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RESUNDO

Estudou-se a cindtica de secagem de um produto constitul-
do de sangue bovino (s) absorvido em protefna texturizada de soja
(PTE), em leito agito-fluidizado e em letto fixo. No leite fluidi-
zado, estudou-se a influénciz da temperatura (80-1002C), da wvaz¥o
do ar (1,4-2,5 kg/m%s), da agltagdo (0-60 rpm) & da umidade ini-
ctal (1:1 e 1:2 de PTS8/s) em amostras pré-secags. He leito fixo se
estudou a infludncia da temperaturs fBO—BGEC) e da u&idada inictsl
(1:1, 1:2 e 1:3), com vazBes de ar em torno de 1,8 Rg/me s .

Também foram feltos estudos da variac¥e do tamanho, & da
densidade aparente, das partfculas, durante a secagem em letto
fluidizado, observando-se que essas propriedades diminufram 11—
nearmente com a rédugﬁo da uﬁidade.

A =secagem, nos dois leitos, ocorreu no perfodo de taxa
decrescente, mesmo com altas umidades (1:3). Para se analisar o
fenfmeno, integrou-se numericamente a segunda lel de Fick, consi-
derando-ge o encolhimento das partfculas e a variaglo da difusivi-
dade aparente durante 2 secagem, pelo método de Hurray e lLandis.
Para se representar as curvas de secagem, uililizou-se a equagBo de

Page (emplrlica), obtendo-se bons ajustes, com coeeficlentes de cor-

relacde acina de 98%,

As anslises gufmicas demonstraram gue os produtos apre-
sentam entre 64 e 72% (bs) de protefnas, e que a solubtilidade das
mesmas foi preservada em boas proporgties apos & secagem. Gbservou~

se que a solubllidade & fungdo do tratamento térmico e do iteor de

sangue nas amosiras.



SUMMARY

The drying.kinetics of a product made of bovine blood ab-
sorved on a texturized soy protein was studied in both & stirred
fluidized bed and a fixed bed drver. In the fluldized bed dryer
the iInfluence of temperature (60-100=C), air flow rate {1,4-2,5
Kg/m®> 8), agltatlon (0-60 rpm) and initial motsture content (1:1
and 1:2 PTS/s) were studied. For the fixed bed the infliuence of
temperature (60-802C) and {(nitial moisture content ($:1, 1:2, 1:3)
vere determined mantaining the air flow around 1,8 Kg/mzs‘

Studies with respect to the size distribution and the
particlie bulk density during the drying in fluidized bed showed 2
linear decay with the decrease of the molsture content.
| The drying ocurred in the falling rate-period, in both
beds, even at high molsture content (1:3). To énalyae the phenome-
num, & numericasl integration of the Fick's second law of diffusion
was performed using Hurray-Landis method. The shrinkage of the
particle and a variation of the effetive diffusivity during the
drying were considered.

The drying curves alse were correlsted by Page’s equa-
tion, with a correlation coefficient greater Lhan S8%.

The product sghowed a high protein content (64-72%). The
drying experiments conclude that protein solubllity was preserved

and that thermal injury increased with temperature and blood con-

tent.



NOMENCLATURA

2
do ~ drea do orificlo da placa de oriffcio {(cm };

Cp - capacidade calorffica (Kcal/kgeC);
db - difmeiro do bocal {cm);

do - difmetro do orificio da placa de arificie {(cml;

dp - diémetro médio das particulas {(mm);
dpf - digmetro médio das partficulas secvas (mm);
dpn -~ dibmetro da abertura da peneira n (mm);

dt. - difmetro do tubo condutoer do ar (em);
2
_gggp - difusividade apsrente (mm /mind;

' Q%LpCX} -~ difusividade aparente fun¢Bo da umidade

'(mm mind;
2

g@lpo ~ difusividade aparente inicial (mm /min);
2

gglg - difusividade do vapor de dgua no ar (m /h};
epo -~ espessura da piéca de orificio (mm):
€7 ~ porosidade do leito;

£p - porosidade da particula;
2

G - vaz¥o midssica do ar {(kg/m si;
2

h - coeficlente de transferéncia de calor (Kcal/m h2Cl;
H - altura do Ifguido manométrico {(mm);

k ~ condutividade térmica {(Kcal/mhz2();

kg - coeficlente de transferéncia de massa (m/s8);

kp — coeficlente de transferéncia de massa (;1);

Lo - sliturs inicial do lefte {(cml;

jt* calor latente de vaporizag¥o (Kcal/Kgl;

m — coeficlente de partic¥o;

ﬂjg - vigcosidade do ar (cpl);



N - rotagles do agitador (rpm);

Na - fluxo massico (kg/mzh);

Pp ~ pressfo baroméirica {(mmHgl;

Pvo — prege¥o parcial do vapor de agua no ar de secagen
{mmHgJ ;

Pvs - pressio de vapor da dgua na superfféie das partfi--
culas (mmHg);

r - coordenada radial {(mm};

rp - ralo da particula {(mm);

rpo - ralo inifcial da partfcula (mm);

R - taxa de secagem {ga/gss s5);
3

th - densidade aparente dag partfculas (gfcm );
3

pf - densidade de um fiuidg {g/em X

Pg - densidade do ar (g/cm Y: a
fn - densidade do lfquido manamétrt;a (g/em )
Pr

t - tempo (min);

1

i

densidade dasg particulas (g/cm 2

Thu ~ temperatura de bulbo uUmido do ar {2C);

Te - temperatura da emuls3o sdélido-ar (=02

Tg - temperatura do ar (=20,

To - temperatura do ar de secagem (20);

Tp - temperstura do sélido durante a secagem (=203
Ts - temperatura do ar de safda de secagem (20);
Ug - velocidade do ar {m/s),

Umt w.valgcidade de minima fluldizeacdo {(misl;

UR -~ umidade relativa do ar;

URo - umidade relativa do ar de secagem;



' , 3
Vp - volume das particulas (am 3;

3
Vpo ~ volume inicial das particulas (mm );
. 3
V - vaz¥o volumdtrica (» /8);
. 3
Vp ~ waz¥o padrdc do ar (m /8);
“ 3

Vr -~ vazBo real do ar (n 78);

Wo - magsa Inicial da amostra no secador {g};

e ~ magsa de elutriade recolhida (gi;

wi - fracBo mdssica retida da i-ésinma peneira;

x - umidade (g dgua’/g sdlidos secos (gasgssl);

xg - umidade na superficie das partfculas (ga/gss);

¥ - umidade médla das partficulag {(ga/gssel;

Xe -~ umidade média corftica (gasges);

Xe - unidade média do elutriado (ga/gss);

¥o - umidade média inlcial das partfcuales (ga/gss);

Xs - umidade nédia da superffcie das part(culas (ga/gss):
x* - umidade média de eguilfbrio (ga/gss);

Yo - umidade absoluta do ar (g vapor/Kg ar seco);

Rumeros zdimensionals

Bt ~ numerco de Bilot de massa( r o);
@Ep-m
2

Fo - mimero de Fourler de massa £23p<x> L/rpod;

2
Fo' - ndmero de Fourier de masgsa modificado g@Lpo L/rpod;:

3 2
Ga - nuimerc de Gallleu (dp gpg(pap - pg)/‘!ug),—
Jd - fator de Chilton-Colburn de tfansferéncia de masga

-3 ~1/3
{Eh Re 5Sc J:



Jh ~ fator de Chiitan*Colburn de trangferé&ncia de calor
-3 -1/3
(Nu Re Pr ¥

¥ - umidade residual (x ~ ¥¥/(Xo - ¥ ;.
H - umidade residual média (X - ¥®/(Xc - X%,

[r——

He - umidade residual média da superffcie das particulas
(¥s - ¥® /(X0 - ¥®;

Nu - numero de Nusselt (h d/kl;:

Pr - nimero de Prandtl (#ngg);

Re - numero de Reynolds (fg Ug djUig>;

Remf - mnidmero de Reynolds modif&;ad0 de minime fluidiza-
cHo (pg Unf dpfig);

Reo -~ numerc de Reynolds do orifficio (F@ Ug &aﬁug};

Rep - mimero de Reynolds nodificado (Pa Ug dp/lig>

Rep' - numero de Reynolds modificada(' Ug d )

Eﬁ(i - €
§ - poordenads radisl adimensgtonsl (r/rpold: |
Sp - rato da partfcula {rpfrpa}:

Seo — nuimero de Schamidt ( gég );
g

Sh ~ nimero de Shervcood (kg dpé@Lg);
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Capftulo I

INTRODUCXO

De. um modo gerai, no Brastl, os frigori{ficos matadouros
de bovinos degprezam o sangue come subproduto. Em alguns lugares o
sangue & aproveltado na graxaria junto com as vigceras, <abegas,
ete, na fabricacBo de farinhas, para uso em ragHo animal, en ou-
tros, o sangue & Jogado fora, provocsndo polulgHo smbiental.

0 sangue, por suas propriedades nutritivas, pode ter uma
maior aplicac%o na alimentag¥o humana. A grande'resisténcia an uso
do sangue n¥o estaria no consumidor dos produtos finalg, mas en
restricBes impostas pelasg inddstrlag, como oF cugtor de colets hi-
giéwica; de conservacfo refrigerada e o de secagem. Para reverter
essa situac¥o, é necesssrio desenvolver tdcnicas simples e baratas

gque estimulem o sproveitamentc do sangue & nivel de abstedouros.

Por outro lade, a protefna texturizada de sojs (PTE} ten
enorme difus¥o nas indistrias de alimentos, sobretudo nag de pro-
dutog carnecs, que tertism um mator potencial de uso do mangue bo-
vino. A combinagic do sangue bovino com a PTS amplia o seu poten-
cial de ugo nas inddstrias de alimentos, seja com a finalidade de
proteinizar, seja com a de fortificar com ferro orginico, produtos
formulados. Importante ¢, bLambém, 2 pogsibllidade de sscagen déaaa

misturas com tecnologlas mais simples, g portanto, mals haratas.



Além do desenvolvimento tecnocldgico, esta pesquisa viss o estudo
da eecagem de materiais bioldgicos, analisando-gze as cinéticas do
processo, congliderando~ge nlo épenas os parémetros externos, mas
t.ambém o encolhimento das partfculas, alédm de avaliar o efeito do

tratamento térmico sob os produtos, em dois leitos diferentes.

Congtderando~ge que este trabalho envolve PTS e sangue,
letto fixo & letto fluidizado, além dos efeitos da secagem scbre
as caracteristicas dos produtos, féz-se uma revis%c bibliogréfica

abrangendo cada um desses fteng, que se encontra no capftule II.

Ho capftulc 111 {(desenvclvimento experimental) se encon-

tram og materials, e og métodos, utilizadog em Lodos og enzalog.

No capftulo IV sBio apresentados os resultados qualitati-
vos das cindlicas 89 secagem nos dois lettos e dogs estudos dos
produtos durante e apds a secagem. 0 capftulo V foi dedicado 2 re-
presentaclio matemdtica dos processos, através de uma equagHo empl-
rice e através da integra¢¥o numérica da segunda lel de Fick. Hes-
ge item ge aborda a tnfludncia do encolhimento das particulas e 2

variaclo da difusividade aparente durante a secagem.

Ags igotermas de sorc¥o e os resultados dag calibragles da
piaca de oriffcic e dos termopsres s¥3o apresentados nos apéndices
4 e B, respectivamente. Ho apéndice C se apresenta detalhadamente,
s formulag¥o matemdtica, com todas consideragBes envelvidas, ne-
ceggaria & lntegraqﬁo numérlca da equaglo da difusiic. E por fin,

no apéndice I, est¥o todoe resultados experimentals tabelados.



Capftulo 11

REVISXO BIBLICGRAFICA

I1.1 Sangue bovino

&} sangué ¢ ﬁma solugBo coloidal, constitufda de um alto
teor de protefnas diversas, enzimas, células, sais, liplfdeos, com—
postos nitrogenados de baixo peso molecul ar, glicose ¢ vitaminasg,
mantidas em suspensdo (Piske(1882)). Ele faz parte da constituig¥o

de todo ser vivo superior e desempenha fungBes vitals na homeosta~

e,

0 sangue é congtituidc por duas fragBes: & plasmética e &
celular. A fracio celular, composta pelas hendceas, & de 1nteﬁsa
pigmentac¥o vermelha causadas pela hemoglobins. A fraglo plagmdti-~
ca, constlitufda pelo plasma, é de coloragio clara, transparente e
também €& rica em proterfnas. Quando © sangue coagula, elementos

plasmaticos e celulares formam o codgule e o lfquide clare rema-

negcente & o gOro.

00 abastecimento de nutrientes para s humanidade & um pro-
blema vital, em vista da manifesta caréncia de protefnas. Clentis-
tas de véarios palses sugerem pesquisas de nbvas fontes de protefl-
nas a partir de processos microbloldégicos cu de sintese quinmica, e

de fontes insuficientemente exploradas {(Piske{19823). Produglfo de



protefnas de unicelulares, éxtracﬁo da pbotefnas.de senmentes e de
outras partes das plantes, tem atrafdo muito interesse. Entrstan-
to, uma fonte de protefnas potenclalmente maior, o sangue de ani-
mals abatidos sob inspecdo sanitdria, & negligenéiado {(Wigmer-Pe~

.darsen(lﬂ?S}).

Segundo Quaglia # Alessandroni{1977}, s composig¥o qufmi-
ca do sangue de bovinos € a seguinte (em g/1): protefnas, 194,0;
lipfdeos, 1,8; glicfdeos, 1,0; e mails mineraia, 3,0. Note-mse gque o
‘sangue apresenta maior rigueza em proteinas que o leite de wvaca,
mas gue pode varlar com & ldade, sexo e alimenta¢¥o dos animais. O
teor médio de protefnas ¢ congiderado 18X por Ulismer -Peder-
sen{1379) e por Piske(1982). O teor de sdélidos totals varia entre
15% e 20%, segundo {uaglia e Alessandroni(i1977), e entre 18% e
2i%, segundo Fernando(1982). Langheff(13980) cita gque © conteddo de
natéria seca 4 de cerca de 18%. Ré e Freire(iS86) frabalharam com

sangue contendo 16X de golidos.

A protefna do sangue &€ de boa qualidade, apresentando uma
composic¥o em aminodcidos esgsencials compardvel com a daa protef-
nas da carne bovina, ovo e leite. O sangue & rico em ligina, mas
deficiente em isoleucina e metionina. Essa deflciéncia € pequena e
pode ser eliminada através de conjuncio com coutras protefnas ricasg

negsses dois amincicidos esgenclais.

0 sangue n¥o ¢ s8d fonte de protefnas, mas tambdm, fonte

de ferro de alta assimilag¥o, ferro heme. Ha tabela 01l é apresen-~



tado teores de ferro em alguns alimentos considerados ricos .em
ferro, para comparagBo (Ré e Freire(1986)). Pode-se notar a supe-

rioridade do teor de ferro do sangue.

Tabela Ol. Conteddo de ferro de varios
a =

~alimentes. . ___

++ A

e s v e e LRSS _Fg /100 gse)
Sangue 221,2
Levedura de cerveja 18,2
Farinha de soja 13,0
Avela 7.9
Fei j3o 6,9
Cajd 5,0
Castanha do Pard 3,4

LOvo integral Bt B

Apesar do seu potencial nutritivo, a ﬁuantidade de gangue
integral deztinada ao consumo humanc & muito restrita. Na [Itélla,
aj_produ;ﬁe de 86.000 toneladas de sangue & éubwutilizada, porém,
na Sudclia, a sua ut!ilizacHo ¢ de 80% da produgBo (Qﬁagiia e Alles -
sandroni {1977}, Na Franga, z producfo médlis ¢ de 130.000 ton/anc,
das quals 67X n¥o é recuperada (Tessgier(1980)). Graham(1978) aflir-
ma que apenas uma peguena parte de sangue ¢ utllizada da produgdo
australlana de 80.000 ton/anc, & que na URSE o processamento de
sangue & mais extenso para usoc na Inddstria farmacéutica. A produ-
cH%e de sangue Inspecionado no Brasil, em 1978, fol de 100 milhBes

de litros, isto &, de 18 mil tonelsdas de protefnas (Piske(19B2Z)).

Por causgsa de sua cor, o sangue tem pouco uso como  ingre-

diente de produtos alimentares. Mesmo pequena quantidade de sangue



dé uma coloracio émarronzada aog produios, quando tratados termi -
camente. For isgo,o piasma tem utilizag8o mais ampla naa.:Formulaw
ces de produtos cérneos, como salsichas, presuntos, patéz e ham-
'burgueres, além de uso em sopas, na panificac¥o 9. confeitaria,
pois possul boas propriedades_funczanéis e n¥o altera as caracte-
rigticas organolépticas do produte final. Para a utiliza¢¥o do
plagma, a frac¥o celular tem que ser separada, carregandoc congigo
a malor parte das protefnas do gangue. Segundo UWiswmer-~Peder-
gen{l1379), em médla, 100 kg de éangue'cantém 66 kg de plasma, que
pogsul Bxlda protefna'{S,S kg), engquanto que, 33 kg da fraglo ce-
iular contém 35% da protefna (11,6 kg). A diferenca de um kilogra-

meo & devido ao anticoagulante.

0 sangue tem encontrado aplica¢lies na inddstria quimica e
farmac8utica., Tenm sido usado como fertilizantes e na nﬁtrigﬁo ani-
mal. Faz-se necessdrio en£§o, ampliar s utilizagdo do sangue na
“allmentagio humana, o que contribuiria na suplementagio proteica,
além de reduzir a poluicBo de efluentes e aumentar a eficifncia da
indiistria. As protefnas do sangue integral também tem boas pro-
priedades funcionats, como capacidade de emulsificaglo e de reten-

¢¥o de dgusa, que permitem ampliar a sua utilizagHo.

Doie pré-requisitos para a utilizaglo do sangue em ali-
mentos devem ser consliderados: a coleta higi@nics, que minimiza a
gua contaminago; & o aprovelitamento de sangue exclusivo de ani-

malg gadlios e inspeclionados pela inspe¢foc ganitaria.



Exigtem duas alternativas para se cocletar o sangue higte~
nicamente: o sistema abertoc e o siztema fechado. Ho primeire, gue
g tradicional para a coleta de sangue comestivel, o gangue € cole~
tado mediante vasilhas especials colocadas direiamente contra o
corte do animal, evitando-se o seu contato com a pele, para redu-
Zir o8 niveis de contaminaglo. No zistema fechado, utliiza;ae far
cag especials de sangrla. A faca é introduzida diretamente no sis-
tema arterial, e o sangue ffu! através d&_um tuho.piéstico de gréu
alimenticic, ao reciplente dev!damente.higienizado, contende ou
n¥o, anticcagulante, dépendando da finalidade do sangue. O anti-
coagulante mate utllizado € o citratoc de sddio a 0,3% dé volume do
sangue. Esses dots métodos, com varia¢8Bes, e outrog, s%o amplamen-
te discutidos na llteratura por Akers{1973), Graham{1978), Uigmer-

Podersen{1979), Langhof £ {1980}, Piske(1882) e Contreras Guz-

man{i9B4aj.

0 sangue coletado, devido a sua riqueza bicoldglca, sofre
facilmente deteriorizaglo quimica, enzimatica e microbloldgica.

Logo, se o sangue n¥c for deslinado imediatamente ao processamen-

to, ele deve ger submetido & um tratamento gue pode ser baseado na

utiiizagBo de subgtincias guimicas, no abaixamento da temperatura

ou na remogdo de sgua.

Segundeo Piske(1982), a estabilizagZ%o gquimica pode sger
usada em cage de armazenamento eventual, por curto perfodo de tem-

po. Contreras Guzmdn{(13984a} estudou a conservaclo do plasma conm



satarbée, cloreto de sddio e cém Scida acdtico, e conclulu que a
conservaéﬁo com esses aditivos 86 € eficiente 2 baixa temperatura.
Por cutre lado, a conservacHo de sangue em baixa temperatura é' um
método caro, que_exlgs_investimentos na drea de armazénagem. 0 al-
timo método, que é a remcogHo de dgua, pode ser felto pﬁr virios

processos: evaporagi#c a baixa temperatura, ultrafiltrag¥o, osmose

inversa e secagen.

Langhoff (1980) apresenta um fluxograma produzido pela Hi~
ro Atomizer A/S, no qual o plasma e a fraglo celular descolorida
podem ser concentrados em evaporadores de filme descendente, ate

28% de matéria seca, ou em um concentrador RTC rotativo, chagando

alé a 35% de sdlidos.

Fernando{1981) concentrou sangue bovino de 18-20% de s86-
lidos totais até 28-30%, com ultrafiltragdo, concluinde que a ul-
trafiltracdo oferacé' menores custog de operaclc e de capital,
guande comparado com 2 evaporagdo a vacuo num slunples efeito. Tes -
sier{1980), concentrou plasma de sangue bovino por uliraftltracdo
& por osnose lnversa, e observou que ocorreu maloeor perda de sats

no ultrafiltrado que no resfduo da OsSmOSe reversa.

Para a obtenglo de farinha de sangue por secégem, © =gan-
gue & coagulade, o codgulo é separado do s0ro € 8eco .{Quaglia e
Alessandront {1877)). Walbel e col.(iﬁ??} apresentam outro método
para =a fabricag3o de farinha dé sangue convencional: © sangue €

sgitade num cilindro com camisa de vapor, % temperatura acima de



1652C, por 10-12 horas, dando um produto de baixa qualidade pro-
teica, devido a perda de lisina om até 57% da lisina total ing-

cial,

Com o objetivo de ge melhorsr a quel idade daé produtos
gecos, virios trabalhos foram feitos. BAkers{i973) cita o trabalho
de D.P. Heaughey para.reduzir a3 perda de protefna na sécagem_ de
sangue, pele uso de um lelto fluildizade com grinulios de sangue ge-
o, suspensas.na corrents de ar quenie, sobre o guals o© sangue
Ifquido era atomizado. Graham(1978) relata que na Suécia se fabri-
ca pecadores em leito fluidizado com leito de inertes (egferas de
plasticol}, para gecar plasma e a frag8o celular. 0 princfipie de
leito de inertes também.fai utilizado em secadores tipo leite de
Jorro para secar gangue, por Phan(1383) e Ré e Freire(iSBS}{ for-
necende produtos de boa qualidade. Quaglia e Alegsandroni(1377) e
Langhoff{iSBO), relatan que o pangue, o plasma ¢ a fragldo celular

~ B¥0 secos em secadores atomizadores, conservando boa gualidade,

Os resultados obtidos com essas novas tecnicas permitenm
que se amplie a.utilizggﬁc do sangue integral, principalmente em
produtos cdrneos, aumentando-lhes © valor nutritivo em“prmtefnas e
em ferro, sem que se esteja adicionando algum ingrediente estranho
nos produtos, pois a carne bqvina possut sangue naturalmente, en

0,3% do peso da carne fresca (Piske(1982)),
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[1.2 Protefna texturizada de soja

A texturizagdo envolve um reestruturamento das moléculas
de protefnas, formando camadas alinhédas, regsistentes & ruptura
sob aquecimento e/ou processamento (Harper(1986)). Rakosky,
Jr. (1870}, Cumming e col.{(1972}, Campbell(1981) e Kazemzadeh e
col . (1982}, descrevem os dois principais métodos para a fabricag¥o
de protefnas texturizadas: método de esponja e extruslc termoplds-

tica.

Ho método de esponjz, as protefnas s¥o tratadas em solu-
¢%0c alcalina forte, causando conversfo das proteinas globulares
nativas em cadelias parcialmente dissociadas. A& espuma formada &
acidificada e forcgada a passar através de uma nmatriz que alinha as

cadelas de protefnas, formando o produte texturizado.

0 métode da extrus¥o termopldstica consiste en fazer pag-
sar 3 massa de protefna globular, umidificada até 22,5% (bul), nunma
matriz, sob ¢ efeito de uma rosca sem fim, em alta temperatura e
em alta pressBo. Quando isso ocorre, a dgua coﬁtida na massa pro-
teica e evapora rapidamente, devido a alta diferenga de pressido,
causande uma expans¥o no material, que adquire uma estrutura fi-
brosa e porosa. A téxturizac%a ¢ causada pelos efeltos conjuntos
do cisalhemento, calor e pressio, dentro do extrusor (Aguilera e
£ol.(1976)3). O produto deixa o extrusor com 19X (bu) de umidade e
& seco em secadores Lipo tudnel, em temperatur% de 127=C, até atin-
gir BX (bu} (Brian(1976)). 0 extrusor ¢ descrito em varios traba-

ithos, como og de Agulilera e col.{(1976) e Harper{19863}.
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A ma;orla.da proteina texturizada de soja fPTS), & produ-
zida por exirus¥o da farinha desengordurada de =zoja {(Wood e Frank-
Hn{1974) e Erlanflﬁ?s}), porém, também se texturiza isolados e
concentrados proteicos de soja. Wolf(1970) e Rakosky,Jdr.{1970)
degcrevem am operacles para a obteng¥o dos trés diferentes produ-
tos de soja, e o diferenctam quanto o teor de protefnas: farinha,
de 40%¥ a 50%; concenirado, por volia de 70%; e {solado, com mals

de 90% de protefnas.

A PTS obtida de farinha desengordurada apresents a se-
guinte composi¢¥o, em base seca: proteina, 5b,6%; carbczdratos,
22,5%; cinzag, 6,5%: fibras, 3,3X e gordura,i, 0% (Uood e Frank-
1in(1974)). O teor de gordura da PTS se compara éom o da carne bo-
vina frescs, enquanto que o teor de carboidratos da PTS & conside-
ravelmente maior que o da carne e menor que o do lette em pd. A=

protefnas de soja apresentam defici&ncia em metionina (Wolf{13703

2 Rakosky,Jr.(19703).

A grande utiliza¢Ho industrial dos produtos de soja n¥o
se deve apenas, ao geu potencilal netritive, mas sobretude, Bz . se-
guitntes vantagens: eles tém propriedades de emulsificac8o e de i~
gadura: as protefnas de goja tém a capacidade de reter o suco na
carne, especialmente no cozimento; e por dltimo, sHo de baixo cus-
tos (Rakosky,Jr.(1970)). A PTS tem as mesmas propriedades functo-

nais das matérias primas, além de poder absorver até, trés vezes o

geu peso em agua. -
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A PTS & utilizada en andlogos de carnes, atuando como ex-
tensor em produtos de carne mofda. Nesses produtos, a PTS confere
uma textura desejivel, contribui com o valor nutricional e melhora
as propriedades funcionals, implicando em estabilidade durante 2
estocagen (Tuchy{18803). Dentre os produtas.de carne que ubilizanm
a PTS, est3o asg salsichag & hamburgueres. Também & utllizada enm
sopas, como recheios de tortas de frutas e em produtos de peixe,

como patés e risoles (Wood e Franklin{l1374)).

Hultas \pesquisas ainda s%0 feitas para ampliar o uso da
PTS, a partir de um melhér conhecimento da sua estrurura porosa,
quilera e col.(1976) estudaram as altera¢Bes na macroestrutura do
"grits” de sojs durante a extruslc sob védrias condigBes. Har-
per {1886} analisou a influéncia do ”designf e da operag¢do do  ex-
trusor, sob a textura dos produtos obtidos '@ Stanley(13986) discute
2 Import@ncia do controle dos fatores quimicos e de éstrutura,
Nezsses tr8s trsbalhos, a estrutura dos extrusados foi estudada por

microscopta eletrénica.

Cumming e col. (1972} estudaram, por microscopia eietrﬁniw
ca, a relacB3o entre textura e estrutura da PTS, avaliando a in-
fludnelia dag condicBes do processamento sobre a densidade do pro-
dutc, a forga e a energla de cisalhamento, enfim, sob as proprie-
dades fisicas coneideradas texturals. Anderson(1874) estudou o
afeito da umidade sob as propriedades recldgicas, ou texturals, da
PTS, apresentando uma relag¥o enire os mecanismos de retengfoc de

dgua e a textura do produto.
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Hesmo com todas essas peaqulsas; aindé n¥c existem infor-
- magBes sobre o processc de secagem da PTS, a ndo ser as menciona-
das por Brian(1976), que s¥c apenas tlustrativas, ¢ nem s&bre a
forma e & pofosidade da PTS..Somente Tuchy (1580} descreve a deter-

minac%o da densidade aparente da PTS, por deslocamento de sementes

de colza.

Por cutro lado, o trabalho de Anderson(1974) pode mer in-
teressante, na medida em que, aceitando-se as suas consideragfes,
pode~ze determinar a condig¥o da dgua na PT5, através de um estudo
reclégico do produte. Trabalhos de interesse na secagen de produ-
togs extrusados sZo os de Campos e Menegalli(1887) e Fories e
Okos{1981a). (g primeircs autores estudaram a fiuidlzag8o de um
jeito de PTS, com agitag¥o, e correlacionaram a velocidade de mfni—
ma fluidizag¥o, a perda de carga e 3 porosidade do lelto, com 2
umidade deas amostras, na faiwxa de 0,06 a 1,05 (gafges). No segundo
trabalho, os autores secaram um produto texturizado de farinha de
milho, que certamente apresenta uma egtrutura diferente d% PTS,

anal isando oS mecanismos de migracl¥o da agua no material.
11.3 Sangue tncorporado a protefna texturizada de soja
Visando estimular o aproveitamento do sangue integral do

abate de bovinos, através de tecnologia simples, Contreras OGuz-

m&n{1984a,b,c? desenvolveu um produto desidratado que consiste de
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proteina texturizada de soja (PTS) como suporte para o sgangue fs)
bovino., A PTS adequada fol selecionada através de estudos de com-
posi¢¥o e de absorg¥o de dgua, em trés marcas comercials. O autor
escolheu a PTS tipo Maxten R, por ter sbgorvido 300 g de #dgua por

100 g de amostra.

0 processamento fol dividide em quatro partes: mistura
dos componentes, secagem, moagem e embalagen. A PTS fot misturada
com o sangue, suavemente, nas seguintes proporgfes de PTS/2, en
magsa: 1:2, 1:2.,5 & 1:3. A mistura fol seca em estufa com ventila-
c%o forgada, na temperatura de 652C, até atingir &% (bu) de umida~
de. 0O produto fol mofdo e embalado. O autor fez também, o© mesmo

procedimento utilizando plasma (P) no Iugsr do sangue (8).

Tabela 02. Composi¢lo centesimal, e teor de ferro das maté-
_.rias grlmas e_dos_produtos, desenvalvidos (/100 amsd. ..

s PTS PTS/P PTS/P PTS/S PTS/S
1:;2 _ 3:2,8. ..4:2 . 1:2.5_

n . W R A T b e i e T ek ek A B e bk T T A M SAR SR e e e et e — T e i F B i

Protef{nas 91,94 86,9 50,30 58, £0 61,06 61,50 63,54
Carbolidratos 2;27 2,19 41,58 32,63 30,13 30,90 29,02

Lipfdeos 1,36 3,69 1,43 1,88 1,30 1,40 1,40
cinzas 4,43 7,17 6,70 6,88 6,91 6,20 6,04
-Ferrox nr..240.,00 6,00 _ -r_ . vz 67,00 80,00

X Em mgflOO 4.

Na tabela 02, espresenta—se s compogigho centesinal  daz
matérias primas e dos proautos desenvolvidos. Observsa—-se que se
obteve um produto (PTS/g) com zlto teor de protefna ¢ com um con-
siderdve] teor de ferro. Contreras Guzmén sugere que esse produto
possa ser utilizado pars combater carénclas especfficas de protel-

nag e de ferro, via alimentos formulados gque aceitem a sua colora-



gﬁa'awarronzada, podendo, Inclusive, melhorar as propriedades or-

ganolépticas dos produtos.

11.4 Secagenm de alimentos

A secagem de alimentos & uma pratica m§1t0 éntiga, que
era felta para conservar og alimentos para serea congumidog na en-
tressafra. Ns atualidade, a secagem de alimentos tenm alcangado
grandes proporgSes, nido ¢ por ser um proﬁesso de conservagio, mag
t.ambém pelo surgimento de alimenitos formulados, que exigem Insumos
desgidratadog. Trabalhos como ©8 de Charm(1863), Van Arsdel e
col.(1973s,b) e Travaglini(137383, degcrevem as virias operagles
indugtriais para a desidratac%o de alimentos derlivados de lelte,
carne, peixes, frutas e_horta]iqas, ber como os tipos de secadores

utilizados industrialmente, para esse fim.

Hos dltimos tempos tem-~ge aumentado consideravelmente, 2as -
pesquigas na area de secagem de alimentos, com experiéncias desen-
volvidas principalmente, en camada fina, possibllitando projetos

de secadores mails adequados e eficlentes, melhorando a economia do

processc e a qualidade do produto.

Ests revisfo se aterd ao estudo da secagem, com interesse

n%oc 8é nos alimentos, mas também, no préprio estudo da sgecagem en

batelads, O estudo da secagem em operagio contfnua pode ser feito

em livros de autores éomc, Vanecdk € coi.(lSBﬁ), Keey{(1975) e
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Treybal (1981). Una boa revigfo gbbre trangferécia de calor e magsa

em secagem continua fol reglizada por Pécora(1985:.

I11.4.1 Teorias de secagem

3 umidade contida em sdélidos uUmidos, exerce uma pressio
de vapor que depende da natureza da umidade, da natureza do sdlido
e da temperatura. Se, ent¥o, o sdlido dmido for exposto a um am-
biente wventilado, com uma dada presé%o p#rcial de vapor de 4gua
constante e menor gque a pressio de vapor da umidade do sdlide, es-
se perderd umidade para o ambiente, até igualar as pregsfes. Diz-
ge, entfo, gque o sdlido e o gds es£§a em equilfbrioc, e gue a umi-
dade do solido & a umldade de equllibrio (2*} para a dada condigHo

amblental.

Az curvas obtidas ao se graficar a umidade de equilfibrio
versus a umidade relativa do ar, sob a qual a umidade do edlido
et em eqguilibrio, para temperaturas conetentes, sio as isotermas
de sorco. A isoterma & de dessorgHo gquando o sdlido perde umidade
até atingir a umidade de equilfbric, e & de sor¢¥o, quando ele ga-
nha umidade. Segundo Parry(1385), o© termo sorc¢Bo compreende a  ad-
gorc¥o, gue se refere as moié;uias de wvapor de dgua aderida & su-
perficie do matertial, e absorcdo, quando o vapor de dgua entra nas
rélulas do material. As isotermas de degsorcio g830 ag que ;nteres—

sam ao estudo da secagen.
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Na figura 01, mostra-se uma tipica isoterms de dessor¢lo,
de forma sigmoidal, onde se {lustram op diversos tipos de unmidade.
s conceitos desgses tipos de umidéde s30 facilmente encontﬁados na
literatura, como em DEsc3lescu(is69), Treybalf198i) & Foust e
col.(1982). As uﬁ!dades ligadas, e n3o ligadas, referem-se dg umi-~
dadez contidas numa subst8ncia, que exercem uma pressio de vapor
menor, & igual, reapectivamente, & do l{qutdo puro na mesma tempe-
ratura. A umidade livre é aguela que estd em excesso, isto &, ests

acima da umidade de equilibrie, nsg condigfies de eecsges.

R i o ;
. H !
o urnidade : umigede !
- ligada | ndo ligada
: ;
; i
U . : !
%urni(fkn}e”w ! umidade '
ds equil. X ﬁ\.rre ;
i i ]
|

| i |
' i :
O i : 1 : !

O a X* b

¥ {ga/gss!

Figura 01. Curva de dessor¢do tipica e tipos de umidade.

Labuza e col.(1970) explicam a uni%o entre a dgua e o=z
sdlidos, nos alimentos, da seguinte forma: a #gua estd aderida enm

monocamadag, correspondendo & regi¥fo C-a na figura O1; a dgua ests
aderida em multicamadas (a-b); e finalmente, nuna regifio de con-

densag¥o, acima de b, na gual a2 dgua condensa nos poros da estru-
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tura. DiEsc¥lescu(1969) apresenta quatro formas diferentes de unt o

entre a2 #Agua e o gblidos porosos: forgas capilares, adsorcgio, og-

mogse ¢ retengdo mecinica.

A exposiglo de umz amostra uUmida ao ar de temperatura

{Tgr, com umidade relativa (UR), e de velocidade (Ug), congtantes,
constitul uﬁa secagem 2ob condig¢les constantes. Ocorrera transfe-
réncia de calor e de massa simultaneamente, sendo o calor suprido
pelo ar, que srrasta a umidade evaporada. A amostrs secarsd de tal
forma gue a gus umldade.fx}, a taxa de secagem (R) e a zua tempe-
secagem,

ratura (Tp) poder3o ser representades contra o tempe de

formando as curvag a, b e ¢, reapectivamente, na figura 02.

X {ga/gss)
-R {ga/gsss)
T {°C)

e Ml e e e e et g o e

1
I
]
i
H
H
!
}

Figura 02. Curva de secagem Lipica.
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O proceeeg.de gecagem, como o representade na figura 02,
divide-ze em perfodos caracterfsticos {Treybal(198i)). Ho infcio,
o matertial a ser seco estd mats frio, ocorrendo um perfodo de
adaptacﬁa, representado pela regifo 0, na figura 02, gquande a tem~
peratura do adllido se eleva, ocarrendo também, uma elevac®o na ta-
xa de mecagem. D processo chega, assgim, ao primeiro perfodo de se-
cagem, ou perfodo de secagem a taxa constante (regl#io 13, onde o
861 ido permanece com s superfficie coberta por uma camada de lfgufi-

do, constituindo umidade n¥o ligeda, e com temperaturs constante e

igual 3 temperatura de bulbo iumido do ar {Thu). O lfquide eabsorve
calor e se evapora a uma taxa constante. Hesese perfodo, 8 migrag¥o

de umidade de interior para a superffcie compensa a perda por eva-

poragio.

Com o prosseguimento da secagem, a migraglo de sgua para
2 superffcie diminul, nBo m;ia compenzando & evaporagfio da 4gua
wuperficial. A superficie, portanto, deixa de ficar saturada, cuu-
gande  redu¢lfc da press¥o de vapor supefficial e da taxa de geca-
gem. Yesee ponto, o sdlido atinge a umidade critica (X}, inicia-
se o segundo perfodo de secagem, ou perf{odo de sécagem a taxa de-
crescente (regifio 23 e a temperatura do sdlido me eleva tendendo,
aszintoticamente, para a temperatura do ar. O perfodo termina

quando o sdélido atinge a umidade de equilibrio.

Keey(1975) discorda de alguns concettog da teoria cléssi-

ca., 0 autor considers que.c primeiro perfodo de secagem pode nio

apregentar taxa constante. Existen resultados mostrandoe gue nesse

)
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per fodo a evaporag¥o nunca atinge valores de evaporagdoc de super-~
ficies livres, mas pode haver um perfodo de indug¥o que faz apare-
cer uma taxa constante de secagem, especialmente em materizis umi-

decidos com Sgua.

A natureza do movimentc da umidade, ou seja, a sua migra-
c%o, influencia a secagem durante o perfodo de aecégem a taxa de-
crescente. As teorias 2 esse respeito s¥o descritas por vérios auwg
tores, como Van Arsdel e col.(1973a), Eeey{13/5), Fortes e
Okos{i981a,b,c), Treybal(i1981), Igbeka(id82), Daudin(1983), Hut-
chinson e 0tten{1983) e Parry(1985). Esses autores explicam que a
dgua pode migrar em meios porosos, tanto na fage 1fguida como na2
fage vapor. A migragio de vapor pode ocorrer porldifusﬁo nolecular
caugada por um gradiente da press¥o parcial do vapor; por trans-
porte molar causado por um gradiente na pressio total, peig S anco-
ihimento e alta temperatura; e por efus¥o, ou fluxe de Kgudsen,
que pode ocorrer quando o caminho livre médio das noldéculas de va-
por & da ordem de grandezs do di&metro dos poros do sdlido. O
transporte de lfquido ocorre por difusio molecular devido o gra-
diente de concentra¢Bo; por capilaridade, gpob efeito das forgas
capilares causada pela tens¥o superficial; per fluxo molar causado
por alteracBo na press¥o total; e por difus¥o superficial,. Existem
ainda, as teortlas da migrag3o de lfquido sob efeito da gravidade;
e da mnigragBo de liquido e vapor sob efetto de um gradiente de
tenperatura. Esses ditimos efeltos sd0 despreziveis, scbretudo, na

secagem de materiails bloldglcos,
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No estudo da secegem, depeis de se obter as ﬁurvas, e de
se caracterizar os perfodos de secagem, faz-se necessdrio descre-
ver o processo matematicamente, de forma que as equacles obtildas
possam ser utilizadas no prépric estudo da cinética de secagem, ou

em projetos de secadores.

He perfodo de secagem a taxa constante, a dgua evapora de
acorde c¢om o fornecimento de calor para o gdlido dmide, logoe, a

transferéncla de calor gds—sélido controla o processe. Como todo
calor transferido € convertido em calor latente, pode-se represen-—

tar s taxs de secagem da geguinte forma:

Ns = h _(Tg -~ Thu} (01)

onde: Wa ~ fluxo magsico (Kg/m*h);
Jl-* calor latente de vaporizag¥c da aAgua a Tbu (Kcal/Kg)l;
h - coeficiente de transferBncia de calor (Kcal/m’h 20);
Tg ~ temperatura do gés (20);

Thu ~ temperatura de bulbo dmido do gds (=0).

Na secagem por convecgdo forgada o coeficiente de trans-
feréncia de calor pode ser apresentado na forma generallizada,

através de uma equagio adimensional, do seguinte tipo:
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b c
Hu = a Re Pr {02
onde : Hu - numero de Nusselt;

Re - numerc de Reynolds;
Pr ~ nudmerc de Prandtl];

a, b, ¢ - constantes.

Daudin(1983), entretanto, sugere prudéncia na utilizag¥o
deszas equagBes, retiradas da literatura, por duas razSes: porque
o coeficiente de transferéncia de calor & avaliado globalmente,
enguanto que o egcoamento do ar ndo € homogéneo gobre toda a su-
perficie do produto;: e por causa do efeito da evaporagic sobre a

transferénecia de calor, que geralmente, é negligenciado.

Pa;a se descrever ¢ processc de secagem no perfodo de ta-
»» decrescente, utilizam-ge modelos tedricoe, semi-tedricog & en-
piricos. Esses modelos s%o geralmente, de transferéncia de massa,
negligenciando-se o efeito da tranasferéncia de calor. A principal
teoria utilizada para interpretar a secagem de slimentos e de pro-~
dutos agrfcolas (Suarez e col.(19803, Aguerre e col.(1882,19
84,1385, Farinati e Suarez{1984)), & a teoria da difus¥o da umi-

dade como lfquido e/ou vapor, representada pela gegunda lel de

Fick, apresentada na forma geral, 2 seguir:

£

gw.ﬁ §7,g2Lp x? (03



onde: ¥ —~ umidade {(ga/ges);
t -~ tempo (g);

gELp'* difusividade aparente (m?/s).

Crank(1875%) calculou varias solu¢Beg analiticas da equa~
c¥o da difus¥o, para diversas condigBes iniciais e de contorno, en
forma de sdries, considerando a difusividade constante, ou varian-
de com a concentraclo de dgua. Como o fendmeno de migrag3o ¢ com—
nlaxo, trabalha-ge com difusividade aparente que engloba os efei~

tos nve podem Intervir nesse fenfmeno. Essas solugles se aplicam a

56l tdos de forma geométrica simples e consgtantes ac longo do  pro-

ceengo (Daudin(1883)).

Congiderando-se que o s86}ido seja uma esfera homogénea,

de difusividade constante, que a sua superficie entre em equili-
trio  imedistamente com o ar de secagem, e que ¢ felto do gra-
diente de temperatura dentro da partfcula seja desprezfvel, tém-se

a seguinte solug¥o analftica:

N=6Y 1 expcmr%f@ag 3 (04)
n=t ;Ei r .
onde : ¥ - unidade residual meédia (X - ¥ /(Xo - ¥

¥ - umidade média da particula {(ga/gseld;

¥¥* . umidade de equilfbrio (ga}gss);
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Xo - umidade intcial {(ga/gss);
gﬁLp - difusividade sparente (w? /8);

t ~ tempo {8).

' Buarez e col.{1980) secaram sorgh € congideraram 2 difuﬁ
gividade constante, e citam cutros asubores que determinaram que &
difusividade no trigo independe da concentrag¥o de #gua entre 12X%
e 30X (bu) de umtdéde. Aguerre e Col.{1882,1984) eecando arroz,
também consideraram que a difusividade 1nde§ende da umidade., Lui-
kov (Keey{1975)) consldera que a difusividade varlia e descreve es-
se comportamento em quatro regimes, dependendo do estédo de gorglo
da sgua: enm monocanada, em multicamadsa, em microcapllares, e e
captlares. Aguerre e col.{(13985) rescliveram numer i camente s eqguag¥o
da difusso, considerando trés tipos de relag¥o entre a difustivida-
de e 2 unidade: exponencial, potencial e hiperbdlica, e conclufram
que a determinaclo da difuslw!dade a partir da tnclinag¥o da reta

de secasgem, em semi log, n¥o fornece necegaarianente, ¢© valer real

e nem indica que a difusividade é constante.

O processo de gecagem de um 8611do gue encolhe com a re-
moc%o da umidade, n¥o pode ser representado pela solugio analftica
da segunda lei de Fick. £ necesssrio que se integre numer i camente,

a equag¢¥o diferencial, congiderando-se a reducieo do volume do &8~

iide.

Um sistems matematicamente equivalente a esse s80 o8 pro-

blemas de transfer8ncla de calor tipo Stefan, com fronteirs movel,
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resolvidos por autores como Nebra e Ismatl(1980) e Talmon e
cnl, (18983). 3 segunda lel de Fick & .reacivida por Hisra e
Young(1980), uti{lizando equacles tedricas da var{ag8o do volume e
da difugividade com a umidade, pelo método das diferengas finitas,
para representar secagem de soja. Cabitto e Aguerre{(l1885) apresen-
tam & solucBo numérica do processo de secagem, com variagio de vo-
lume, por trés métodos diferentes. Viollaz e Suarez(1i48D) resolve—
ram a segunda lef de Fick considerando também, uma depend&ncia da
difusividade com a umidade, e concluiram gque a utilizaclBo da equa-
c%o 04 na determina¢¥o da difusividadé, pode dar falgos resulta-
dog. Métodos numéricos podem ser encontrados em trabalhos como o=

de Carnahan e col,{(1969) ¢ Crank(19875).

Existem wvdrios outros modelos tdoricos, poucos utiliza-
dos, gque podem ser encontrados nos trabalhos de Daudin(1983) e
Parry(1985). Existem também, os modelos tedricos bageados na ter-
modin&mica dos processos irreversiveis. Fortes e Okos{i98ia,b,c)
digcutem detalhadamente essa teoria, que considers og efeltos de
transferéncia de calor e massa simultasneamente. Esses nmodelos slHo
geralmente, um sistema de equagles representativag do fluxo de 1f-
guido, de fluxo de vapor, do fluxo de calor, & da conservagdo da
massa e da energia. Para a solug¥o desse sistema € necesgdrio que
se conheca asg propriedades fiasicas do matertal, como fungBo da
umidade. Os autores, estudando a secagem de produtes extrusados de
milho, em forma de cilindros de 3,18 cm de digmetro na secgBo re-
t.a, observaramn uma diferenga de 2% entre as temperaturas do ceniro

e da superficie das partfculas, e conclufram que a migragic da
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umidade teve um efeito significativo na tranafergncia de caler
dentro das partfculas, em altas temperaluras e no final da seca-
gem, porém os resultadosg apresentados indicam que © efeito da di-

fusividade de massa de origem térmica & desprezivel.

Alguns modelos semi-tedricos s¥o bpaseados na teoria da
difus¥o, mas assumindo que a resisténcia ocorre numa camada fina
na superficie das partfculas (Parry(1885)2, como © modelo de Le-
wig, anslogo & let do reéfriaﬁento de NHewton, que na sua forma in-

tegrada {equag3o 05), & comumente chamada de modelo exponenctial.

B = exp (-K t) | . {05)

umidade residual média (X - X¥®/(Xo - x%;

=18
i

onde:
t -~ tempo {(8);

¥ ~ constante {(1/2).

Chiang e Petersen(1985) citam autores qgue determinaran
que K, durante a gecagen de gr¥os, ¢ fung¥o da temperaturamahsoiu'
ta dos grics, e outros que determinaram que K depende da umidade e

da temperatura de secagen.

A cinética de secagem também pode ser analisada por equa-
cBes empliricas, que descrevem & curva de secagem nas condi¢Bes do
experimento. Umz das mals utilizadas & a egquacio de Page (Hutchin-

gon e Dbten{l1983)3;
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n
H = exp (-K t ) (06)

umidade residual média (X - ¥}/ (Xo - X%

b |
§

onde:
t - tempo (s8);
K - constante {(1/s3);

n - constante.

Misra e Brooker(1980) compilaram dados de secagem de mi-
1lhe, em camada fina, de nove fontes diferentes, e ajustaram-nos
através da equacgio de Page, observando que n reflete a resigténela
interna a secagem, enquanto que K representa os efeltos das condi-
cBee externas. Diferentes tipos de equacBes empfriceas podem ser

encontradas nas revisBes feitas por Daudin(1983) e Parry(13835).

1i1.4.2 Efettos da secagem nas propriedades ffsicas dos alimentos

Produtos biolégicos encolhem durante a secagem. Lsse en-
colhimento € interessante porque reduz custos de armazenagem e de
embzlagens do produteo final. Porém, no estudo de secageﬁ, egse
efeitc & um fator complicador pols causa variacBo da drea, do
rato, da densidade e de porosidade dos sdlidos. DEgcilescu (1969)
cits Lrés classes de deformag%o: contrag¥o, forma¢dc de fendas, e

alteracBes estruturais causadas pela temperatura.
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Farinati e Suarez{i1984) obaérvaram reducgio do raio da ée—
mente, e do cotilédone, de algodBe de 13% e 3%, respectivamente,.
Daudin{(1983) cita autores gque determinaram diminuig¥o do veolume de
milho em 35%, e de arroz em 11X, Androutsopuuias e Linardos(1386)
observaran qué a gecagen & vdcuo de "lignita” grega causou uma
contracio do volume das partfcuiés de 33,3%, e um aumento da area

superficial, com encolhimento, dos porog.

Lozano e col.(1883) estudaranm a deformacie durante a se-
cagem de cenaufa, alho, pera, batata & batata doce, cortados en
cilindro, « observaram que esses produtos reduziram o volume em
70-90% do volume original, e que o volume fot uma fungdo linear da
umidade, para valores de X/Xo acina de 0,15, anquanta’que para va-
iores abaiwxo, o volume fol uma fung¥o exponencial. Tal compcrté—
mente, porém, n¥c foi obgervado no estudo da denzidade aparente e
da porosidade, notando-se gque n¥o houve um comportamento  genera-
{izado com a umidade, apesar de ter havido ums tendéncia de dimi-

nuiclo com a umidade, podendo apresentar niximos e minimos.

Gugtafzon e Hall(1972) citam auvitores gue observaram que a
denstdade aparente aumenta e a porosidade diminul, durante a geca-
gém de milho com ar ambiente. Esses autores encontraram uma rela-
¢%c linear entre a densldade aparente e a umidade, mas quanto =&
porosidade, observaram haver um minimo. Tuohy(19803}, fabricando
protefnas texturizadas com microondas, observou que a dengidade
aparente do produto perménecia consténte durante o processgoc, por-
que a perda de peso, causada pela secagem, era compengada pela re-

ducfo do volume.
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Daudin{(1983) apresenta uma correlag¥o exponencial entre o
volume e o tempo de secagem. Keey(1975) sustenta uma relac3%o 1i-
near entre o volume e a umidade das partfculag, mas considera que
materiais porosos com capilares alinhadds, e materiais extrusados
com cadelas de macromoléculas parclalmente alinhsadas, podem mos-
trar um encolhimento anisotrépico. O autor cita dots fatores de
ag¥o contrédriaz, que influenciam o encolhimento: o encolhimento au-

menta com a temperatura, e diminui com a taxa de secagem.

-

{1.4.3 Efeitos da secagem sobre as qualidades proteicas dos ali-

mentos

Durante = secagem, O alimento pode se agquecer causando
alguma degradac¢¥o nas protefnas. Segundo Osner e Johngon(1368) =a
alteracXo de protefnas pode ser benéfica por aumentar a digestibi-
| {dade dos alimentos, mas ocorre perda nutricional quande aminod-
cidog s¥o destrufdes ou deixam de ser metabolizsveis. Og dois
principals mecanismos que causanm perdag nutricionaiz durante a se-
cagem s¥o: a reaglo de Maillard, enire aminodcidos e agicares re-
dutores; e oxidag¥o de l}p{deos. A lisina é o amincdcido mais sen-
si{vel 2 reacZo de Matllard, podendo ainda, ser destrufda direta-
mente pela ag¢3o do calor (Usner e Johnseon{1868) e Van Dender e
col. {19863). Labuza e ¢o0l. {1970 afirmam que esses macanismos  de-

pendem da atividade de dgua dos alimentosg.
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A alteraglc de prmté{nas durante s mecagem pode signifi-
car também, perdas das propriedades funcionais, de formas que o
efeito do tratamento térmico pode ger expresso como perda de dis-
persibilida&e ou como perda de solubtlidade da proterfna (H¥gerdal
e Harteng(i1976)). Esses autores obsgervaram que s remog¥o de sgua
da mioglobina de cachalote, abaixo de 30% (bu) de umidade, provo-
cou menor perda de solubilidade das protefnas submet tdas & trata-—
mento de 902C s 130=C, que as de umidades maiores. Rustad & Nes-
ge(1983) estudaram os efettos de tratamento térmico e de secagen,
sobre pedagos de “capelin” (um pequeno peixe artice), e obpervaran
que a solubilidade das protefnas diminufram com o aumenﬁa da umt-
dade e da temperatura, e daf conclufram que as proteinas 230 maisg
egtdvels ao tratamenté térmico em baixas umldades. Ezsses autores
observaram também, que os efeitos do tratamento térmico e da seca-
gem, apresentam apenas, pequena diferenca. Pham(1983) e Ré e Frel-
ref{1986) secaram sangue bovino en leiéa de jorro com inertes, €
observaram que a solubllidade do produto n3o vafiou unt formemente
com a temperatura de sarda do ar, apresentande méximos, em b52C e

75-802C, e minimo em 702C.

11.5 Secagem de alimentos em leito flutdizado

Van8cBk e col.(1966) e Kunii e Levengpiel (1969) apresen-
tam vérias vantagens e desvantagens, do lefto fluidizado. Dentre
ag vantagens tem-se: altae tawas de trangferéncia de calor e masgsa

entre gds e partfculas; temperatura uniforme no leito e facilmente
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controlfével; simples operagfo de manutenc®o: e'pode ser automabti-

zado facilmente.

Travaglini (1977) considera que a secagem de alimentos em
leito fluidizado tem sido aplicada para uma variedade muito grande
de produtos, 1néluindo batatas em cubos, cenoura, cebola, ervilha,
carnes em pedacos, farinhas em geral, cacau, café, sal e agudcar.

Gangopadhyay e Chaudhuri{(i1973) compararam a3 secagen de ervilhas em

leito Fluidizado & em um secador de bandejas convencional, obger—
vando que a taxa de secagem da ervilha picada foi major no leito

fluidizado, e que os produtos obtidos nesse gecador, apresentaran

melhores gualidades.

11.65.4 Fluidizac%o de alimentos

Meirellea(1984) fez uma ampla revisfio sobre a flutdizagBo
de alimentos, apresentando duas variagles, para secagem de sdlidos
de grande dimens¥o: o leito Fluidizade centrifuge, e o lefto vi-
bro-fluldizado: e uma versfo para dimensles menores: o leito agli-
ta-flutdizado. 0 autor discute a fluidizagdo de farinhas & de ba-
gago de cana, conslderando a influénecla da umidade dos scllidos, em
leito agito-fluidizado. Baxerres e col.(1983) utilizaram letto de
inertes fluidizado (bolas de vidro) para fluldizar arroz parboili-

zade, batatas e cenouras em cubos.
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0 estudeo da fluldizac¥o de sdlidos aglomeré&eis tem evo-
lufdo ultimamente. Tardos e col.(1985a) desenvolveram um modelo
tedrico para predizer uma velocidade limite, abaixo ds qual € in-
geguro operar um leite fluidizado, quando houver perigo de aglome-
racio devido 3 presenga de uma camada de lfguido superficial, ou
pelo amolecimento da superficie do sdlido, causado por altas ten-
peraturas. Tardos e col.(1985b) estudaram experimentalmenis a con-
dicBo limite de fluidizaglo em.béixas temperaturas. A aglomerag¥o
gra causada pela injecdo de liquidos no leito, que formava uma ca-
mada superficial nas particulas. O modelo tedrico se ajustou aos
dados experime?tais. Esse efeito da camada superficial de I1{guideo
foi observadc por Pham(i383) e por Ré e Freire(19856), na secagen
de sangue bovino com leito de jorro de inertes, quando & secagen

n¥o compengava a injegHp do sangue, causando aglomeracgio.

Vargquez e Calvelo(1980,1983) estudaram a fluidodindmica
de leitos de ervilhas, batatas e aslunmina, secoE e umidom, e obser-
varam que 3 velocidade de minima flutdizacio dos materlals wmals
dmidog, & major, astribuindo esse efetito & diferenga entre as poro-
gidades de minima flutdizacHo dos leitos de partfculas uUmidas e
secas. Campos e Menegalli(1887) estudaram a fluidizagHo de proterl-
na texturizada de soja, sob agita¢Ho, e cobservaram que a veloclida-
de dé minima fluldizac¥o auments !inearmente com a umidade, en-
guanto que a qualidade da fluldizaclo e a porosidade diminuven.

¥eirelles(1984) observou esse mesmo comportamento no leito de Dba-

gago de cana,
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As varidvets fluldodindmicas poden ger calculadag através
de correlacBes empfricas. Vanécék e col. (19682, Kunii e .Levens~
piel(1969) e Thongllmp e col.(1384) apresentam inumeras equagBes
para o c#lculo das propriedades de interesse na flutdizag¥o. A
equagBo cldgsica, no estudo da fluidizagBo, & a equaqﬁo.de Ergun,
porém a sua utilizagBo nem sempre ¢ possivel pela dificuldade de
obtenclo de algumas propriedades fislcas, como a esfericidade. Por
igso, autores como UWen @ ?u{ﬁgaﬁ} ¢ Richardson & &. .Jeroni-
wmo (1979}, ccrrelacinﬁaram indmeros dados de ezfericidade com 8 po-
rogidade, e modificaram 2 equacglio de Ergun para ser ugads no cdl-
culo da velocidade de mfnima fluidizagBo. Thonglimp e col. (1984)
testaram vinte e uma equa¢les com dados experimentais, e constata-
ram que as equacfies dos sutores acima cliados, foram ss que melhor

e ajustaram. As equagbes modificadag de Ergun afio da seguinte

forma:

Remf = VA§ + B Ga ~ A (073
ande s Remf - numerc de Reynolds de minima fluidizagﬁo;

Ga - mimero de Galileu;

A = 33,7 e B = 0,0408, na equagHoc de Uen e Yulidee); e
A = 25 7 e B = 00,0365, na equacglo de Richardson e 5. \Jeroni-

mo (19753,
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[1.5.2 Estudos de secagem em leito fluildizado

Vazquez e éalveio(1880,1983} egtudaram a transferéncla de
calor em lettos de alimentos, stravés da secagem no primeirs pe-
riode, enm temperaturas inferiores s 302C. 0g autores observaranm
que o coeficlente de transfer&ncia de calor independe da altura do
leito, e apresentam og resultados na forma de fator de Colburn co-
mo funclo ao mimero de Reynoids e de Galileu. Heirellesg{1984), sge-
cando bagago de cana, relacionou o coeficiente de transferéncia de
calor na forma de nimero de Bugselt como fung¥e do nimero de Rey-
nolds, obtendo uma correlag¢¥s concordante com as citadas na lite-
ratura. Vandcék e col.(1966) apresentam vérlas correlagBes obtidas
em experimentos de secagem, ¢ atribuem as diferengas observadas s
simpltficacBes nas equacles utillizadas e & n¥o observagHo de todas

variidveils relevantes na fiuidizagio.

Lequerica e col.(1974), secando arroz parboilizade, ob-
servaram a existéncia do perfodo de secagem a taxa constante e de-
terminaram o coefliclente de transferéncia a partir da equag3o 01,
enquanto que Sanz e col. (1977 utilizaram equagles enpiricag para

esge mesmo fim, na secagem de farelo de arroz em lelto vibro-fliui-

dizado.

Ritic e Viollaz(i984) compararam a secagem de g0ja en
tetto fluidizade e em camada fina, e cbservaram gue o processo fol
idéntico nog dois leitos, apresentando apenas, o perfodo de geca-

gem a2 taxa decrescente. Eggeg autores conclurram que as curvas de
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gecagemn em camada fina & enm ieita.Fluidizado# de até vinte centr-
metrog de alturs, podem ser representadas pelo modelo de Fick. Nosg
lettog fluidizados acima de vinte centimetros, osg autores ohserva-
ram difusividades ligeirasmente menores que as de camada fina, e
airibufram eage efeito & gqueds de temperatursa no lelto. Baxerreg &
col. (1983) também n¥%o obeservaranm diferencgas na secagem de batatas
em leito fluidizado com inertes, e em camada fina, mas consideranm
gue a secagem sob fluidizagln € vantajosa, mesnmo sem gecagem a ta-

xa constante, por causs do tratasmento uniforme durante s gecagen.

Lequerica e Col.(1874), Heirelles(l384) e Finzer(lS84)
ut.ilizaram una equag¥o empfrica, andloga & eguagle 04 truncada no
primeiro termo da série, para represgentar a.secagem de arroz par-
botlizade, do bagaco de cana e de fatiag de cebolas, respectiva-
mente, no segunde perfodo. Fito e col.(1977) utilizaram a egquagdo
de Lewis (equagBo 08) para representar a secagem de farelo Ae ar-
roz, e relacionarem a constante K com ag varidveis do processo,
como temperatura e velocidade do ar. Peraza e ¢ol.{(1986) utiliza-
ram um sistema de leito fluidizado para separar sementes & cascas
de wuva, baseado nos seug comportamentos aerodinfmicos. A semente
de uva foi seca no mesmo equipamento, apresentando os dois perfo-
dog de sgecagem. Os coeficlentes de transfer&ncia de calor e de
nesan foram determinados, e no segunde perfodo, a Laxa de secagenm

decregceu segundo o modelo de Fick.

Hodeloe matemgticoe mais sofisticedes tambdm s8o utilizs-

dos para representar a secagem em lelto fluidizado. Kunit e Le-
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vengplel (1969) apresentam seus modelos de bolhag, ﬁﬁs quais & con-
siderado umz interagfo entre as partfculas e ag bolhas gue ascen-
dem no letto. Hoebink e R!etemaéiSBGa,b) degsenvolveran um . medelo
que descreve a transferéncia de calor e de massa das partfculas
para asg bolhas agscendentes, com e sem !lmitaglo causada pela difu~-
s%s da umidade dentro das partficulas. Esses autores citam outros
modelos, como o modeleo de reuniBo de bolhas, de Kato e Wen; e o

modelo de duas fases, de Beek.



Capftulo 11l

DESENVOLVIMENTO EXPERIMERTAL

I11.1 Preparo da matéria prims

A protefna texturizasda de soja (PTS), do tipo Naxten R,
foi fornecida pela empresa SANBRA S.A., com sede em 5%0 Pauilo, 5P,
apresentamdo. ag seguintes propriedades f{sicas: umidade, X= 0,06
gasgas; densidade de partfcula,[)px 1,872 g!cﬁag“densidade aparen=—
te, }Qap= 0,8676 g/cﬁ3; e porosidade, €p= 45% (as densidades e a
porogidade foram determinadas por penetrometria de mercurio no la-

boratério de catalisadores do CINDECA, La Plata, Argentinal.

.b gangue bovino fol coletado no frigor{fice Angelelll, na
cidade de Piracicaba, $P, utilizando~ge citrato de s&dio em 0,5%
(p/v) como anticoagulante. 0 sangue foi acondicionade em porg¢lies
de aproximadamente BOOg, em sacos de polietilenc, e congelado num
freezer vertical do Laboratdrio do Frio do Departamento de Enge-
nharia de Alimentos. Quando era necessdaria a utilizag¥o do  sangue
nos ensaios, fazia-se um descongelamento lento do nymero de sacos

suficientes, colocando—os numa geladeira, no dia anterior ao do

ensaio.

Para preparar as amostras para a secagem, pesavam-se a8

partes numa balancga semi-analftica Hettler P1i210H, com menor divi-
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sic de 0,01g. Em seguida, acrescentavam-se as partes & uma bacia
plédstica, onde eram misturadas suavemente até a PTS absorver o
gangue, o que ocorria em aproximadamente 30 minutos. Foram prepa-

radas amostras naé relacBes de 1:1, 1:2, e 1:3 de PTS/sangue.

111.2 Secagem em leito fluidizado

111.2.1 DescricBo dos equipamentos

Nos ensaios conduzidos em leito fluidizado, foi utilizade

o mecador congtrufdo por Heirelles(13884), depois de vérias modifi-

rachag, 0 equipamento, que permite a filuidizacBo com agliagio si-

suttBnea da massa de sdlidos, &€ descrito a segulr, conforme 2 Ffi-

gura 03.

A) Leito., Coluna de 1,14 m de altura, de gecc¥o circular,
com diametro de 14,2 cm, que pode ger dividida em duas partes: a
gsuperior, com 1,0 m de comprimento, é de vidro pirex, e 3 base,‘
com 14,3 cm de altura, ¢é metilica. A coluns de vidro fot fabricada
com duas tomadas de press¥o localizadas a unm tergo das extremida-~
des. A coluna metdlifca tem um dispositivo semelhante a um pistEo
dentro de um &mbulo, que permite a coleta de amosiras durante a

secagem, 2ew que se interrompa O processo.



2 coluna de vidro é unida 2 metalica'por um sistena de
quatroc parafusos longos ligando a base do secador, sobre a qual
estd montada a parie metdiica, 2 uma taﬁpa de madeira localizada
na extremidade superior da coluna de vidro. Ezsa tampa, além dosg
gquatro artffcicé para os parafusos, tem un orififcio malor gque & 8
safda para o ciclone. Entre as duas colunas hé um retentor de bor-

racha para evitar perdas de ar durante a pecagen.

B) Distribuidor de ar. Uma tela metdlica foir  utilizada
como distribuldor e instalada na parte inferior da coluna met&li-
=z, por meto de flanges, vedadas com borrachas. No centre do dis-

+ribuidor fol instalado um pequeno cilindro perfurado pars susten~-

tar a haste do agitador.

A tela utilizada tem uma malha quadrada com 2,5 mm de
abertura. Como esse tLipo de distribuidor n3c causa grande queda. de
pressBo, o gue poderls causar ums mé homogeneidade no escoamento
do ar na secc¥o do leito, ele fol testado com fluldizacgdo de sagy,
sem que se tLenha notado formac¥o de cenals preferenclials gue cau-
sasgem uma fraca fluidizagio, demonstrando a sua possibilidade del

usr.

©} Desvio do ar. Fol instalado, abalxe do distribuidor,
um tubo de 3 polegadas de diémetro, perpendicular ac tubo que for—
ma o corpo do secador, que permite desviar o fluxo de ar para O
exterior. Ao se abrir esée desvio, reduz—-se a velocidade do ar no
feito, permitindo a_aiimentac%a do secador, sem gue ge tenha gue ©

desl igar.
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| | ' Notag¥o da figura 03

a. tomadgr de amostras;_b; digtribui-
dor; c¢. ventilador; d. vdilvula regula-
dora da vaz¥o; e. medidor de orificio;

h L f. aguecedor elétrico; g. colmeia; h.
d ternopares; {. agltador; j. tomadas de
press¥o; k. ciclone; 1. desvio do ar.
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Figura 03. Esquema dos equipamentos utilizados.

D) Clclone. A tampa da extremidade superior da coluna de
vidro, foi ligado um ciclone, congtrufdo em PVC, para recolher
partfculas porventura elutriadas. Esse ciclone & dotado de uma

vadilvula borboleta para bloguear a safda dos finos, se necessirio.

'E)Y Ventilador., O fluxo de ar no secador era produzido por

um  ventilador centrffuge Kongskilde, ligado a um motor elétrico

Arno de 7.5 cy & 1710 rpm. O controle da vaz¥o era feilo através
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de uma vélvula que blogqueava a sucgBo do ventilador. Q0 venttlador

é ligado ap leito por uma tubulagBo de 5 m, com 15,7 cm de di3dme-~

tro.

F) Medidor de vazZo. Fol construfdo uma placa de oriffcio
com as seguintes caracteristicas: digmetro do tubeo, dt= 15,7 om;
dismetro do oriffcio da placa, do= 3,7 cm; espessura da placa de
oriffcio, epo= 0,07 cm. Desta forma, a relaglBo enire os diametros
& de 0,74, e s relac%o entre a espessura e o didmetro do tubo, ¢
de 0,004, indicande que o orificio pode ier bordas retas. A placa.
de oriffcio fol calibrada com um medidor padr¥o Merian Laminar
Flow, modelo S0MC2~6. O resultado da calibraglo encontra-se no
Apéndice B. DiscussBes sobre construglo e calibrag¥c de placas de
orificic podenm ser encohtradas em trabalhos como os de Bean(1971),
Spink(1973), Considine(i1975%}, Doebelin{i®73), Ower & ' Pank~-

hurst{1977) ¢ Perry e Chilton(1980).

No secador, a placa de orificio foi instaiada por melo de
flanges, entre o ventilador e o sistema de aquecimento. A diferen-
ca de press¥o na placa de oriffclo era medida atraves de um mand-

metro &m U, com dgua como fluide manomeétrico.

G) Sistema de aquecimento. 0 ar ers aquecido por um sig-
tema de trész resisténcias elétricas independentes, instaladas no
interior da tubulac¥o, poucce antes da curva de 802 gque antecede =
entrada do lelto. Az resisténcias s%o de fto de niquel-cromo de

resistividade 2,122 ohm/m. Parafaquecer o ar, numa vaz3o {ixa, i~



gavam-se duas restst@ncias diretamente na.Fonte ae ;10.¥,' ou de
220 V, dependendo da tempersturs desejada € da vaz¥o do ar, & 8
terceirs era ligada a um vartador de voltagem, tipo Variac, permi-
tindo um ajuste fino da temperatura. A parede do secador fol 1so-

lada com 1% de vidro desde esse ponto até o lelto metédlico.

) Sistema de agitag¥o. Utilizou-se o mesmo Lipo de agli-
tador usado por Heirelles(139842, que consiste de trés pés soldadas
a um eixo, com 4,% cm de dist@ncia entre =1 e formandoe Sngulos de
502 gequencialmente. A péd nals proxima do fundo do leito fot colo~
cada a 0,5 com do distribuidor. As péds, superior e inferior, i&n
13,5 cm de largura, engquanto que a do melo tem 7,8 cm, pera permi-
tir o movimento do pist¥c na coleta de amostras. N¥o fol necessé-
ric o raspador da parede do secador. Um motor Janke & Kunkel, tipo
248%, com 98 U de poiéncia e velocidade variidvel de b0 atg 2400
rpm, que prende o eixoc do agitador por um mandril, instalsdo acima
da extremidade superior da coluna de vidro, completas o sistema de

agitagZo.

0 secador tem ainds, um sistema de determinacﬁo de tempeJ
ratura e um de press¥o. 0 sistema de determinagfo de temperatura &
composto por Lré&s termopares de cobre-constantan ndmero 24, liga-
dog a um indicador de temperatura digital 5 & E, modelo ib4aK-8,
série 622, com menor divis¥o de 0,12C. Um termopar, © primeliro,
estd instaladeo logo abaixo do distribuldor, para se obter a tempe-
ratura de entrada do ar de secagem. 0 segundo ests ingtalado a 2,5

cm acima o distributdor, permitindo a determinacio da temperatura -
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da emuls¥o, intermedidris entre a do sdlido e a de ar. D terceiro,
era instaladoe na montagem do secador, enire as colunas de vidro e
a metslica {isolada), obtendo-se, portanto, 8 temperatura de salda
do ar de secagem. O mistema termopares-indicador foi calibrado
num bahho'de dgua, com um termdmetro de preéisﬁo‘ Oz resultados

dessza calibragdo se enconiram no Apéndice B.

0 sistema de medida de pregssf%o consiste de tomadas plezo-
.métricas tocal izadas imediatamente abaixo e acima do distribuidor,
além das tomadas da coluna de vidro citadas anteriormente. Na pla-
ca de oriffcio, as tomadas de press¥o . ficam imediatamente anteg e
depotls da placa, em numero de trés de cada lado, distanciadas de
1202 e unidas entre i, formande uma uUnica tomada de pressdo (e~
qualizada). As tomadas de pressBo eram ligadas a mandmelros em U

com dgua como }iguido manaméirico.

111.2.2 OperacBo dos equipamentos

Hos ensalos prelininares, as migturas nas Lrés relacﬁes‘
de PTS e sangue (1:1, 1:2, e 1:35, demongtraram uma forte tenddn-
cia a aglomeragio, © que dificultou, gusndo ndo impediu, a fiutdi~
zag¥o. As amostras quando coﬁeqavam a secar, adgquiriam um carster

coegivo, formando uma massa que impedia, inclusive, a agitagio.

Haviam duas alternativas para se secar as amostras em

"Yeito ' fluidizado. A primeira seria a utlilizag®o de inertes, que
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-podérla ser a PTS, ou o préprio produto jd seco. Porém eesa alter-
nativa foi impossivel num secador de batelada, como esse em ﬁues—
t%o, pois o alimentado teria que entrar em contato com os inertes
Jj& no estado de fluidizagd¥o, © qué n3%o poderia ocorrer. A segunda
alternativa, que foi addtéda, fol a pré~secagem, isto €, sécava»se
a smostra até ela perder a umidade superfigial g a capacidade coe-

stva, podendo entfio, ser fluidizada.

Ha pré—éecageﬁ, por¢Bes de 200 & 250 g da mistura eram
adicionadas numa bandeja de aluminio de 400 cﬁz, ¢ levadag sobre
a zafda da coluna metdlica de secador de leito fiuidizadoe, de onde
safa ar a 802C. A amostra era seca sobre efeito meclnico de uma pé
para_destruir s massa de aglomerados. Quandc isso ocorrias, termi-
nava-se a pré-secagem. Alnda assinm, nIc se congeguiu pré-secar A
mistura na relacSo 1:3. Para se secsr em torno de 700 g da émos—

tra, em trés ocu guatro porgles, gastavam-se de 21 a 24 minutos.

Terminada 8 pré-secagem, montava-se © secador & o coloca-
va em fFuncionamento nas condigles sob as guals serla realizada a
experiéncla. Uma vez calculada 2 gueds de press¥o na placa de ori-
ficio para a vaz¥o de Interesse, regulava-se essa vazho, " abrindo-
se a vAdlvula na sucglo do ventilador, até se notar aguela diferen-
ca de pressdc no mandmetro acoplado & placa de orificlo. Depoie,
ligavam-se as resisténcias eléiricas e ajustava-se a temperatura
do ar, lidas no indicador, através do Variac. Dests forma, O com—
ponentes do secador se aguecian, diminuindo ¢ tempo necessaric pa-
ra que o equ;pamento_entrasse ém reglime, ac intciar a secagem. Es—

sa etapa demorava de 30 2 40 minutos.
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Depois que a temperatufa de entrada do ar se 'estéblilza;
va, alimentava-se o secadar para fniciar @ experiémcia Primeiro.
se abria o deavio do ar antes do diatribuidor, ligava~ se.a agiéé—
dor com a rotag¥e previamente escolhida e amntroiada, e ent%c,.
al imentava—-8e © equipamento com 2 amoatra préwseca, manuaimente,
pela parte superior da coluna. 2 masea do alinentado situava-se em
torno de 400 g. Conectava-se o clclone, cém.um aace'pﬁra recolher

elutriados, fechava-se o desvio do ar e parcava-se o tempo com um

cronSmetro digital.

0 leite de sd8lidos causava umz pequens reduglo da vazdo
do ar, em virtude da perds de carga adicional, que por sua vez
caugava uma e¢levag¥o da £emperatura do ar. Recolocava-se O proces-
so nag condi¢gBes ideals enm mencé de um minuto, regulando-se 3 va~

z¥0c e, as vezes, a temperatura.

Ao longo da experi@ncia, a vazio era obgervada, ¢ corri-
gida rapidamente guando necessadrio. HEo se flixou tempo para se fa-
zer lefturas da perda de carga na placa de oriffcio, mas fazia~se
o =eu registro de sels a olto vezes durante ¢ ensalo. As rotacﬁes-
do agitsdor Lambém eranm constantemente controladas, e anctadas de
duag a gquatro vezes durante a secagem. A velocidade de rotagBo era
medida contando-se o nuimero de rotagles no intervalo de um minuio,

¥%o forem observadas flutuas¢Bes nas rotagBes do agitador durante a

secagen.
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A temperatura de entrada do ar de secagenm sofria influén-
cia da_vazﬁc do ar e de variacﬁes da energia elétrica, poreém, en
pouca Intensidade. D controle da temperatura de entrada fol impor-
tante para o controle do processe, enquanto que 3 cbgervagio da
temperatura da emulsio, é'a de mafda do ar de secagem, foram dados
do ensaio, importantes no estudo da cinétics da secagem, por isso,
anotou-se as trés temperaturas de minuto em minuto nos primeiros
dez minutas,_de dois em dois, nos segundos dez minutos, e de cinco
em cinco, depols dos vinte minutos. Desta forma, pode-se observar
melhor © comportamenio da temperatura com O tempo nos primeiros

minutos de secagen.

Neste tipo de secador, a evolucHo-da umidade com © lLenpo
26 pode ser obsgervada coletando-se amostras ¢ determinando-se as
suas umidades. Por i{ssc, amostras foram coletadas de cinco em cin-
co minutos. Empurrava-se, culdadosamente, © pist¥c coletor para
dentro do leito até o ar arrastar o materizl, que era coletado en
pega~filtros de tampas esmerilhadaz, retornando-se, em segulda, ©
pist¥o para a posigBo original, 0 pesa-filtro era imediatamente

tampade, para evitar perdas de umidade, e acondicionado deniro de

um desaecador com sllica-gel.

Ac longo da secagem, media-ge temparatura de bulbo seco
e de bulbo umido, do ar amblente, com um pelecrémetro composto  por
dois termbmetros de mercurio, na iinha de succ3c do ventilador.
Con esgses dados, obteverse, atravéé de um programa de computador,

as propriedades pstcroméiricas do ar ambiente. Com a temperatura
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de secagem e com a raz¥o de umidade do ar ambiente, cbtida pelo
primeiro programa, entrou-se num segundo para se calcular ag pro-

priedades psicrométricas do ar nas condicBes de secagen.

Terminada a experiéncia, coletava-se o produtd final pelo
coletor de amostrasg, auﬁentandawse a vaz¥o do ar. As particulas
malores eram recolhidas depels de desmontade o equipamento. O pro-
duto final foi guardado em sacos de polietilieno para andlises
posteriores. Como o elutriado sempre fol pouco, composto de pc
formado pelo atrito entre as partfculaé, ele era recolhido num
dnico saco, durante todo o ensalo, @ usado para a determinagio da

prépria umidade.

111.2.3 Ensatos para o estudo da variag3o de propriedades ffaicas

durante a secagen

Ng estudos da variaglo de preopriedades fimicae dursnte a
gecagem foram reallzados com © objetivo de se avaliar a variaglo
do volume e da densidade aparente das particulas, ao iongo da sge—
cagem. Poder-se-1a fazer'uma experiéncia de secagems Com uma massa
do material e coletar amostras para se determinar o dtametro medio
& a densidade das partfculas, porém 2a coleta pelo dispositivo tipo
piegtidc poderia ger eselelive na medidas em que coletar-se—iam mals
partfculas menores e mals secas, que n¥o repregentariam ¢ univer-
so. Dptou-se, entZo, por se {azer varias experiéncias conm diferen-

tes tempods de secagem, determinando-se o difimetro médic, a densi-
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dade aparente das partfculas e a umidade final na massa total do

igito.

'ks_experiéncias foram similares as descritas no ftem an-~
terior. Fez-se a mistura da PTS com o sangue, apenas para a rela-
c%po 1:2, obtendo-me de 1,2 a 1,5 kg. Pré secou~se = mistura em vi-
rias por¢Bes. Homogenelzou-ge © material pré-seco, e © dividiu emn
guatro porc¢8es. Cada porg¥oe fol seca, no secador de leite fluidi-
zado, por um periodo de tempo diferente. O di8metro médio das par-
t{culas, para cada por¢do seca, foi determinado por penelragemn, e
a densidade, por deslocamento de fluidos em picnémetro. O di{fmetro
inicial foi medido em apenas uma das guatro porgles. Qe tempos, em
minutos, de secagem'de cada por¢do foram os seguintés: para tempe-
ratura de 602C: O, 6, 21, 40 e 65; para 802C: O, 5, ig, 34 e 58; e

para 100=2C: O, 4, 16, 27 e 50, .

117.3 Secagem em leito fixo

111.3.1 Descrlic¢lo dos egulpamentos

0 secador de bandejas utilizado foi desenhado & construf-
do no Departamento de Engenharia de Al imentos, tende jé& zido usado

em véarios trabalhos, inclusive por Siiva(i985), que o descreve de-

talhadamente. O equipsmento seréd brevemente descrite, a seguir:
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3) Cabine de secagem. Corpo vertical.de madelira compensa-
da de 2 cm de espessgura, de secgHo quadrada de 441 cmg, de 2,2 n
de altura, com oito compartimentos individuaig para encalxe dasg
pandejas. Cada compartimentc tem una porta que impede vazamento do

ar de secagen.

B} Bandejas. Canfeccianadas om aluminio bitola 18, tendo
400 cm® de drea, e 10 cm de altura, com rebarbas de 1 cm nas ex-
tremidades superior e inferior, para permitir a sustentacfo no se-
cador e garantir a passagen do ar excluaivamentg atravées do leito.

0 fundo & de tela de ago inox, de malha quadrada, com 1,2 nnm de

abertura,.

C) Ventilador. O fluxo de ar era produzido por um vent i~
tador centrifuge da marca Asten, ligado a um motor elétrico de 2,0
ey & de 3460 rpm. A vaz¥o do ar era controlada por uma vélvula
borboleta instalada na linha de succio. 0 ventilador ¢ ligado =20
corpo principal por uma tubulacBo de cimento-amiantc, de 15 onm de
¢iBmetro, com 3 m de comprimento. Ligando =2 tubulacio & cablne,

exigte um cone invertido, para suavisar a expans¥o do ar.

Dy Medidor de vazZo. Fol utilizado um medidor de Dbocal,
inetalado na entrada da linha de succlo, de dismetre interno db=
74,86 mm, callbrado por Pécoral(i8g8s). A diferenga de presg8o era
medida num mandmetro em U inclinado ewm 302, com quUeroseng (fymx

0,786 g/cm3} come 1fquido manoméﬁrlcah
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"F) Ststema dé aguecimento. 0 aquecimento do ar era fefto
por uﬁ sigtema de trés resisténcias eldétricas, independentes, si-
tuadas entre o ventilador e a cabine de madelra, ligadas na fonte
de 110 V. Uma das resisténcias podia ser ligada 2 um variador de

tensio tipo Varlac.

A cabine de madeira tem oriffcios que permitenm a tnetala~
g0 de termopares imedlatamente antes e depois de cadea béndeja,
possibilitando a leitura dag temperaturas de entrada e de safda,
do ar de secagem, respectivameﬁte. 0 eistema de medide de tempera-

tura fol © nesmo ut1lizado no secador de leito fluildizado.

111.3.2 Operacglo dos aquipanentos

Antes de Iniciar o enssio, © eqﬁipamenta era posto enm
funcionamento nas condig¢Bes de secagem. Regulava-ge z vazBo, abra-
vés da vélvula, obgervando-sge O manfmetro !igado ao bocal, Ligava-
se o sistema de aquectnento combinando-se ag trés registénclias pa~
ra atingir a temperaturs exigida, para uma dada vazio. O equipa-'
mento era aquecide, demorando de 20 a 30 minutos. Enguanto tss0, &
migtura previamente preparada, era adicionada numa bandeja jd ta-
rada, ew cargas de aproximadamente 300 ¢. Desse matertal eran i

radas dums asmositrag para determinacio da umidade intclial.

Iniclava-ge o© ensaioc pesando-sé a bandeja carregada na

palancs semi-analitica. Posta no secador, éempre ne terceliro coms
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partimento de baixo para cima, marcavar-se O tempo com um crondme-~
tro. Acompanhava-gse o ensaio observando-ge a vazdo, a¥ temperatu-

rag & a umidade da anmostra.

ﬁ vazlo era constantemente controlada, observando-se 2
diferenca de pressio no mandmetiro inclinado. Anotou-se essa medida
de guatro a sels vezes ao longo do ensalo. A tenperatura de seca-
gem era controlada, observando~ge a temperatura de entrada do ar.
A temperatura de safda era lida como dado do ensaio, importante
para o esclarecimento do processo. Anotagles das temperaturas eram
faitas de 2 em 2 minutos, nos primeires 90 minutcos da experiéncia,
e de 5 em 5 minutos, no Lempo restante. A temperatura de bulbo se-
co e a de bulbo dmido, tombeén eram lidas freguentenente, na.entram

da da linha de sucgdo.

0 accmpanhamenté da umidade das amostras ao longo da se-
cagem fol felta por pesagen da bandeja, na balanga semi-analftica,
de 3 em 3 minutos ou de 5 em % minuvtos, de acurdo com gngaiog pre-
timinares. 4 pesagem era completada em nenos de 30 segundos, para
ge evitar gue a retirades do secador alteragse as condigBes de evo~
luclo da temperatura e da umidade das smosgtras. De posse desses
dados e da umidade inicial, calcularam-se a8 regpectivas umidades
por balange de massa. Ao final da secagem, ¢ produto era guardado

em gacos de polietileno para anal tges posteriores.

111.4 DeterminacBo de umidade dasz amoslras
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Para a determinac¥o da umidade das amostrag coletadasg no
secador de leito fluidizado, empregaram-se pesa-filtros de vidro
pirex de 30 e 50 ml, com tampa esmerilhada, enquanio que cadinhos
de sluminio de 156 ml foram utiiimadas nag amcebrasg inicialis ds ge-
cagem em letto fixo. Us pesa-flitres e o8 cadinhos eram lavados e
guardadog em estufa a 1052C. Antes de cada experiéncia, eram tira-
dog da estufa e colocados em dessecadores para esfriar. Depois de
frios, eram tarados numa balanga analftica Hettler H34 com menor
divis®o de 00,0001 g.

Az umidades foram determinadas cdlocandcwse ag anosiras
para secar em estufa a 1052C até peso congtante, o gque pcorria de-
pols de 24 horas. Todas as amostras foram pesadas na balanga ana-
lftica. Com o peso inicial e o final das amogtras, determinava-se
2 umidade. Todas as smostras iniclals tiveram 2 umidade determina-

da em duplicata, utilizando-se a médla aritmética como & umidade

inicial.

111.5 Avaliacg%o e caracterizagBo dos produtos

Foram.?eltos estudos de granuiometria para a determinagio
do difmetro médio das particulas secas em leito fluidizado e das
amostras do estudo da vartagZo do veolume durante a secagen. Tambémn
foram avaliadas as densidades aparentes dessas amosiras. Egges es~
tudos n¥o foram feltos aom.as amostras secas em leitoc fixo, porgue

elas perderam a condig¥o de partfcula duranie a secagen.



Ae amostras obtidas nos dois secadores foram submetidas 2
andl ises de protefnas totais o de protefnas solivels, com © obje-
Livo de se avaliar o efeito do tratamento térmico sobre @ gualida-

de dag proteinas da PTE e do sangue.

111.5.1 Produtos obtides em ielto Fiuidizado

111.5.1.1 Andlise da distribuig¢lo de tamanhos

Dptou-se pela andlise de tamanhos por penelragem, por ser
a mals adequada aos objetivos do estudo, em virtude das caracte-
risticas da§ amogtras, da praticidade do método, € da confilanga
dos resultados. O resultade da andlise por penelras & infiuenciado
pelo tamanho relativo da amostra, pelo tempo de dﬁrag%d da classi~
ficac%o, e pela mdgquina vibratdria utilizada. A normés gerais.re—
[ativas ao assunto, s¥o encontradas em trabalhog como o de Perry e

Chilton{i980) e o de Heirellest1984), onde had uma rovisBe sobre o

agssunto.

Paraz o estabelecimento das condicBes padrio, flzeran-ge
ensaios preliminares. Optou-se por uma vibrac3o moderada (entre 3
e 4, num reostato com escala de O a 10) para evitar guebras das
partfculas durante 2 classificac¥o. Egcolheram-se amostrag em tor-

no de 200 g, apesar do ideal ser de 60 a 150 g pera particulas
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grcssaménte granﬁlédas, em virtude de me utilizar toda a amostra
retirada do secador. Us engaios preliminares tiveram ent¥o, o ob-
Jetivo de fixar o tempo limite, 2 partir do qual a varlagdo de
massa, em cada peneiraz, seria desprezfvel. O tempo fol de 20 minu-

tos. Hessas condic®es, n¥o se observaram quebrag de partfculas.

Nos ensafas preliminares tambdém se selecionaram a8 penel-
ras que retinham frac@es massicas congiderdvels. 0 mnaterial de-
monstrou pouca dispersdo de digsmetros, ficando retido em cinco pe-
neiras, mals o fundo. D nimerc minimo dé peneiras reqamendévei &
de c¢inco. As peneiras selecionadas, de‘tipo Tyler, encontram-se

degeritas na tabela 03,

Tabela 03. Série de peneiras
empregadas na asnalise da dig,
tributcHo de tasmanho dos pro-

BULOB. e e e
Tyler Abertura
oimesb) {mml
4 4,76
& 2,36
8 Z,38
10 1,68
S 1 T 1 5 S

A sndlise grenulondtrica fol fella ent¥o, de acordo conm
os padrBes pré-estabelecidos. As peneiras eram taradasg na balangs
cemi-analitica e colocadas no vibrador. Em seqguida, era adicionada

a amosira na peneira superior. Findo o tempo de clasgificagio, to-
dag as peneirag foram novamente pesadas. Congidercu-ge COmO a mas”

sz total adiclonada, a soma das massas retidas em todas penelras e



)

no fundo. Com 2 massa total e as massas retidas, calculou-se a2
frag¥o (xi) retida nas respectivas peneiras. O vibrador utilizado

foi da marca Produtest.

111.5.1.2 Determinac%o da densidade aparente das particulas

A densldade aparente das particulas fol determinada nasg
amostras obtidas nos ensaios de variaglo das propriedades fisicas,
podendo~ge, entldo, relacionar a densidade com a umldade, para uma
dada condicﬁo de éecagem. Esse estudo n¥o poderia ter side feito
ne  sentido contrério, isto &, umid&ficandé o material e determi-
nando a sua dengidade, uma vez gue esza € Fungﬁo.da umidéde.e do
encolhlmento das partfculas, que se comporita diferentemente para

diferentes condicgles de secagem.

0 método escolhido fol o de deslocamento de fluido num
plcndmetro. Testou-se o mércurio como o fluido, porém, observou-se
espagos vazios entre as partfculas, e no contate dap particulascom
a parede do plecndmetro, que poderiam causar erros na detarmtnacﬁo.-
Optou~-ge pela glicerina por ter uma tensZo superficial menor gue a
do mercurio, mas suficientemente grande para n#o penetrar ﬁoa po-
rag  dse particulss. Trabelhou-ge com dols picntmelrog de 25 ml,
calibrados com &gua a 23,12C. A densidade da glicerins, calculada
como # média das densidades obtidas nos dois picndmetros, € de

1,2506 g/em® .



Os picnBretrog eram lavados e enxaguados com dlcool e de-
pois com éter étilico PA, e posteriormente, secos num gessecador
contendo sfltca-gel. O uso de estufa poderia causar varlagBe do
volume do picndmetro, por dilatagdo do vidro. Depois dé gecos, e
antes de cada andlise, eram tarados. Adicionavam—-se quantitativa-
mente aocz plicnémetros, amostras entre 1,5 ¢ 2,0 g, gue eram reti-
radags aleatorlamente da amostra m¥e, previamente homogenelzada.
Acrescentava-se, cuidadosamente para evitar bolhas de ar, a glice-
rina. Retirava-se o excesgso, e pesava-ge o picndmetro. De posse
desses dados, foi possivel calcular a densidade apsrente das par-

Liculas e relaciond-las com a umidade,

a

Todag 28 pesagens foram realizadas na ba}anga. analftica.
Todas as densidades foram determinadas enm duplicatas'cam O  mesmo
picnfmetro, considerando-se como tal, a3 média aritmética entre as
duas. O manuselo dog plcndmetros foram cuidadoscs, evitando-se o
contato menual. Depois de cada andlige, observaram-se algumas par-
ticulag, n3o se notando penetragfo de glicerina. As anélises.tive—

ram o tempo otimizado para se evitar a extrag¥o do sangue das

amoztras.
111.5.2 Avaliaglo da qualidade proteics dos produtos
Foram feitas zndlises de protefna total e de protefna so-

ldve! das amostras secasz. Esses dados s8¢ importantes por fornece-

rem informacBes tecnoléglicas, via solubllidade das proteflnas, como
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as propriedades funcionals do material. Neste estudo, esses dados
pedem fornecer informa¢Bes sobre o efeito da intensidade do trata-
mento térmico nas protefnas. As protefnas foram determinadas pelo

nétodo de Kjeldahl, de determina¢lo de nitrogénio.

Inicialmente, as aﬁostras eram preparadas parsa anélfse*
Faziag~se upza trituragico das amostras num liquidificadcr, Em segui-
da, o triturado era mcfido num moedor Braun Aromatic KSM2, para
tornar-se guase pd. Pesavam-ge, analiticamente, em torno de 0.5 .g
dags amostrag para andlise de protelinas sblﬁveis, ¢ om torngc de 0,2

g, em duplicata, para as de protefnas totais, .

Para a extrac¢ic dag proteinas goldvels, transferiran—se,
quantitativamenté, as amoztras para tubos de ensalos com tampas
rosquedvels. Sobre as amostras adicionaram-se 30 ml de uma solugdo
de KaCl 6}6 H {com O,1% &e RaHCGS}. Os tubog eram tLampados € ﬁola—
cados sob agita¢o moderada por 20 minutos. Em segulda, os tubos
eram guardados sob refrigerac¥o por 12 horas, para permitir uma
perfeita extragio das proteinas. Decorrido esse bLtempo, =2 suspensgo

era filtrada. Do filtrado, ccietarammsetz ml para a determinag3o

de proteinas.

O passo seg#inte, comum hz duas =zndlises, fai.a digestio,
que conzistia em ze acregcentar ecbre a= amestras, num tubo de di-
gest¥o, 2 ml de dcido sulfurico concentrado, para se determinar
proteinas solidvels, e 4 ml, para protelnas totais, mais aproxima-
damente 50 mg de um catélizadar a base de cobre. Dg  tubos eram,

ent¥o, aguecidos até 3502C, para acelerar a digest@o.
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As amostras digeridas erem adicionadas num destilador de
nitrogénic tipo Kjeldahl, onde eram alcalinizadas com soiuglio de
NaOH a2 50%. 0 nitrogénio, na forma de ambnea, era destilado por
arraste de vapor de #gua, sendo condengado e recolhido ﬁum erlen—
mever contendo 15 m] de uma solug¥o padr¥o de aclde bdrico mais um
indicador. A extracfo era interrompida depois que se coletava 100
mi do condensado. A solug¥o de dcido bdérico e ambnea era ent o,
“titulada com dcido clorfdrico 0,02 N. De posse do volume de @cido
clorfdrico gasto, calculou-se o Lteor de protelna nas amostras. As
umidades das amostras forem determinadas para se, calcular os  teo-

res de protefnas em base seca.
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Caprtulo 1V

ANXLISES DDS RESULTADOS

1V.1 Ensajos preliminares e pré-secagen

Os primeiros ensaios de secagem em leito fluidizado, fo-
ram realizados com z mistura de PTS/smangue nas relagles de 1:%,
1:2 & 1:3. Foram feitos cinco ensaios, na temperatura de 802C, on-
de se notou a potencialidade de sglomeraglo desses materiale. Em
tr&s ensalos a aglomerag¥c impediu a rotagd¥o do agitador, caugando
inclusive, & destrul¢Bo do suporte da haste do agitador. A wassa
formada aderiu &s paré&es rnetdlicas, as pds do aglitador e ao dis-
tribuidor, permitindc a passagewm do ar apenas, por uma pequena

area central.

Apenas dols ensaios foram conduzidos conpletamente, nas
relacBes de 1:1 e 1:2. Iniciado os ensalos, houve aglomeragBo, mag
n¥o impedindc a agltag¥o. Antes de completar os cinco primeiros.
minutoz, a massa aglomerada foi destrufda, comegande a fluidizar
ao centro do leito, por causa da cbslrugdo do distribuidor, pérmi#
tindo a coleta de amostras nos tempoz pré-estabelecides. Os resul-

tados desses ensalog est¥o nas tabelas D.1.1 e D.1.2 do Apéndice

D.
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Pode—se observar nessé# tabelas, que houve uma alta taxs
ng;secagem nog primeiros cinco minutos. Na mistura de 1:1, a umi-
dade fol reduzida de 0,79 (ga/gss) para 0,20 (ga‘gss), que correg-
ponde a 25% do teor inicial, enguanto que, para a de 1:2, a redu-
‘g%o fol de 1,24 (ga/ges) para 0,40 (ga/gse), correspondendo a 32%
do teor inicial. As temperaturas obtidas pelo segundo termopar,
aumentavam, sendo que J3 no primeiro minuto se observaram tempera-

turas superiores &g respectivas de bulbo uUmido do ar.

Como o objetivo deste trabaltho € o de se estudar a seca-
gem em lefto fluidizado, e como nos ensalos preliminares ndo  se
observou o estado de fluidizag3o do letto, seja pela aglomeraglo
inicial, seja pela obstrugio dﬁ distribuidor, optou-se por pré-se-
car as amostras, © que foi felto imedlatamente éntes dos engalios
de secagem. Os valores das umidades das amosiras, antes e depols
ds pré-secagem, podenm ser encontrados nos [tens D.I e D.IIl do
Apéndice D, U valor médio das umidades das amosiras na relagio de
1:2, no estado anterior e posterior & pré-secagem, foram de 1,27
{ga/ges} e 0,53 (ga/ges), respectivamente, havendo uma redugdo da
umidade a 42,3% do valor inicial. Ja para as anpstras na relacﬁc'
1:1, a2 média das umidades fol reduzida de 0,77 {ga/gss) para 0,44

(gasgss) que corresponde a 57,2% do valor tnicial.

Anal igando-ge og dados ds pré-gecagem, ohgerva-ge que as
unidades das amostras pré-secas nas duas condli¢Bes est¥o dentro da
faixa de umidade dos primeiros cinco minutes, nos ensaios prelimi-

nares (D.1.1 e D.1.2), permitindo concluir que a umidade 8 o prin-
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cipal caussdor da aglomeragZo. Existem também, os efeitoe conjun-
tos da temperatura, do agitador e da natureza do lfquido de embe-
bigHe (sangue), além da contribuicg¥o da grande superficie especf-

fica das particulas.

Noz intantes Iniciatig de secagem, a agHo mec&%ica da agl-
taglo favoreclia a aglomeragio, causando um malor contato entre as
~ partfculas uUmtdas e chegando até, a comprimir os grumos formados,
aumentando a coeslio entre as partfculas. Na pré-secagem, a ag3o da
pd era sempre cortante ﬁara degtruir;cs.grumos e nunca com?rimfv
los. A temperatura agia, n¥o pelo efeito direto do ar de secagen,
mas pelo contato das amostras com as superficles agquecidas do s8se-
bador, caugando aderéncia e endurecimento do material, favorecendo
tambénm, a aglomeracHo. Para se evitar esse efelto na pré-secagem,
trabalhou-ge sempre com pequenas amostras, evitando-se portanto, ©
seu contato com as paredes da bandeja, enquanto que o fundo era

sempre raspado com a pa.

0 efeito da natureza do lf{gquido de embebiglo foi consta-
tado ao ge comparar ensalos realizados com PTsténgue e PTS/dgua
tengaios de fFluidizacBo e de secagem de PTS/dgua foram feftos pare
se ajustar og equipamentog). Consegulu-se Fluldi#ar & gecar amog-
tras de PTS/dgua, com umidades superiores &s umidades das asmostras
de PTS/sangue gue n¥o fluidizaram. Esse comportamento de diferen-

tes tend@ncias de aglomerag¥o para diferentes lfquidos de embebi-
¢80, coinctde com o comportamento representado pelo modelo desen-

velvido por Tardos e col.(1983a,b), que considera a tensdo super-
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fictal e a densidade do Ifquido que envolve a guperficie das par-

t.fculas.

A naﬁureza do éangua {liquido bioldgico, proteico, termo-
gensfvel) conferiu 2as amostras de_PTS/sangue, a .capacfdade- de
aglomerag¥o. Era visfvel o depdsito de métarial vermelho na super-
fi{cie das partfculas, que crescla com o aumento da proporgdo de
sangue por PTS, que por sua vez, aumentava a coesividade das par-
-tfcﬁiés, de forma que as ampgtras na relag¥io 1:3 tinham a malor
capscidade de aglomera¢¥e. Para se evitaﬁ esse efeito, as anostras
na rela¢¥o 1:2, por ter mais g1 1dog do sangue, deveriam sgecar
maig gue a de 1:1, na pré-secagem, porém o gue se constatou foi o
contrério. As amostras obtidas na relaglo 1:2 perderam a capacida-
de de aglomerac¥o com 0,53 (ga/gss), enquanto que as de 1:1, com
0,44 (gasgss), que se explica pelo fato de que as particulas come-

caram a fluldizar quando ocorreu umsa reduco de umidade superfi-

cial. A unmidade média dag amostrag na relagBo 1:2, no ponte de
fluidizac%o, era maior por causa da maior umidade no interior das

partfculas, uma vez gue tinham uma maior umldade infctal.,

1V.2 Cindtica de secagenm em lelto fluldizado

No estudo da cinética de secagem foram feltos ensalos pa-
ra ge avaliar a influéncia de alguns par8metros, cujos resultados
ge encontram noa ltem D.I do Apéndice D. Obgervarem-se os efeitos

ds temperatura na faixa de 602C a 1002C, para dofs nfvels de umi-
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dades: 0,53 (ga‘gss) nag amostras de 1:2 pré-secas, e 0,44 {(ga/

gse) nas amostras de 1:1 pré-secas. 0 efefto da vazBc foi observa-

do apenas na secagem de amostras obtidas da relagdo 1:1.

A vazZo de trabalho foi mantida em torno de 1,90 (kg/n?
g), & foi selecionada por permitir a fluldizag¥o do leitclsem pro-
vocar elutriagfo. A garantis de.que se trabalhou com veloeocidades
superiores as respectlvaé velocidedes de minima fluldizaglo, fol a
observacio do estado de fluldizag¥o através da coluna de vidro.
HZo se fez a determinacBo experimental da velocidade de minima

fluidizaglo, por causas da dificuldade de se trabalhar com as amos-

trag, que poderiam se aglomerar.

Tahela 04. Comparaclo da velocidade do ar
em algung ensales com a velocidade de mind
_.ma_ fluldizac¥o tedrica. _____ ...

Exper. Ug Unf{al Haf (bl
. hpéod. D _tmfed _____ fmfgd_______{mis)
B.1.4 2,61 1,28 G,87
D.I.6 2,46 1,23 0,88
D.1.8 1,50 1,26 0,77
R.I.11 2,75 ____. 1,28 _ ____.G,B%

Campos e Henegeili(1887).

Ha tabela 04, pode-se comparar a velocidade do ar, em al-
gung ensgalos, com a velocidade de minima fluidizag¥o obtida das
correlacBes de Richardson e 5. Jeronimo(13879), na forma da egquagdo
07, e de Campos ¢ Menegall1(1987), que correlacliona a wvelocidade
de minima fluidizacioc de um leito de PTS com a umidade. As pro-

priedades do ar nas condi¢Bes de secagem foranm obt.idas en Perry e
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Chilton(1980). Utilizaram-se as propriedades das partfculas »na

condi¢8o inicial de secagem.

Como a correlag¥o de Campos e Henegalli(i987) foi obtida
de. um letto de PTS, pode~se supor que eia subestima a velocidade
de minima fluidizaglde de PTS/s, por causa das diferengas éntre as
propriedades fisicas dos dolz leitos e da capacldade de aglomera-
¢%0 do segundo leito, A correlagBo de Richardson e  §. Jeroni-
ﬁo(iB?B),_ que ¢ uma forma medificada da equagHBo de Ergun, certa-
_ mente n¥oc estima também o valor da velocidade de minima fluidiza-
c%o, pols ela negligencia os efejﬁos da porosidade do leito e da
esfericidade, além da éapacidade de adestfo, das partfculas, porém

ela fornece um valor sob o qual provavelmente n¥o ocorrerd fluldi-

zacdo.

Os efeitos dos parfmetros do processo na secagem %0 des-
critos a seguir. A figura 04 mogtra os resultados conmpletos obti-

dos num enszio em leite fluidizado,

A vaz3o do ar nos experimentos fol bem controlada, man-
tendo~se praticamente constante ao longb dos ensalos. A velocidade
de rotag¥o do agitador tambénm se manteve constante, pois nZo houve
variaclo da qualidade dé fiutdizag%o auficiente para alterar as
rotagdes do agttador, igto &, o torque causado pelo mobtor era  gu-
perior & forga de reag¥o causada pelo letto de partfcﬁlas. As pro-
priedades psicrométricas do ar ambiente tambdm n¥c vsriaram gignt-

ficativamente durante a secagem, pois o tempo dos ensajos era re-
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lat fvamente curto, no pdximo de uma hora. Outro par@metro também
bem c¢ontrolaedo foi a temperatura do ar na entrada do leito, como

se pode ver na figura 04.

Mo 100 1007
s To - £
< x Ta Xp=0.569 gasgss ) £
) R ”
* * Is pd - o
08 H s X/¥%g G =243 kg/m-s oo 4.2
R 80 o
M= 80 rpm F;“’
e
©
mfeslomi==im=g 60 460
-1 40 ~140
e N
OB ey -1 20 ~{20
.y — | 0 O
5G 8]
t {min) -

Resultados de um ensaio de secagem em leito fluidizado,

Figura 04.
comn amostra de (1:2)2.

Sob 8s condigles deste trabalho n¥o houve elutriaglo de
partfculas, ocorrendo sim, elutriagio de pd vermelho (sangue se~

co), liberado por atrito entre as partfcuias. O sumento da veloci~

dade do ar sumentava egsa elutriaglo, pois cauEava uma maior mis-

tura no leito, enguanto que a inexisténcia de aglitaglo a dimiufa.

As maseas do elutrlado variaram de 2,0 g a 10,0 g (ménor que 2,5%

da massa total do leito), e com umidade sempre um pouco menor Jue

2 umidade final das amostras, provavelmente por causa do dl@meire

reduzido, e por estar iniciaimente localizedo na superficie das

particulas.
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Ubgervando—se a curva de variag¥o de umidade eﬁda taxs de
secagem com o tempo, na figura 04, percebe-se que n¥o houve perfo-
do de secagem a taxa constante, havendo sim, uma rédplida queda ‘na
taxa de secagem noe primelros dez minutos do ensaio. Os Unicos da-
dos realmente medidos nos primeiros cince minutos, foram as temps—.
raturas de emuls3o e a de safda do ar de. secagem, loge, ndo se co-
nhece efet!vamente o Que ocorreu nesse lnﬁervalo, porque os dados

da taxa de secagem foram obtideos por interpelagfo.

No trabalho de Heirelles(1384), o segundo termopar forne-
cia um valor bastante préximo da temperatura de bulbo umideo do ar,
noe primeiro perfodo defsecagem,.paia esge termopaer media a tempe-
ratura da superficie das partfculas. Nésﬁe trabalho n3c foi obser-
vada ades¥o de partfculas com easse termopar, logo, emse indica uma
temperatura intermedidgria entre a do ar e 2 da ﬁartfcula {chamada
aqul de temperatura de enuis¥do). A temperatura de bulbo dmido do
ar de secagem era de 29,12C, A temperatura de emuls¥o, medlida pelo
segundo termopar, evolufu acompanhando a temperatura do ar de gafl~
da, tendendo ambas, assintoticamente, para a temperaturs do ar de
entrada. Na primeira leitura, ace dois e melo minutos, a diferenga
entre ae Lemperaturse de emulelic ¢ a de saids, foi de 3,R=2C, dimi-
nuinde para menos de 0,82C depots dos dez primeiros minutos. Eesa
pequena diferenca entre asg temperaturas foi causada por um albo
coeficiente de transferéncia de calor no leito. A nd¥o cheervagHo
de um perfodo no qual as temperaturas de emulglo e 2 de safda per-
manecem conetantes, também indica a inexisténcia do primeirs pe-

‘rfodo de secagem (Kitic e Viollaz{i3884)).
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IVv.2.1 Influéncia da agltagdo na secagem

A

gecagem num leito perfeitamente fluidizado ocorre como

sob condlgBes de secagem constantes, logo, a influéncia da aglta-

c¥o inexiste. Em lettos fracamente fluidizadag, a agitacBo tem im-

portincta no gentide de destrutr os canais preferénclats de escoa-

mento do ar e de melhorar a migtura do leito.

1.0
Lol
-
™~ .
» M{rpm} Xplgasgss)
0.8 o o 0.49
0 (=18 Q.56
0.6} To = BO°C
G242 ky/mes
1
0.4} \
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\\\:B
02 : oD .
. - Fo B~ — o
: 8 %"“‘Bmgm.—;p o==g o
O g § { )
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Figura 05.

t {min]

Influéncta da égitagﬁo na gecagem em letto flutdizado.
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Ha figura 05, observa-se a influéncia da agitagfo na se-
cagem a B02C, em leite fluidizado. Hotaﬂse”que oz pontos experi-
mentais obtidos sem agitag3o s%o dispersos, apesar de apresentaren

uma tendéncia que coincide com 2 tendéncia da curva formada pelos

pontos obtidos sob agltacHo.

A dispers¥o dos pontos obtidos sem agitacglo, fotl causada
pela falta de homogeneidade da umidade no leito e pela dificuldade
na coleta de smostras. A formagdo de grumos, mesmoe ue poucos, Con
dismetros superiores & média, causou.a n¥o homogeneldade, enquanto
que o leito raso, e sem agitaclo, dificultou a ceoleta de amostiras.
Ho infcio da secagem, a tendénecia fol de coletar partficulas mals

secag, por serem arrastadas mals factiimente.

Como nos ensalos realizados com agitac3o a 60 rpm obteve-
ze bons resultados, bem ajustados, n¥o se estudou um poggive]
efeito da varilacl3c da velocidade da agltag®o na secagenm. Congide~
rando-se que n¥o houve formagl¥o de grumos, que o leito fluidizou,
e que nio houve existéncia do perfode de secagem 2 taxa constante,
oe efeitoz de variscln da velocidade do agitador seris deeprezi-
vel logo, todos os ensaios foram feitos com velocidade de 60 rpm.
Heirelleg(i984), secando baéaco de canz em leito fluidizado e peb
agitagBo, n%o notou diferencas significativas em secagens reallza-

" das com a rotac¥o do agitador variando de 40 a 136 rpn.
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Iv.2.2 Répetitlvidade dos ensaios de secagem
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Figura 06. Repetitividade dos ensaios em leito filuidizado.

A condic%o de repetitividade dos experimentos fot obser-

vada atravée de ensaios de secagem de amostras na relaglo de 1:2,

em duas condigBes de temperatura: 602C e 802C; conforme =& figura

06 (a diferenca nas umidades Iniclials é devido & pré-secagem).

[V.2.3 Influénectia da vazio do ar na secagen
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¥

Foram feltos trés ensalog com vazles do ar diferentes pa-
ra se observér a sua influénciaz ng secagem. Hota-ge, na figura 07,
que os resultados dos trés.ensaios poden ser represontades por uma
inica curva. Conclui-se, portanto que, nas condi¢Bes deste traba-

lhe, a variag¥o da vaz3o do ar n¥o influencia a mecagem.

1.0¢
o
x i
; Xolga/gss) G(kglmzsi
OB O 0.43 2.4%9
X G.43 t.ev
0 0. 47 1.40
“" oer To = 80°C
p N=60rpm
2
Car \\\
2
\\\g
ozl - N
O L 1 J
0 15 30 45
t {min!}
Figura O07. Influéncia da vaz3o do ar na secagem emn leito

fluidizado.

Vandcék e col.(19466) e Treybal (1981), citam que quando a
difus¥o interna da umidade contreia o processo, 8 velocidade do ar
nio influencia a taxa de gsecagen. Suarez e col.(1380) e Aguerre e
col.{1982) sugerem que o estudo do efeito de diferentea wveloctda-
daé do ar indica a resisténcia que domina o processo. Pode-se

afirmar ent¥c, gue nos ensalos representados na figura 07, a re-
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sigténcla interna controla o processo, complementando as observa-
¢Bes feltas a partir da figura 04. Dessa maneira, mesmo que esse

estudo fospe reallzado com maloreg umidades {1:2), o comportamento

e repetirta.

IV.2.4 Influénela de temperatura na secagen

1.0
o
i To{?C)  Xy{go/gss) G {(kg/mZs)
>
.8 o 100 053 2.42
& 1210] 0.58 242
X 70 .81 2_55'
086§ : :
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HD“"“""’D»«“,._Q Wﬁ"*“&
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Figura 08. Influéncia da temperatura do ar na secagem €n letto

fluidizado.

Na figura O8 s¥o mostrados of resultados experimentals,

ha mesma falxa de vaz¥o, de unmidade Intcial (1:2) e de rotaglo,

com temperaturas de secagem diferentes. Hota-se que o aumento da

et Kb
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temperatura favoreceu a secagen, nﬁo 86 pele aumente do coeficien-
ﬁe de transferéncia de calor, map por um efeitc sobre a difusivi-
dade aparente. Vanecék e col.(1966) afirmam que o efeito da tempe-
ratura € fraco guando a resisténcia interns contréla a gecagem com
energia de ativacgHo em torno de 5000 cal/g-mol, mas que pode ser
congiderdvel gquando a energlas de ativac¥o for da ordem de 10000
cal/g-mol. Desga forma, pegquenas diférencas de temperaturas, en
ensaios conduzidos sob baixas temperaturas, podem n¥%p ser sufi-

cientes para causar diferencas significativas no comportamento da

~ pecagem.

1V.2.5 InfluBnecia da umidade inicial na. secagen

B umidade inlcial das amostras & fungio da relaglo de
migtura de PTS/s e da pré-secagem. Como n¥o se consegulu pré-secar
a migtura na rela¢¥c 1:3, apenas se obtiveram duas faixas de umi-
dades iInicials. Ds resultados dos ensaiog realizados nessas duas

faixas, a 80=2C, g¥o mostrados na figura 03,

Dheerva-se que ha uma pegquena diferenga nas curvas de se-
cagem, provavelmente causada pela pequena diferenga nas umidades
iniciate (1:1 e 1:2). Para me conhecer a real influBncia da umida-
de inicial, ou da relac¥o de mistura PTS/g, seria necessiric am-
pliar a diferenga enire elas e aumentar o nimero de ensalos com

diferentes umidades inlciais. lsso ficou impossibilitade por causa

da necesgidade da pré-mecagen.
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Figura 09. Influéncia da umidade inicial na secagen en letto flul-
dizado. ¢ (1:2); e{i:1).

IV¥.3 Cindtica de secagem em leito fixo

0 estudo da cinética de secagenm em leito fixo foi reall-
zade com a mistura de PTS/s em trés proporgBes (1:1, 1:2 ¢ 1:32,
logoe, com trés niveis de umidade, e com temperaturas de secagen
variando de 602C a 802C, havendo um ensalo com 872C. Os rasultados
de todos os ensaios conduzidos em leito fixo encontram~sa.no item

D.11 do Apéndice D. Ha figura 10 encontram-se o8 resultados com-

pletos de um ensaio,
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Figura 10. Resultados de um ensalo de secagem om leito
fixc, com amostra de (1:3).

0 comportamento da secagem em leito fixo fol andlogo ao
da secagem em leilo fluidizado, salve ag diferengsas nas condigBesn
de trabalhe, principalimente da umidade Inicial. Obgervou-se una
répids queda na taxa de gecagem nog primairos minutos e ﬁma répida
elevac¥o da temperatura do ar de safda. Esse comportamento se
scenbuou com a2 elevacHo da temperaturs ou com a redug¥o da umidade
inicial da amostra {(redu¢lo do teor de sangue), mas en nenhum en-
gaio se notou um perijodo de secagem a taxa constante, nem nog con~
duzidos nas condic¢®es mals amenas, como © representado na flgura

10, na malor faixa de umidade tnficial {1:3}, e com a menor tLempe-

ratura de secagem.



Congiderando-ge 2 auséncia do perfodo de secagem a taxa
congtante e gue n¥c se poderia variar amplamente a vazBo do ar por
causa da condiglio de leito fixo, n¥o se estudou o efeitc da vazio
sob a cinética de secagem. A auséncla do perfodo de secagem & Laxa
constante pode ter ocorride por dols fatores: pela vartag¥do da
drea superficial das partfculas com o encolhimente (Charm(1363));
¢ por cauga da natureza da umidade (Keey(1975)) pots, mesmo haven-—
do umidade superficial livre, a dgua estava na forma de suspensio
(de cdédlulas e macro—moldculas) e de seclug¥o (de sais e moléculas
de baixo peso molecular), apresentande uma press¥o de vapor abaixo

da pressio de wapor da dgua pura.

0 ar de secagem a 602C tinha temperatura de bulbo umido
de 28,52C, enquanto gue a gua temperatura de salda era de 42,32
no primeiro meio minuto do ensaio, elevando-se para acima de 502C
34 noe cinco primetiros mlnutqé. A taxa de secagenm caiu de 0,11

(ga’gss.min), no primeirc minuto, para 0,036 (ga’/ges.min) nos dez

minutos.

O material era colocado na bandeja e posto para secar.
Quando se retirava a bandeja para pesa-ia, obgervava-se que  nos
instantes Iniciais, as partfculas apresentavam a propriedade de
aderirem umag as outras, formando uma estrutura armadas, porosa,
que ocupava toda a gres da bandega. Com ¢ passar do tempo, perce-
bia-se que a estrutura ta encolhendo lateralmente, fgsto &, afas-
téndo~se dag paredes da bandeja e aumentando 8 porosidade (do lei—

to), causados pelo encolhimento das particulas e dos grumos.
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Obhgervou-ge também; frentes deo secagem nog primeiros mi-
nutos. As zonas de secagem caminhavam no sent {do perede-centro, e
fundO*superffcje guperior. 0 aumento da porogidade da estrutura
fazia com que as zonas vigivelmente mals dmidas no centro da ban-
deja, desaparecessem. D fato de que a amostra condicionada na ban-
deja nic tivesse mais que trés centimetros de altura, portanto

também leito raso, amenizou o problema com as zonas de gecagem.

A vaz3o e a temperaturas do ar de secagem foram bem con-
troladas. As propriedades psicrométricas do ar de secagem tambdn

n3%o variaram consideravelmente so longo do processo, que durou no

maximo, oltenta minutos.

Interrompidos os engalos de secagem, as amogtrag apresen~.
taram umidades bastante superiores as  respectivas umidades de
equilfbrio. lsto ocorreu por causa da balenca semi-analftica uti-
lizada que n¥o permitla distinguir satisfatoriamente, duas medidas

consecut ivas, depoiz que 3 taxa de secagem tendia assintoticamente

para zero.

IV.3.1 Infludncia da tem?eratura na secagem

0 efelto da temperatura do ar na secagem fol avaliado e
trég niveis de umidades iniciais, isto ¢, em trés relacles de mig-
tura PTS/s (1:1, 1:2 e 1:3y. Ha figura 11, podem ser vistos os re-

sultados conduzidos com azg majores unidades iniciats (1:3). Obser-
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va~ge que o aumento da temperatura favoreceu a secsgem, mesmnoe oom

a pequena diferenga entre elas.
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Figurs 11. Influ&ncia da temperatura do ar na secagem e
leito fixo, com amostras de (1:3).
Nm figura 12, os resultados dos ensalos Ccom 238 Renores
umidades iniclais (1:1), apreszentam o mesmo comportamento da seca-

gem com a temperatura, mas tlugtram o aumento da perds de umidade

percentual nos primeiros minutos, com a redugHo da umidade intctal
{da relac¥o de mistura) e com o aumento da temperastura. Na figura

11, observa-se que até os dez minutos, as umidades est3o acima de

40% da umidade inicial,'enquanto que na figura 12, estBo abaixo de

35%, e mais diferenciadas entre gi.
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Figuré 12. InfluBncia da temperaturé do ar nsa aecégem en
lette fixo, com amogiras de (1:1).

IV.3.2 Influénclia ds umidade intclal na gecsgen

Ha figura 13, gsiﬁc graficados os resultados dos ensaios
realtzadog com tré&s niveis de umidade, obtidos nas proporglies de
1:1, 41:2 e 1:3, a 802C. Observa-se o comportamento comentado no
item anterior. Quanto menor a umidade Inicial, maiaf a perda de
umidade percentual nos primeiros ninutos. Esse efeito coorreu por-
que diminufa a camada superficial de 8élidog vermelhos a2 medida

que se diminufa a proporg¥o de sangue, © que facllitava a secagem.
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Figura 13. Influéncia ds umidsde inicial na secagem em leilo fixo.
o (1:33; x (1:2); &2 (1:35.

1V.4 VarlagHo de propriedades fisicas durante a secagenm

Para eszpe estudo, diversas porcBes da mesma amostira foram
gecadas nas mesmas éondigﬁes, por tempos varlados, com ¢ objetivo
de se obter porg¢Bep com umidades diferentes. A metodologia empre-
gada encontra-se descrita no ltem 111.2.3. Alguns dados das condi-
cles de.secagem desse estude podem ser encontrados no item D.ITI

do Apé&ndice D, junto com os dados da variaclo de volume.
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IV.4.1 Variag¥o do volume das partficulas

0 estudo da varia¢3o do volume das partficulas fof na rea-
lidade, o estudo da variacHo de di&meiro médio das amostras de
partfculas, feito segundoe ai metodologia descrita no ttem
I11.5.1.1. Para o cdlculo do volume, as particulas forap conside-
radas esferas com difmetro igual ac di@meiro médio das mesmas. HNa

figura 14, est¥o graficados os resultados desse estude nas trés

condicBes de temperatura: 602{, 802C e 1002C,
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Figura 14. Variag¥o do volume das particulas durante a
gecagem {1:2).
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A curva e as retas mostradas na figura 14, foram obtidas
por regressiio linear, representando as seguinles equagbes, para as

condigBers de 60=C, 8B0=2C e 1002C, respectivamente:

Vp = 0,789 X + 0,21 (08)

com r’= 99,68%

Vp. = -0,54 X + 1,35 X + 0,18 ' (09)

com r?= 99, 23%

Yp. = 0,61 X + 0,38 (10
V¥po

com r?= 99,43%

onde: ¥p - wolume das partfculés {mm> 3 ;
Vpoe ~ volume das partfculas com a umidade inicial (mm® ) ;
X - umidade média das particulas (ga/gssl;

¥o ~ umidade média inicial das partfculas (ga/gss).
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Charm{1963) afirma que no infcic da secagem, a varlagdo
do volume das partfculas & igual ao volume da &guz perdida, nas
gque no final, o volume particular diminul menos que o volumé da
dgua perdida. Lozano e col.(1883) observaram essa gueda da varie-
c%o do volume na secagem de cubos de batata, de batata doce é de
alho, na faixa de 0 < X/Xo < 0,15. Acima de 0,15, a variagdo fol

linear. Com cubog de cenoura & com ervilhas, os autores observaram

{inearidade durante toda a secagen.

Nos ensaios conduzidos a 60=C ¢ 10020, conforme a figura
14, foi observada uma linearidade entre o volume e a umidade. HNa
condicio de 802C, optou-se pela pardbola, por ela melhor represen-
tar os pontos experimentals, apesar de n#o se achar na jiteratura,
menc¥o a tal comportamento. A regressio linear dos pontos obtidos
a B02C, d4é uma reta com coeficiente angular de 0,72 e ri= 97,57%,
que pode ser ccnéiderado ur bom Indice de correlagfo. Dessa forma,

ess2 virtual! retz estaria jocaltzada entre as outrag duss.

(J aumento da temperatura aumenta o encolhimento, enguanto
gque o aumento da taxa de secagem o diminui (Van Arzdel e col. (1873
3) e Keey(1875)). Oz pontos experimentais na figura 14, indicam
uma tendéncia a diminuig%o do encolhimento com a.aumento da tenpe-
ratura de secagem, consegquentemente, guem afetou o encolhinmento

foi a taxa de secagem, gque por sua vez aumentava com a temperatura

de secagen.



fV.4.2_Varla¢§m.da'densidada aparente dag particulas

0On dados relatives ao estudo da variag¢fo

83

densidade

aparente dag partfculas, est3o graficados na figura 15. Us pontos

experimentals das densidades foram correlacionados com as

tivas umidades, formando as equagBes 11, 12 e 13, para &02C,

e 1002C, respecltivamente,

Pap = 0,1027 X + 1,0176

com re= 34,46%

flap = 0,1333 X + 1,0036

com ri= 78,07%

pap = (,1519 X + ©,9320

com re= £1,65%

pnde:

X -~ umidade média da partficula (ga/gss).

I?apﬁw densidade aparente da particulas (g/cm3};

respec-

80=C

(113

(12}

(132
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Nota-ge, na figura 15, gue os pontcs_experimentais apre-

gentam uma dispers3o bastante acentusada, gue € dempngtrada NOS

baixos coeficientes de correlagio dag equagBes 11, 12 & 13.

. Fm wvdrios trabalhos publicados, tambeén se encontram T€7
sultados dispersos, em virtude da dificuldade desgag determiﬁa;
ctes. Neste trabalho a ﬁispersﬁo deve-ge, provavelmente, a grros
Iexperimentais, apesar dos culdados tomados. 0 fluide atiiizade., 2
glicerina, ¢é muite viscoso, © que possibilita a Incorporaglio de
ar. A m;ssa de partfculas, por sua vez, n¥e fol mulloc grande DOB
picnémetrog de 25 ml, para facilitar o trabaltho com a glicerina
gque poderla manter egpagos vazioa entre as particulag, ge e#S28

formassem um leito fundo dentro do plenBmeiro. Bi¢m digso, cada

#
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ponto foi obtido da secagem de uma unicas amoslra, que podia apre-

sentar diferengas, mesmo sendo obtida de um udnico lote.

Apesar da dispers¥o, os pontos experinmentais apresentam
uma tendéncia légica; Hque também € revé}ada pelas correlagBes ob-
tidas, da variaglo da densldade com a umidade, no sentido inverso
ao da variacfio do volume {(consideragBes feiltas no encolhimento),
para as respectivas temperaturas. Du mejs, o sumento da bLemperatu-
re favoreceu a diminuiclo da densidade a0 longo da secagen, Pode~-
se conclutir, portanto, que n¥o se pode estudar a varlag3c da den-
sidade no sentido inverso, qual.seja o de umidificar as particulas
e determinar suas densidades, para correlaclong-las com a umidade,
pols negligencia-se os efeitos observados neste trabalho, apesar

das poquenas diferengas numericas.

Pode—-se obgervar, na figura 15, gque o matarial: nie se
comportou como eldstico, pols a reducBc do volume s diferencioun
da reducBo da massa (umidadel, sendo inclusive, maior, de fornsa
gque a densidade diminuiu com a redugBo ds umidade. Produtos forma-~

dos por. macromoléculas parcialmente alinhadss, podem apresentar

encolhimento anisotirdpice.

Ha literatura n¥o ge encontra uma le! inica do cémpartaw
mento da dengidade com a umidade. Lozano € cnl . (1980,1883) secaran
seis tipos de alimentos em pedagos e obgervaram og mais wvariados:
comportamentos da densidade com a umidade: llneérldade decrescente

com @ umidade, e ni3io linearidade, inciusive apresentando maximo.
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Heirelles(1984) observou uma }inearidade decrescente entre a den-

sidade aparente do bags¢o de cana e a umidade do material.

V.5 Distribuic¥o de tamanhos do produto obtido em leito flutdiza-

do

¥ imprescindfvel gque no estudo de secagem se avallie a di~
nengio caracterfst!éa dag partfculas, por ser esga um parimetro
{mportante: a queda da umidade varia com O quadrado dessa dimen-
s%o. Consgiderando~se que as parﬁiculas secas de PTS/g.s30 esféri-~
cas, tem-se como dimensdo caracterf{stica os seus didmetros. O dig-
metro médico das partfculas foi determinado a partir da avallag¥o
da distribuicBo de tamanhos, segundo a metodologia descrita no

ttem 111.5.31.1. -

burante a secagem de materfats biclégicos, ocorre varla-
c%c do dismetro médic dag partfculaz. Por isso & muiteo comum na
Iiteratura, Ze tomar come referéncis o difimetro ngdio imediatamen—
te antes da secagem. Neste trabalho, como n#oc fol possivel penei¥
rar as smostras entre as operacBes de pré-secagem € secagem}‘ pols
com o© passar do tempo as partfculas readquiriém a capacidade de

adeslo, optou—-se por se penelirar o produto final.

Oz produtos obtidos apregentam uma certa digpersfc em
torno da peneira de Tyler &, mas que n%o varia muite entre as

amogtras. laso pode ser observado na figura i6, onde se apresenta
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a distribuig¢Bo de tamanhos de quatro amcstras. Obgerva-ge que as
majores variagBes ocorreram com as partfculas de dif@metros supe-
riores 2 3,36 mm, nag amostrasg de malores umidades {malor prdpor"
c%o de smangue). Na faixa de menores umidades (1:1), o comportamen-
to fol o mesmo, apresentande porém, um menor di&metro médio, pro-

vavelmente, por causa da menor massa de sdlidos sanguineos acres-

centads 3 PTS.

80r 60~
2 2
" 3
40k A0
20 204
O f X 1 1 i i ’ o X H . L I l_t
e} z {a] 4 5 - o 2 qp) 4 . IG}
Py imm
&0 dp,, {mmj 6Or n
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vy *x
a0t ADF
20F 20+
[ i 1 i 1 I 11 o H 3 1 1 X t
0 2 4 B o 2 ) 4 8
el dpp inm} dpy, {mm)

Figura 16. Curvas de dietribuic%o de tamanhos de produtos obtidoes
em leito flutdizado. a) D.I.6 (1:2); b) D.I1.4 {(1:2); ©l
D.I.8 (1:1y; 4> D.1.11 (1:23.
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Na tabela 035, encontram-se og resultados de distribuiciio

de tamanhos das amostras obtidas em leito Fluidizado. Os difmetros

médios apresentados nessa tabela foram calculados com & seguinte

equagBo:
dp = 1 (14>
Z:xi
; dpi
onde: EE - difmetro médic das particulas (mm);

dpt -~ difimetro médio das partficulas rettdas entre uma pe-

neira e sua subsequente (mm);

¥f ~ frag3o mdssica das partfculas com difmetro médio

igual a3 dpi.

A eguagldo 14 fol utilizada por se basear na drea superfi-

cial das partfculas, que € um fator importante num estudo de leito

fiuidizado (Kunil e Levenspiel{1869)),

Tabela 05. Resultados dog ensaios de distribuicio de tama
- _.nho _dag amogtrag obtides em leito. fluidizado.,

To_(2C) 8O ___BO___ BO__ . _BO._ 70 __ 60 _BO_ 80 100 .
Xofbs)0,425 0,429 0,466 _0,526_0,508_0,535_0,560_0,569 0,523
Tyler ___________ ,w&,wwfgagggmméggzggwégléh, - -

4 0,128 0,097 0,103 0,263 0,257 0,236 0,128 0,160 O, 161

& 0,420 0,429 0,415 0,442 0,443 0,482 0,525 0,501 0,483

B 0,349 0,359 0,359 0,216 0,217 0,215 0,282 0,279 0,288

16 0.081 ¢.083 0,095 0,068 0,072 0,060 0,062 0,055 0,063
14 _ 0,013 0,016 0,028 0,010 0, Cli 0,008 0,003 0,006 0,004
dplmmy 3, 327 3.25__3, 19 3 69 3 5? 3 71 3 54 3 58 3 55
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IV.6 Qualidade protelca dos produtos

As andlises de protefnas totais confirmaram o alto teor
de protefnas dog produtos desidratados. OUs produtos obtidos com
i:1 de PTS/s, apreaentaram.teeres en torno de 63,3%X {(bs) de pro-
tefnag, das gqualis 75% &€ de PTS e 20X, do sangue:; com 1:2, apresen-
teram 68,5% (bs) (60X e 40X): e com 1:3, 72,0% (bs) (50X e 50X). A
relac¥o entre asg protefnss de PTS e ag do sangue, foram calculadas
por balango de messa, congiderando-se que a PTS tem 0539,1%  (bs?

tobtido experimentalmente), e o gsangue 18% (bu), de proterlnas.

Da protefna total da PTS, 11,5% & scldvel, e consideran~
do-se que no sangue esse valor sgeja de 100%, obteve-se teoricamen-
te, o teor de protefnas soliveis que as amostras teriam se nda po-
fresgem um tratamento térmico, gque gseriam de 33,6%: 46,9% e 55,8%
{prot. soli/prot. totaia) psra og produtos de 1:1, 1:2 & 1:3, res-

gectivamente. 08 valores experimentals encontram-ge na tabels 06.

Tabela 6. Resultados dag andlises de proteinas
—..Boluvels dos produtos (& bs)
Leiteo fixo Leito Filuid.

i L. g e ek rHE bt et rm rabh. m “rrif SEY STy SR Y S e ot e i Dok, i el - ki b A A S4B AR AR AT A A SR ST . i S I i o e gy . o

To 60,0 34,1 42,2 47,6 27,1 28,3(h)
(20370,0 33,8 36,9 37,8 46,3 43,9(c)
e B0.0 25,4 _26,3{m) 28,1 39,1 __ . . ___

a~ To=83,02C; b- To=80,02C e 1:1; ¢ - To=1002C

Observa-ge a influéncia do tratemente térmico, poeis houve
perda de solubilidade em todas amostras, mas diferenciado nos dots

secadores. O efeito da temperatura sobre ag protefnas, no leilo
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fluidizado, fol menor por causa da malor taxa de sgecagem nos pril-
meiros minutos, pols o produto menos umido & mals reaistente, e

também, porque o tempo de secagem foi menor.

Hota-se também, gue a molubilidade das.pratefnas gofreram
infludneia de dois fatores: tenperatura e da relaglo PT5/g. U au-
mento da temperatura reduziu a solubilidade, principainmente no
jeito fixo. O aumento da proporglo de sangue zumenta o teor de
protefnas soldvels, por causa da malor quantidade de protefnas so-
 ldvels incorporadas, porém fol nessa situagfo que ocorreu asg maio-
res  perdas em relacfo 3 solubilidade tedrica, porque, em contra-
partida, az protefnas do sangﬁe s%0 mals termo-sensivels e tambdm

devido 3 umidade elevada, que favoreceu o efeito térmico.

Contreras—-Guzman(1984b) secou PTS/ e com 1:2, a 6520 e oh-
téve um produto com 25,6% (bs) de protefnas soluvels,. Esse valor &
apenas compardvel aog produtos secos a 80:=C, neste trabalho, ob-
servando-se, portanto, que tanto o leito fixo como o fluidizado,
nag condi¢®es deste trabalho, secam o produto, conservando-lhe

mais a solubilidade das protefnazs que o secador tipo estufa.
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Capftulo V

REPRESENTACKD HATEMATICA DA CIHETICA DE SECAGENM

EM LEITO FLUIDIZADG E EM LEITO FIXO

Foi wvisto nos ftens IV.2 e 1V.3 que as amostras de PTS/
gangue sSecaram gempre, no perfodo de pecagem a taxa decrescente,
logo, © processo foi controlado pela resist8ncia Interna. Hesse
caso, a teorla cléssica, por analogla com a condugHo Lransiente de
calor (Keey(1975)), sugere que a queda da umidade ocorre em dois
estdgios: um perfodo indutive seguido por uma queda exponencial da
umidade ﬁam o tempo. Resultados de diversos trabalhos divergen
quanto ac comego desse segundo estdgic. Discreplncias desgsa supo-
sic80 podem ocorrer se o meiterlial n¥o tiver uma distribuig¥e uni-
formeo da umidade lnicial,vou por cauga da varia¢lo da difugividade
com a umidade (Treyvballd1981)), ou 2inda por causa do encelhimento

durante a secagem (Viollaz e Suarez{(1898353).

" Para ze observar esses dols estigios ¢ necesgirio grafi-
car a3 umidade residual contra o tempo em coordenadas semi-log. Has
figuras 17 e 18, epl¥o graficados siguns resultados experimentais,
em semi-log, obtidos em letto fluidizado e em leito fixo, respec-
t,ivamente. As umidades de equilfbrio, utilizadas no célculo da
umidade regidual, foram obtidas das isotermas de sor¢lo de amos-~
tras com relacBo de PTS/s de 1:3, gque se encontram no Apéndice A.
Conaidercu—~ge como umida&éﬁ de equilfbrio déa amogtras de 1:1 e

1:2, a respectiva umidade obtida para a amostra de 1:3.
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To(°C) Xolgosgss) & (kgfmas}

1.0
a 80 0569 2.43
= x 70 0508 2.55
a 80 0560 2.4
0.51 \y o 100 0529 2.42
ﬂ\ : o B8Q 0 466 140
x
_ Q\x N=680 rpm
| 8\\,_\\
O D\'\a
X \ D\D\g
(s}
NN,
\ D\ \XHQM
Q\v E\ \XM?MQ‘“&
G o_ . ~a
~
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O \\c < ' "‘n\\
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a\o
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I
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Figura 17.

Curvas de

secagen em leito fluidizado.
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(O
To{°C) X, {gasgss) G (kg /mPs}
60  1.83 a2
= 80 175 .80
60 0.81 j.81
05 70 127 193
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Figura 18. Curvas de secagem em leito fixo.

Pode-se descartar o efeito de uma possivel desuniformida-
de, por causa da pré*secagém, na umidade inicial das particulas en

leito fluidizado, porgue em leito fixe n¥o houve tal operacido e,

no entanto, © comportamento fot idéntico, apesar das diferengas

das magnitudes. O encolhimento dag partfculas foi visfvel, e pode

ter ocorrido ainda, um efelto da variaglo da difusividade conm a
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umidade. Logeo, mesmo que a difusBo da umidade egeja "fickiang™, nlo
ge pode utilizar a solugdo anélftica da segunda lel de Fick para
se estudar tal processo. Pode-se supor ainda, que exigtiu um efei-
to causado por doig fatores intimamente relacionados: a n¥o uni-
Formidade das partfculas (o sangue tendia a ficar na superficle) e
uma provdvel diferenga nas umidades de equilfbrio da PTS e do san-
gue seco, nas mesmas temperaturas {(Farinati e Suarex(1984)). Pode
ser também, gue a umidade da superficie ndo era a umidade de equi-
‘Ifbrio encontrads nas {sotermas, peis as secagens foram realizadas

com ar de bafixa umidade relativa {Aguerre e col.(18843).

Optou—-se por se tentar esciarecer o comportamento dos
pontos experimentais a partir da solugBe mimerica ds segunda lei
de Fiék, cujos resultados sHo apresentados no item V.2, Antesf po-
rém, ne item V.1, utiliza-se uma equaglo empirica para representar

az curvas de secagenm.

V.1 UtilizscHo de uma equaglio empirica

As equacBes empfricas, amplamente utilizadas na literatu-

ra, nada explicen s8bre o fendmeno da secagem, mas s¥o capazes de

repregsentar as curvas de secagem, tornandoe-se Uteis em comparagles
de ensafog 2, principalmente, em projetos de secadores. Hesle Lra-
balho, optou*seapela equagio de Page {egqua¢io 06) pelo seu poder
de ajuste de pontos, por isso muito usada para repregentar dados
de secagem de materials bloldgicos, & por ser de facil uso, pois

tem apenag, dois parémetros.
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‘Tabela (7. Valores das constantes da equagBo de Page,
--d#g curvas de secagem en leito fluidizado,

—ie.L2CY__ BQ__ W29 . . BO_ 100 80 _
~EXR.. . D.1.6 . D.1.12 D.1.4____ B.l.11___  D.1.8__
K (w') -0,5002 -0,3480 -0,4967 ~0,8280 -0,3185
n ¢,3511 0, 4639 0, 3893 0, 3059 0,5752
_T2 . 0,9773 . 0.9927 . .0.9904 _ 0,9947 _ . 0.9686

Oz resultados dog ajustes obtidos por.regreaaﬁo linear,
g%0 apresentados nas tabeless O7 e 08 para og dados da secagen en
leito fluidizado & em leito fixo, respectivamente. Pode-se obser-
var que a equagio de Page se Fjustcu muito bem asos ponlos experi-
mentais, com coeficientes de correlagfo superlores a 97X, podendo

gser untilizada para representar as curvas de secagen.

Tabela 0B, Valores dag constantes da equagHo de
Page das_curvas de sgecagen em leito fixo. . ___

PR,  —— T LRP—tP

__Exp. 1:3__D.ii.t_ __ _D.li.2__. . D.il.3 __ _D.1li.ba_
E (m') ~0, 0887 ~0,1243 ~(3,1490 -, 1487
n 0, 748986 Q,7573 O, 7270 0.6839
p?  ._©,9964 _ 0,9968_ __ 00,9980 ___0,8939 _
_-.ESP.-._ J—.’.Z--Q: .l_r,ae .,9_ - Q.—.jj.‘;i_v_m_._....- e e - ,.._D,L.I.j.‘._ég_..
K {mt) -, 2319 -, 3802 -0, 2603
E¢] O, 5926 G, BZ276 0,56592
v . 0,98933__..0,8905 ________ .. .0,9875 _

_.Exp., 1:1_ _D.Il1.8 _ DB.Il.10 _ B.I1.5 . D.1l.7b
K (i) ~0,3488 -0,462f -0,6837 -0,4823
n 0, 5089 0, 4809 0,4186 0, 5344
2 0,3881 _ 0.9800 __ 0,3763 . 0,9872

a - To= B3=2C; b ~ To= 8720,

N3o exlste um comportamento generalizado que represente a

dependéncia das constantes K e n com os parSmetro2 da secagen.

Misra e Brooker{1980) observaram, na secagem de milho, que K varia
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exponencialmente com o logarftimo da temperatura ¢ a velocidade do
ar, e gque n varia logaritimicamente com a umidade reiativa do ar,
g diretamente com a umidade inicial do material. Daudin(1983)
apresenta resultados, de viérios autores, dg pecagem de arroz: K ¢
n g¥%0 fungfes da temperatura ¢ da umidade do ar de gpecagem. Hut-
chinson e Otten{(1983) secaram, em camada fina, moja e fel j%o bran-
co © observaram gue na secagem de soja K varia linearmente com a
tLemperatura e n varia com o produto da temperatura com a .umidadé
relativa do ar, enguanto que, na secagem do fei j¥co branco, K varia
com o quadrade da umidade relativa do ar e n varia como na secagenm

da goja. e

A obtencfo de correlagBes entre X e n, » os parémetrog de
secagem estd fora dos objetivos deste trabalho, entretante o com-
portamento dessas constantes com a temperatura do ar de secagen

pdde ser observado nas figuras 19 e 20,

Na figura 19, encontram-se graficados os valores de K e n
contra a temperatura de secagem em leito fluldizado. Pode-se ob-
servar que as curvas apreseniam um comportamento parabdlico, com
maxine e minimo em n ¢ K, respectivamente, na faixa de umidades
apresentada na tabela O07. Lomo se trabalhou apenas com duas fal-
xag de umidades (1:1 e 1:2), ndo fol pogsivel se obgervar a varia-

c8o dag constantes com s umidade iniciel.
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Figura 19. Dependéncia das constantes da equag3oc de Page
com a temperatura do ar, em leito fluidizado

{1:20.

Obgerva-se, ha figurs 20, a variagBo das constantes da
equacBo de Page com 2 temperatura de secagem, para os dados, obti~
dos em lelto fixeo. Nota-sme que as curvas se diferenciam entre os
tr8s nfvels de umidades iniclais (1:1, 1:2 ¢ 1:3), no sentido de
gue com a diminuig¥c da umtdade acentua~ge a pardbola, e ag curvas
formadas por K e n, tendem a se cruzar, como na figura 19. Pode-se
obpervar, tembdm, © efeito da umidade iniclial, ou ssja, da relagdo

de migtura PTS/s, para uma dada temperatura.
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Figura 20, Dependéncia das constantes da eguaglo de Pége com 2
temperatura, em leito fixec.

V.2 UtilizacHo da segunda lei de Fick

Congiderando-se que a migracglo da umidade, na secagen das
amogtras de PTS/s, ocorreu por difus@o de lfgquide & vapor, que a
difugividade aparente nlo depende da concentracio de umidade, que
as partfculas possuem formas aproximadag de esferas e que se pode
desprezar o efeito da frente de secagem em leito fixo, repressnta-

se o processo pela segunda lel de Fick em coordenadas esféricas,

como z equacio 15,
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& Do 2 B2 oo

com as seguintes condig¢Bes:

injcial: ¢ = O, w = Xo {1632}
e de contorno:
T = rp, @ap 3}5 = ~kp (Pvs - Pvol (16b)
r
r =0, %:o - (160D
onde: x ~ umidade pontual na partfcula (ga/gss);

Xo~ umidade mddia Intclal (ga‘gssl;

t - tempo (gl _
g@lp -~ difupividade aparents n?/83;

r ~ coordenada radial (m);

rp - raio da‘partfcu!a {m};

kp -~ coeficiente de transferéncia de massa (1/8);
Pvs ~ press¥c de vapor da #gua na particulas {(mmigl;

Pvo - press¥o parcial do vapor de dgus no ar de sgecagen

{mmHG) .

A solucBo analftica da equac¥o 15 (equaclo 04), obtida
para condig¢Bes constantes, inclusive o raio, ndco representa o pro-
cesso em guest3o, por causa do encolhimento. Optou-se ent3o, por
ge resolver a equagio 15.numericamente, considerando—ge © novimen-
to de fronteira, pelo método de Hurray e Landigs, utilizado por He-

bra e Ismall{1980) e por Gabitto e Aguerre(13983).



100

0 m&todo de Murray ¢ Landig, que empregsa diferengaa.fini—
tag, congiste em ge represehtar & particula por um sistema de na-
tha varidvel, congliderando-ge passos jgualis na direglo temporal e
mantendo-ge o numero de pontos nodails na dire¢dc espacial. Isto

faz com que o temenho da malha, na dita direglo, varie {(aumenta ou

diminui) & medida em que & interface ge movimenta, uma vez que um

extremo da malha estard na superficie da particula, e o outro no

centro.

No trabaiho original, os autoresg utilizaram uma téénica
explicita em diferencas finitas para resolver a equagdo diferen
ctal. GCabitto e Aguerre{(1985) modificaram o método de MNurray e
Landis, resolvendo a equaglio com uma técnica implicita, e obgerva-

ram gue essa técnica & mais estdvel que a outra, apesar dos resul -

tados se ajuztarem.

A técnica implfcita, no método das diferengas finitas,
consiste no cslculo do valor da umidade dos pontos nodats HMn-t
Hn, & HMn+1, no tempo ti+t, & partir dos valores de Hn no tempo Li.
A szolucHo da equag¥e diferencial se resume & scolucSo simultinea de

um sistema de equagBes. Malores detalhes podem ser encontradegs emn

Carnahan e col. {1369).

Foi feito um programa computacional em BASIC, para a in-
tegrag3o numérica da equagio 15, U sistema de equacles fol resol-

vido pelo método de substituigdo de Gause, obltendo-se o perfll de
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um t dades, qué fol integrado utilizéndo~sa a8 regra de Simpeson com-
posta, para o célculo daz umidade média. Para se avaliar a condig®o
de contorno, ou geja, a equagdoc 16b, estimou-se o coeficiente de
transferéncia de magsa através de correlagBes encontradas na lite-
ratura. Maiores detalhes, alénm do desenvolvimento matemdtico, po-

dem ser encontrados no Apéndice C.

Inicialmente se tentou ajustar a golugfo numérica da
aquagic 15, considerando-se o encolhimento das partfculas e a di-
fusividade constanite, com a curva de secagem experimental. Porenm
oz regultados n¥o foram satisfatdrios, como se pode obgeryar ne

exemplo graficado na figura 21.

Optou~-se entBo, por se considerar o efelto da variacHo da
difugividade com a umidade durante a secagem. A solugido analftica
da segunda lei de Ficﬁ com difusividade varisvel exlige gue se co-
nheca a fungSo que representa a dependéncla dessa com O perftl de
umidades na particula (Aguerre e col.(1983)}), o gque a torna de di-
ffcil aplicagBo, ainda mais considerando-ge um encolhimento para-
ielo. Para se resolver esse problema, considerou-se que a difusi-
vidade & func¢8o apenas, da umidade média, Isto é, ela varia ao
longo da secagem, mag despreza~-se a sua variacBo dentro da partf-

cula. Dessa forma, pode-se integrar a equagHo 15 com a congldera-

cHo expressa na eguagilo 17.
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Figura 21. Comparacsc entre resultados experimentais' e
cajculados, de secagem em leite fluidizado,
considerando a difusividade constante.
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onde: gsz ~ difusividade aparente (equag¥o 15) (n®/s);
gilp{X) - difusividade aparente fungio da umidade média da

partfcula (m?/8).

Goml essa alteracBo, a soluglo numérica da equagfo 15 se
ajusta acs pontos experimentals (ou aos respectivos pontos obtidos
por interpolagiio gréfica}, em virtude da variacHo da difusividade,
e como 6 um valor da difusividade permite o ajuste de cada ponto,

ochtém—-ge a relaclo entre esses dois pardmetros.

. A if~nica empregada exige que se conhegz, antecipadanmen-
te, a leil do encolhimento do material em guest¥o. Apesar do estudo
de varia¢fo de tamanhog ter sido feigo apenas, em leite {fluldiza-
do, com amostra cobtida na relag8eo 1:2 e a 6020, 80eC e 10028, uti-
lizaram-se as squagdes que representam a variacglo do volume das
partfculag com a umidade na sclucHo numérica relativa 2 secagem em

loito Fluidizado da smostra de i:1, a 802C, & na secagem das amog-

tras (1:1, 1:2 e 1:3) em leito fixo, considerando-se gue 35 curvas

de secagem, nos doils leltos, apresentam a2z mesmas btendé&nclase.

0 ‘programa exigia também, como dado de entrada, o ralo
inicial das partfculas. Porém, como sé se delerminou axperimental-
mente o raio final, optou-se por se determinar o raio inicial a

partir do rale final & da respectiva umidade, com o uso dag egua-

cBes do encolhimento.
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Putra considera¢Boc feita fol a de que s¥o vilidas as
equacBes 0B, 039 e 10 eom umidades inferiores 3 minima umidade nas
gquaig foram determinadas, isto &, desprezou-se os degviog da 1i-

nearidade que porventura occorreram em bajxas umidades.

integ. Ponto
Num.  Exp. To{°C} Xpigasgss) G{kgimzs}
9 60 0568 2.43
—_—— x 80 0560 .42
— . — g 100 0528 2.42
e O 80 0.486 140
N =860 rpm
S v
N
\\:\,\. Q\Q
‘ 5‘\ va‘_‘,\
yﬂmm W\V*
™ 1hb“giwmh v
O~ TR
~0 TR e
Q,i - S ’\o "--n-x__;_,__{]_
- “‘"~.%0 X
4 1 i } -
O 20 40 &0 BO 100
Fo . 10°

Figura 22. Compara¢¥o entre regultados experimentals e calculedos,
da msecager en lelto fluldizado, considerando a difusi-
vidade wvaridvel. Fo' bageado na difusividade e rato
inicliails.

Ha figura 22, encontram—se graficadas as umidades experi-

mentals obtidas em letto fluidizado, e ag curvas obtidas peia so-
lucHo numdrica de segunda lei de Fick, onde se nota um bom ajuste

entre ag duas. Como o niumero de Fourier € baseade na difusividade
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.aparente, e no rale, inicialg, isto &, relativog aog primeiros

cinco minutos de secagem, as curvas apresentam tendéncias altera-

das, como o cruzamento das curvag obtidasg s 80=C e 10020, no mailor

‘nivel de umidade (1:2). Nesses ensaios, o nimero de Reynolds modi-
ficado (Rep'}) variou de 1305 a 1789, no malor nivel de umidades

(1:2), e foi de 950, no de menor {1:1),

intag.  Ponto
= I Num.  Exp. To(°Cl Xolga/gss) Glkg/m®s]
- &y s BO L75 L8O
kY
05«3& — o 60 163 1.82
heid —.—~ & 80 1.25 181
- h\i} e x 83 1.3 (.80
?""‘Q‘-\ ——— o 60 0.8 1.8l
S AN R 80 0.87 1.493
% 8% .
i 3 ‘ ‘\?
O % .
i ‘i&‘
' & >
- o % & o
i \:‘ \Q\ ~.
B &K ‘“b\h
Loy ~ ..
T AN e v
\a\ N,
i x .
T ] N o
2 x
o1 - f? \ . .
[ ! c\ X \"‘m\
i E} 'Y S ~n
é \h ..
- e
1 fw ﬁ
0.05L c"b \aé\i
O
] { ]
o 30 &0 a0
Fo' . 102

Figurs 23. Comparac¢3oc entre resultados experimentais e calculados,
da secagem em leito fixo, considerando a difusividade

varisvel. Fo' baseado na difusividade & rafo inicliais.
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‘Na figura 23, estBo os resultados calculadoas e o8 experi-
mentalis dog ensalos de secagem conduzidos em leito fixo, onde tam-
bém se nota um bom ajuste. Nesses ensaiog, o nimerc de Reynolds

modificado (Rep} variou de 224 a 240,

0 programa fornecia os valores de umidades calculados,

que est3o graficados nas figuras 22 e 23, e os valores do numerc
de Biot e da difusmividade aparente. Correlacionou-se a difugivida-
de obtida com a2 média aritmética das umidades médias das particu-
las, relativas aos tempos ti e ti+1 . Na figura 24, encontram—se ae
relacBes entre as difusividades aparentes e a umidade das.partfcu"

jas, obtidas a partir dog dados de secagem em leiio fluidizado.

Na figura 24, observa-se a lLendéncia da difusividade de
decrescer durante a secagem, para valores de umidades abaixo de
9;43 (ga/gse) (1:1), Observa-se também, © éfeito da temperatura de
aumentar a difusividade para ums dada umidade, porém, observa-se
gque esve efeito dimipui com a diminuicio da umidade das particu-
las, o que pode Indicar um efeito da umidade sobre 2 energia de
ativac¥%o. Comparando-se as duag curvas obtidas a 802C, pode-se no-
tar que a reducdo da umidade inlcial, ou seja, do teor de sangue
na emostra, favorece a difusividade. Esse efeito serid discutido
adianfe. A reduc¥o da difusividade durante a secagem pode ser cau-

sado também, pelc encelhimento, que diminui o volume dos poros das

partf{culas.
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Figuralzé_ VariacZo da difusividade aparente com 2 umida-
de durante a secagem em lelto fluidizado. a,
b, ¢} (1:2); d) (1:13. \
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Has figuras 25 e 26, est¥o graficados o= valores da di~
fusividade contra a umidade, obtidos dos dados da secagem em leito

fixa, a 802C e 650=C, respectivamente.

Holo
=
E [
T,
™
£
£
ﬂ‘; 50 |~ T°CY  Xgigafgss)
o a 80 175
&
@ b B3 1.31
[ BO 087
1201
S0
b
el s
a
IO
O i } 1 i i
G 03 06 09 1.2 1.5
' X {gasgss)

| : te
Figura 25. Variag3c da difusividade aparenie com a umidade ‘duran
° a gecagem a BO=C, em leito fixe. ay (1:3>; bl £3:23; &2

£€1:13.

Az figuras 25 2 26 Lambém mozstram a teﬁdéncia da difusi-

vidade diminuir ao longo da secagem. Comparando-se as duas figu-
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éaa, percebe-se que o efeito da temperatura, e o da umidade ini-
cial (relag¥o de mistura) s¥o andlogos aos respectivos efeftos en
ieito fluldizado. Comparando~se as curvas da figura 25, relativa a
menor umidade inicial (1:1), com as curvas b e d, da figura 24, se
ohgerva um conportamento praticamenté idéntico, ressalvando-se

ainda, as diferengas anﬁrs oz valores iniclais.

4 dependéncia da difusividade aparente com a temperaturs,
como mostrada nas figuras 24, 25 e 26, coincide com a teoria, pois
a di{fusividade aumenta com a temperatura. As difusividades de ma-
teriais bioldgicos apresentam essa dependéncia, sendo geralmente .

representada por uma equac¥o tipo Arrhenius.

= 50
E
&
E
E
I‘)o.
a Te = 60°C
¢ o} N
G Kolgo/sgss)
U - 1.63
b - .25
30} £ - Q.8
a
0 1 [ 1 I g
5 0.3 5.6 Y] i 05
X {ga/gssi

Figura 26. Varta¢lo da difueividade sparente com 2 umidade durante
a secagem z 602C, em leito fixo. ajl {31:3¥; b)Y (1:2); c3F

€i:%13.
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0 efelto da unidade intclai gobre a difugividade, na se-

cagem de materiaig bioldgicos, ¢ geralmente demonstrado come posi-

tivo, isto &, o aumento da umidade inicial sumenta a difusividade.

Kitic e Viollaz(1984}, pecaram soja en leito fluidizado e em cama-
da fina, e observaram que a difusividade aparente cresce exponen~
cialmente com s umidade inicial, na fatxa de 0,30 {(ga‘gess) e 1,0
{ga/gss). Entretanto, no presente trabalho, se encontra umsa reia-
c¥e  inversa. Deve-ge ressalvar porém, o cariter do umidecimento
por embebi¢Bo com sangue. As amostras com maior umidade possuen
também, uma maior guantidade de sdlidos sanguineos tncorporados €
que, provavelmente, obstruiram os poros abertos das partfculas de
PTS, causando congequentemente, a reduglo da difusividade aparen-
te. .Demssa maneira, a amostra de menor umidade iniclal, lege, com
menor teor de sdltides sanguineos, apresentavé uma maior porosidade

aberta e portante, uma malor difusividade aparents.

k reilac3o entre a difusividade e a umidade média das par-
t{rulag & um fenbmenc muitc complexo, e por isso talvezr, pouco es-
tudado. Encontra-se mencgfo a esse fendmenc em obras cléssicas, co-
mo em Keey(1975), onde se apresentam i lustraces de Luikov e De
VYries, mostrando gue a difusividade diminui com 2 reduglo da umi-
dadé, passando por um m{nimc & por um maximo. N30 existe um valor
fixe da umidade no gual cocorre o maxime ou ¢ minimo. Forteg e
Nkos(1981ia) também observaram esse comportamento na gecagen de en~
trugados de farinha de milho. Esse comportamento da difusividade
com a umidade & causado pela soma das difusividades da fage liqui~

da com a da fage vapor. Em se aceitando esga teoria, poder-se—ia
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gupor qué, negte trabalho, & variaglo da difusividade ns 'secagem,
sempre decrescente, ocorreu por ter havido predominfincia da difu-
gividade da fase lfquida, porém, tal conclus@¥c demanda mais traba-
1ho, no sentido de ge estimar, e diferenciar, os fluxos de vapor e

de 1fquido na difus¥o da umldade.

Na solug¥o numérica da segunda lei de Fick, a difusivida-
de era incrementada até se ajustesr o ponto calculado e o experi-
mental, mag a variag3o do raio também era incrémentada passoe 2
passo, de forma que guem variava, durante a execugdo do prograna,
era o nimero de Fourifer, ou mais precisamente, a ralagﬁogglp/rp2 R
porgue 5\t era constante. A obgervaglo desea relagdo pode tirar,
em parte, o efeito da utilizac¥o das eguagBes da variagHo do volu-
we das particulas com a umidade, no tratamento dos dados oblidos
em leito fixo. Essa variacBo pode ser vista na figura 27 e 28, pas-

ra os dados obtidos em leito fluidizado e em leito fixo, respecti-

vamente.

Nota-ge, na figura 27, que a relag%ogglpfrpz diminuiug du-
rante a secagenm, indicando gue a difugividade diminuin mais gue Q.
raio da partfcula, confirmando a dependéncia da difusividade apa-
rente com alumidada. Essa confirmag3o também pode ser obtids das
curvas b e ¢ da figura 28, enguanto que na curva a a relag¥o apre-
sentas um aumento com a diminui¢3o da umidade, causada pela reducg¥o
do0 raio, pols 2 difusividade aparenie =e manteve praticamente
constante durante a maior parte do.tempo de secagem. A variacg¥c da

relacﬁogglpfrpz com a umidade, para a secagen a 8020 em leito fi-
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%o, apresenta a mesma forma que as apresentadas na figura 28, =em-

pre obedecendo 2 depend@ncia com a tempersiura.

B0y
Tol®C)  Xglga/gss)

g 80 0.569 .

40F » 80O 0.560
¢ 100 0.529

2ok

O ]
0 01 0.2 0.3 0.4 05
X {ga/gss)

Figura 27. Variagto da relacﬁo%pz‘rpz com a umidade du-

Dapsrg 10 minly

Figura 28.

rante a zecagem em le!

to filufdizado {(1:2),

30|’"
To = 6G°C
€
e
20 alpoigss)
b L .63
"‘ - 125
104 - 08l
0
s
O i i i L i
8] 03 06 0.9 12 15
Xigosgss)

Variaglo da reiag%oginfrpg com a umidade durante

secagem a 6020, em leito fixo.

{1:11.

2) (1:3):; b)Y (1:23;

c
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Outras obgervacBes foram fettas astravés da soluco nuné-
rica da segunda lei de Fick. O numero de Bilot variou, ao longe da
gecagen, entre 10° e 107, chegando até, eventuaimente, a 10% . Des-
ga forma, @ umidade da superficie fol, sempre, igual & umidade de

equilifbrio.

Oz valores daz difusividade aparente variaram enire as or-
dens de grandeza, de 16% e 16" (w?/8), mantendo-se coerentes com
valores encontrados na literatura. Daudin{1983) cita valores de
difusividade obtidos por vérios autores a 502C, observando-se que
a difusividade da macH e a do abacate se asgemelham aes valores
obtidos, teoricamente, nos primeiros cinco minutos de secagen (16°

w2 /g). Numa faixa intermedidria do tempo de secagem, 2 difusivi-
dade obtida (15“}mzia) s assemelha 25 da beterraba, da mandioca e
¢da bhatata, engquantd que oF valores obtidos nos tempos finaig de
seCagen (16" m?/8) se ajustanm aasvvalorea da difusividade do sor-

go, da soja, do milho e do trigo.
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Capftulo VI

CONCLUSBES

a) A mistura PTS/s tem tend@nciz a aglomeragio, que au-
menta com 2 temperatura e com a propor¢lio de sangue na mistura,
impedindo a fluidiza¢fio. 0 produto perde essa capacidade quando se

reduz 2 umidade superficial, o que foi feito numa operaglo de pré-

gecagen.

b} A secagem da PTS/s, nas trés propor¢Bes, ocorre sem-
pre, no perfodo de taxa decrescente; tanto no lette fluidizado,
como no fixo. Tal efeito pode ser causade pela natureza do 1{quido
{sangue) de forma que 2 umidade superficial sempre ten uma pressio
de vapor infertfor aquela da dgua pura, e pela radug%é da drea su-
perficial das partfculas (encolhimento). Dessa forma, a vazio do

ar nHo influencia as secagens, nas condig¢Bes experimeniails deste

trabalho.

¢} Nas secagens em leito fluidizado, o aumento da tempe-
raturs sumenta gignificativamente a velocidade de smecagem, enquan-
to que os efeitos da agltagBo e da umidade Iinfcial n¥o s3c impor-
tantes. A diferenca entre os leitos agitades e os n¥c agitados, £
a n¥o homogeneidade do segundo, enquanto gque o pegqueno efeitn das

umidades iniciais (1:1 e 1:2) & causado pela pequens diferenga das

umidades das amostras pré-gecas.
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d) Ho leite fixo, tanto a temperatura quanto as umidades
infciaig (1:1, 1:2 e 1:3) tem efeitos significativos nas secagens.
0 efelto da temperatura aumenta com a redug¥o da umidade inictal,

ou gejn, da relag¢iio de mistura.

e) Durante a secagem, propriedades ffegicas come ¢ diame-

tro, e a densidade aparente, das partfculas variam. Elas reduzenm

linearpente com a reducHo da umidade. O aumento da temperatura de
secagem diminui a variaglo do Qniume ¢ aumenta a variagio da den-

sidade, por aumentar a taxa de secagen.

£y A equacd3o de Page se ajusta aos dados experimentais,

representando as curvas de secagem. A integragdo nunérica da se-
gunda let de Fick, pelo método de Hurray e Landig (de fronteira

advel), considerando-ge apenas o encolhimento das partfculas, nZo

representa o fendmeno de secagem de PTS/s.

g) A solugBo numérica scima descrila, congiderande—-se 4i-~
fusividade varlsvel com a umtdade média das partfculas, pode re-

presentar o© fenbmeno, permitindo-ge obgervar uma virtual redugio

da difusividade dursnte s secagem.

hy} A difusividade aumentz com a temperatuha, porém esge
efeito ame reduz com a reducfo da umidade das amostras, tndicando
que a energia de ativaglo de sorgdo & fortemente dependente da

umidade das amogiras.
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i} 0 aumento da umidade inicial, tsto &, da quantidade de
sangue na PTS, diminul a difusividade. Esse efeito & provavelmente
causado pela obstrugBo dos poros sbertos da PT5, pelos sdlidos do
gangue. Espe efeito € t¥o forte na relasclo 1:3, que mantém a8 difu-

stvidade praticamente constante durante a secagenm.

1} Dz produtos obtidos em letto fluidizado, apreseniam
vma distributcfo de tamanhos pouco dispersa, azituando-se enm torno
da bandeja de tyler 6. 0 dismetro médio das particulas € de 3,2 mm
nas amogtras de 1:1, e de 3,6 mm, nas de 1:2. N¥c se determincu os
dismetros das amostras secas em leito fixo.porque elas perderam &

condig¥o de particulas.

k) Os produtos obtidos apresentam-sze com alto teor de
protefnas. 0 efeito de tratamento Lérmice, avaliado atravée da di-
minﬁsgﬁa da solubilidade das proteifnas, & relativamente pequens,
sumentando com o aumento da temperatura e da umidade (relag¥o de
sangue por PTS). Apesar dag pequenas diferencas, pode-s& concluir
que esse efeito & menor no letto fluidizado por cauga da malor ta-
sxa de secagem, que além de diminuir o tempo de secagen, reduz ra-

pidemente a umidade das amosiras, para valores nos quats a estabi-

lidade dag proteinaz & maijor.
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Apéndice A
ISOTERMAS DE SORCAD

Foram determinadag isotermas de aargﬁb (lguti e Menegal-
11(19873), de amostras prepsradas na relaglo de 1:3 de PTS/sangue,
em quatro temperaturas: 4020, 50=2C, 60=C e 70=2C, gegundo o método
de Spiess e Wolf(1983), de determinag¥o de isotermas en temperatu-

ras elevadas. (s resultados das quatro determinacBes se enconbram

na figura A.O1.

{0y
7 ;
o o T =70°C
S
» . X
» x 1 =30°C i 0
o T =40°¢C
&8k
X
0.4 ”
74
0.2} . /
OP’E e i i i i 1
0 20 40 &0 80 100
UR {%)

Figura A.0t. lsotermse de sorgBo da amostra de (1:3).
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Obgerva-gse, na flgura A.0l, que asg igotermas podem sger
classificadas como do tipo 111, de acordo com a classificaglo de
Brunauer (Mittal e Usborne(1985)), significando que existe pouca

sorglio gquimica ouw adsor¢do em monocamada, & nada de condensagio

capilar. A mator parte da dgua é adsorvida em nulticamadas.

Ag igotermas foram utilizadas para a obtengle ds umidade
de equilfbrio nas condiglies do ar de secagem, e para & obtengfo do
coeficiente de parti¢¥o, necegsdrio na avaliacBo do ndmero de

Biot.

Como também foram realizados enssiog de secagem nas tem-
peraturag de 802C-e 100=C, considerou-se necesgirio fazer uma ex-
trapola¢io dos dados experimentais, pois notou-se que a utilizagHo
da umidade final ao invés da umidade de equilfbrio, no cdlculo de
umidade residual, alterava o comportanento das curvas de ?secagem.
Como o efeito da temperatura sobre a press¥c de vapor pode ser re-
presentado pela equaglo de Clausius-Clapeyron (Mittal e Usbor-
nel19853), optou-se por fazer a extrapolaglo relacionende-ge o lo-
garftimo da umidade relativa com o Inverso da temperatura absolu-
" ta, pera uma dada umidade de equilfbric. Foram feitas regressdes
{ ineares entre os pontos obtidos para diversas umidades de equili-
bric, e a partir das correlacles obteve-se o valor da umidade re-

iativa, nas temperaturas de 802C e 1002C. As curvas obtidazs se en-

contram na figura A.0Z.
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Figura A.C2. Isctermag de sor¢do da amogtra de (1:3) ob~

tidas por extrapolagio.

Como se utilizeu uma grande quantidade de pares de pontos

experimentals e interpolados da figuras 2.01, pois n¥Ho se estabele-

ceran

forms

critérios para sele¢3o degses pontog, © comportamento

dag tgotermes exp&rimentals foramn repelidas

& &

nag lzgoternss

obtidas por extrapolaglc, como se pode observar na figura A.02.
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Apéndice B

CALIBRACXO DA PLACA DE ORIF(CIO E DOS TERMOPARES

B.1 Regultados da calibrago da placa de orificio

e dados relativos s construglo da placa de orificio se

encontram no item [11.2.1, bem como a bibliografia consultada.

A equag¥%o tedrica que relaciona 2 perda de presgdo na
placa de oriffcio com 2 vazlo do fluido em escoamento pode ger fa-
cilmente obtida através de um balango de massa e de quantidade de
movimento, porém, esss equag¥o superestina a vazrdo, isto &, a wva-
z¥o tedrica, para uma dada diferenca de press3o, & malor que a va~
z%o real que causa aquela &if&renga de press¥o. Para tgualar o va-
tor tedrico e o real, = equagHo & precedida pelo coeficiente de

descarga da placa de orificic, como se mogtra a segulir:

V = Cp ko .| 2 AN E 8. 01
(1 -/5%) _ o

onde: V¥ - vazio volumétrica do fluido (m® /83 ;
Co - poeficiente de descarga da placa de oriffcio;

Ao - drea do oriffcic (Jldo?/4) (m?y .

[7m ~ densidade dm"lfquido manométrico (kg/m*);
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pf -~ denstdade do fluido em escoamente (kg/m®):
g - constante da gravidade (m/s’y;

/A\H - diferencga de altura deo lf{quido manoméirico {m);

13* razﬁo'entre o difmetro do orificio e o da tubul aglo

{dos/dt) .

0 valor do coeficiente de descarga depende da raz¥o entre
o dismetro do oriffcio @ o da tubulagHo e do numero de Reynelds do
oriffcio (Reo), e pode ser obtido na literatura (Perry e Chil-
ton(1980) e Foust e col.(19823), entretanto, para nedidas mala

precisas, a placa de orificio deve ser calibrada.

Tabela B.Ol. Resultados da calibrag3o da
___placa de orificie ' —

. 3 -d
INH Vp = 10 Reo = 10 Co
tmmad__ XmB/BY e
452 .0 54,0 2.8 . .61
450,0 54,1 3,8 0,63
443,0 53,7 2,8 0,62
419,0 53,0 3,8 0,63
392.0 54,5 3.7 Ol 63
ag7 . @ 50,0 3,6 0,61
365,0 49 .3 3,5 0,62
235,0 46,7 3,3 0,62
327,0 46,5 3,3 0,62
310,0 45,49 3,3 Q,83
280,0 45,0 3,2 0,65
280,0 42,6 3.0 Q0,62
245 0 40,0 2,4 0,62
240.,0 40,4 2,9 0,63
208,0 37,4 2,7 0,63
193,0 35,1 2,5 0,61
182,0 34,6 2,5 0,62
150,0 32,0 2,3 0,64
135,0 30,5 2,8 0,64
gg,0 25,1 1,8 0,62
36,0 24,8 1,8 0,62
&7 .0 20,9 1,% 0,62
61,0 18,6 1.4 0,61
41,0 16,0 1.1 0,61
40,0 45,5 . i.% 0,80
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Ha tabela B.0i encontram-se on reéultadcs'da .calibraqﬁa
da placa de orificlo. & vazlio volundirica € apresentada comoc vaz3o
padr8o, relativa a 21,120 ¢ 760 mmHg, para se evitar o efelto ds
variacln da temperatura durante a calibracg¥o (fol instalado um
termopar a juzante do madidar padr8ol. O coeflciente de descargs
fot calculado pele raz¥o entre a vazBo experimental e a tedrica,
para a diferen¢a de pressfo lida no mandmetro. Observa-se que o=
valores do ceeficiente de descarga, na feixa deste trabalho, sf—
tuam-se proximos da média {(0,62), isto &, que n¥o variam com o nd~

mero de Reynolds, e que coincidem com valores da bibliografia.

N3
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O 8 i7 16 20 24

YV AH fram a}w‘-2

Figura B.01. Calibraglo da piaaa de ortfintia.
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Como a equaglio B.01 demonsgira que a vaz¥io ¢  funglo da
raiz quadrada da diferenca de press¥o, os pontos experimentais po-
dem se apresentar de forma linear, graficando-se a vaz¥o contra a
ralz guadrada da diferen¢ga de press¥o. Ha figura B.Ol & apresenta-

da a linearizac¥o dos pontos experimentals.

A reta compreendida entre os pontos fol obtida por re-
gress¥o linear dos dados experimentaig, e € representada pela ge-

ghinte correlag¥o:

Ll

yp = 2,59 . 16°\AH - 0,31 . 10° B.0O2

com r° = 99,87%;
onde %p ~ ywaz¥o padric do ar (m® /2)

AH - diferenga de altura do ifquido manométrico (mmcal.

Para ge obter a vazi3o real € necessirio entio, se corrl-
gir o efetto ds tempersturs e da press8o para ag condiglice de tra-

batho, usando-gse 2 segulnte expressio:

¥r = Vp ( 273,16 + To )(?50 B.OZ2
273,16 + 21,1 Fb

onde: Vr - vazio real a Tg e Pb (n®78);
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Tg ~ temperatura do ar (2C);

Pb - pressfoc barcométrica (mmHgl.

B.? Resultados da calibracHio dog termopares

A. calibracio foi, na realidade, do gigtema termopares-
indicador de temperatura, sendo feita com doisg termopares ligados
ar indicador. Obteve-se resultados iguais entre os dois termopa-
res, ocomo 3¢ mogtra na tabela B,OE, comprovando que a calibrago

de um termopar & valida para oulros da nmesma origem.

Tabela B.02. Resullados expe-.
rimentais da calibrac¢8o dos

e LErBOPATOS., e
T real T 1idal T iida2
e kegey o i=2Cy  1EC)
25,5 21,5 21,6
30,0 26,2 26,2
35,0 31,4 31,4
40,0 35,4 36,4
45,0 41,6 41,6
50,0 46,6 46,6
55,0 51,7 53,7
57,0 53,6 53,5
£0,0 86,6 56,6
65,0 £1,8 51,8
70,0 66,9 66,9
75,0 72,1 72,1
80,0 77,4 77,4
85,0 82,3 52,3
IR - ¢ % NN - 7% > SRR - YAPk S

Graficando-se ©s pontos experimentais, nota-ge que hd uma
relac3o linear entre a5 temperaturas, como mosirs a figura B.02. A
reta apresentads entre os pontos, obtida por regress3o linear, =3

representada pela equaglo B.04.
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Figura B.02. Calibragic dos termopares.

T real = 0,98 T lida + 4,358
89 ,98%;
T real — temperatura real de trabailho (20);

T lida - temperstura ilida no indicador (2C€).
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Apéndice C

INTEGRACAD RUMERICA DA SEGURDA LE] DE FiCK

C.1 Formulaglo matemdtica

A integrac¥o de uma equagdo diferencial torna~ge facili-
tada quando feita na forma adimensional. Para adimgngionalisar a
segunda le! de Fick (eguac¥Bo 15 modificada com a 177, foi necessd-

rioc se definir zs segulntes varidveis adimensionais:

H = x - x*‘ £.0%1a
Xo- X%
5 _r C.01b
rpe
. onde: x - umidade pontual na particula (gasgssl;

Xo - umidade média inicial {(galgssl);
X* - pmidade nédia de equilibric {(gasgssi:

r - coordenada radiasl (mm);

rpe -~ raio da particula no tempo t = O (mm>.

Tomando-se o8 respectivoes difgrencials, substituindo e

rearranjandoc na equaéﬁo 15, a segunda lei de Fick ss apresenta, em

coordenadas esféricas, Ccomnc:
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¥ =2 M+ AN
:gﬁo S;S§ S%i €.02

com as gseguintes condigles:
inteial: Fo = 0, H =1 C.03=x

e de contorno:

g = 1, g: - Bt Me .03b
5 = 0, 321 = O C.03¢
S.
onde: H -~ umidade residual;

Foo — ndmero de Fourler de massasy
$ ~ coordenada radial;
Bi -~ ndmero de Biot de massa;

¥s - umidade adimensional da superficie das particulas.

A equagio €.02 ainda n¥o pode ser integrada, pols ela n¥%o
representa um sistenz de malha ndvel {ela pode ser utiitzada num
métode de malha fixa, no qual o nimero de pontos nodals decresce &
medida que a superficie se desloca). Para deixd-la nas condigles

de ger integrada, usar-se-# a3 seguinte derivada gubstancial:

+ gg 5
n 5 OFo

:gﬁ
o o

Q-ICL
ek

n
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mais a expressgdo gque relaciona s posig¥c de um ponte nodal arbi-

traric, com 2 posiglo da interface:

5 =n Sp ' .05
N
onde s g - coordenada radial adimensional {r/rpol;
n - ponto nodal arbitrério;

N ~ nimero de pontos nodais;

Sp ~ raio da partfcula adimensional (rp/rpol.

e 2 relacBo derivada da equagHo C.05:

gg = n S§E v C.06
Fo H OFo

Substituindo as equacBes C.04, C.05 e ©.06 na equagio

.02, obtém-se a equag3o diferencial repregentativa do sistema de

malha ndvel:

i = (2N + ﬁqggq)gg'féﬁﬁ .07
dFe ‘nSp H ¥YFo 52

com as séguintes condi¢des:
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infectal: Fo = 0, =1
de contorno:

§ = 1, g

- BiEs

A equacBo C.07 expressa a segunda lei de Fick, represen-
tando o processo de secagem com encolhimento e com difusividade

varisvel com a umidade nédla,

C.2 Utilizag%o do método para a determinaglo da difusividade apa-

rente

Vérios autores utilizam a equaglo £.07 em estudos de si-
mulac¥o de secagem, com objetivo de melhor esclarecer o preceéso
de secagem, e de avaliar a utilizaclo da equagBo 04 na determina-
c%oc da difusividade. Ko presente trabalho, a equagdo C.07 foi re-
golvids e compsrads com dados experimentals, pars s oblengo da

relag%o entre a difusividade aparente e 3 umidade.

Considerando-se gue se pode expresgsar a eguagio C.07 enm

diferencas finitas, obtém-se, depels de rearranjada:

Hn,i+:wﬁn,1=JL£{Mn+1,i+1+ﬁn—z,i*i)+;h(ﬁnﬂ1,1+1—25n,i+1+ﬁn+1,i+1)
2

C.08
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onde: Jlr~ AFo 'C 0%s
A\s? '
le" éiFo .08
s

K - 28 + n(gg) | £.0%¢
nSp K
i ~ indice da coordenada temporal;:

n — ifndice da coordenada espacial;

com ae seguintes condigles:
intcial: Fo = O, H =1 C.i0=

e de contorno:

g = 1, {(My = Bn~13 = -BtHEN C.10b
FAY:
g =g, Mo = HMi C.10¢

{1 diferencial de umidade da derivada 2m rela¢3ic a Fo, fol
representado pela diferenga finita adiantada, para se poder rela-
cionar of valores da umidades nosm tempos ti e LI+, o que €& uma
exigénela da técnica implicita. Como o diferencial de segundo grau
 foi representado por sua definigBo, que apresenta as umidades nos
trés pontos nodais, optou-se pela diferenga central no diferencial
de primeiro grau em ralsc¥c a 5, para se ohter deis valores em ca-
da node, na eﬁua¢§a completa. J& na avaltac¥o da condig8o de con-
torno, ou seja, da eguag¥o £.10b, utilizocu-me 2 diferenca finita
atrasada para se relacionar a umidade da superficie com & sua sub-~

sequente.
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Na técnléa explicita, os termog.ﬁn'e.AQK geriam og pari-
metros de estabilidade da solugBe numérica, isto ¢, oz seus valo-
res deveriam estar dentro das condic¢Bes de estasbiltdade, pois caso
contrarioc, o resultado Forneéido s¥o seria a solugBo da equagldo
diferencial. Na técnica lmplfcita, o mesmo n¥o ocorre, porém, oS

resultados se aproximam da real solugdo & medida gue se toma meno-

res valores de A\t e de Ar.

A equagBo C.0B ¢ rearranjada paras se apresentar da se-

guinte forma:
m&ﬁq~£hg}ﬁn~1,s+q+{1+aﬂa}ﬁn,i+1waﬁd+ikg}xn+1,i+:x ¥n, i o114
by 2

Dessa maneira, a2 integraglo da equegdo 15 consiste na so-
lucfo de um gistema de (N-2) egua¢Bes formadas pelo desenvolvimen~

to da equacHo C.11 (na forma de uma mairiz triagonal}), de n= i até

fl

n (H~1), além da equaglo representativa da led do encolhimento.

As condicBes de contorno entrasm no sistema de eguacles, na primei-

ra equacBo (n= 1) para §= 0, o na dltima (n= H-1}, para 5= 1.

Para se avaliar a equag¢io C.0%c¢ fol necessario determinar

o raio da partfcula e gus derivada em relagfo a ¥Fo, aplicando-se 2

diferenca finita atrasada, tal como:
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= rpl - rpi-i ' - '
: : B §
Fo D\Fo-rpo 2

0 rato da particula no tempo ti, & no tempc ti-1 , fol
calculado a partir da relac¥o experimental entre o volume e & umi-

dade, para os respectivos tempos de secagem. O termo Fo fol ava-

llade como segue:

I5Fo = QELQ(X} Ot C.13

rpo

cnde A\t & o intervalo de tempo entre as coletas de amogtraa nosg
ensafos de secagem, eéﬁ%p(X} foi incrementado no programa, com ©
objetivo de ge ajustar oe valores de umidade residusl] mddia calcu~
tado, com oe experimentais. Para completar as equagbes C.09, /\S

foi igual a 1/H, porque ¢ numero de ponitos nodals era constante.

Foi necessdrio ainda, avaliar o nimero de Biot (eguagio
C.03b>: o rato da particuia fol mant 1do constante e iguzal ao seu
valor inicial, pois se considerou que o afefto da reducio do raio
era desprezivel em relag¥o =mo alto valor do coeficiente de titrans-
feréncia de massa. O coeficiente de partic8o foi avaliade da in-
clinac8o de dois pontos consecutivos, interpolados graficamente,
des isotermas de sorcie. A difusividasde tinha o mesmo valor incre-
mentade na eguagdoc .13, e finalmente, para se avallar o coefi-

ciente de transferéncia de massa, utilizou-se correlasgbes empliri-

caz encontradas na literatura.



133

Para se representar o coeficliente de transferéncia de
massa na secagen em leito fluidizado, utilizou-se a analogia de

Cht lton~Colburn:

Jh = Jd C.14
onde: Jh - fator de Chilton-~Colburn de transferéncia de calor;
Jd - fator de Chilton~Colburn de transferéncia de massa.

L]

para =se aplicar a equacHo de Vazquez e Calvelo (Vazquez e Calve-

106{19831) ne geguinte forma:

- 0563 79
Jd = 0,204 Rep " ga , Rep > 1000 C.15
onde s Rep’'— nimeroc de Reynolds modificado;
Ga - numero de Galileu:

sendo que a porosidade do lelto foil obtida da relag8o entre a car-

ge de sSlidos e a altura do lefto, medidas no infcio da secagen.

Para se trabalhar os dados obtidos em leito fixe, apli-

cou~se 3 equaglo de Ranz (Kunii e Levensplel (18663}
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Sh=2,0+1,8Rep2 5%% |, Rep > 80 C.16
onde: Sh - nidmero de Sherwaod;

Rep ~ mimeroc de Reynolds modificado;

e -~ nudmero de Schmidb;;

sendo que a difusividade do vapor de dgus no ar fol avallada pela

corraelac¥o de Schirmer (D¥sc¥lescu(iftsl):

1,81
@vg = 0,083 (Tg + 273)
273 . C.17

onde:s QZLQ - difus!viéade do vapor de #Agua no ar na temperatura
Tg {m%/hy;

Tg - temperatura do ar (202,
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D.1 Resultados experimentais dos ensajos de secagem em leiteo flut-

dizade

Condi¢Bes Experimentals:

2

Tabela D.I1.1 {1:1)

G= 2,73 kg/m 8

Wo= 324,97 g

We= 43,3 g
dpf=
t To
{minl {=20C)
0.0
1.0
2.3
3,0
5,0
&,7
9,0 79,5
10,4
11,0 72,0
12,5 80,0
14,0 80,1
15,0
16,0 80,4
19,0 80,0
28,0
21,9 79,8
24,0 78,5
25,0
29,0 80,0
30,0
34,0 86,0

35,0

39,7
48,8
54,0

67,7
69,2

59,5
70,0
70,7

70,7
70,8

70,3
70,3

76,8

70,8

Lo=

Yo= 3,2 g vapor/kg ar seco

o

i

Xe= 0,06 ga/gss

H= &0 rpm

Ts
{202

44,1
55,7
53,8

70,8
71,4

73,56
72,7
73,3

74,1
74,1

74,0C
74,2

74,5

4.8

G,79 galges

X7¥o

1,00



CondigBes experimentalis:

{min)

e

o ot *
DN M AR G
HMOQOS OO O OO

-

L

F

pon Bk gon ok
el inl B

-

26.0

B
LY
<

25,0
28,0
30,0
32,5
34,0
35, 0
38,0
39,0
40,0

G= 2,79 kg/m
Do= 351,48 ¢
We= 49,1 g

dpf=

(=202

79,6
79,9
86,0

8a,3

80,2

8D,0

79,8

Tabela D.1.2 (1:2:

=

69,1

Ly
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Yo= 13,8 g vapor/kg ar seco

Xo= 1,24 ga’‘gss

¥e= 0,06 ga‘gss

H= &0 rpm

T
{22

71,8
72,3

72,7
73,0

73,1

73,6

0,09
0,06

0,06
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Tabela D.F.3 {(1:2}

Condic8Ben experimentals: Lo=
2
G= 2,41 kg/m % Yo= 16,3 g vapor/kg ar s8c0
Vo= 431,05 g o= 0,493 galgss
Wex 2,05 g Xe= 0,057 ga/gss
dpf= : N= O rpm
L To Te T - X/Xo
{mind (=203 (202 (=03
0,0 1,000
3,0 80,0 74,7 70,4
4,0 80,2 76,4 72,8
5,0 ¢, 310
7,5 79,2 36,2 73,0
9,0 80,0 76,6 74,3
1CG,0 0, 306
13,0 79,9 77,7 76,40
14,0 79,5 78,3 76,1 :
15,0 0,221
17,0 79,8 78,3 76,4
18,0 80,1 79,5 78,0
20,0 0,187
23,0 79,8 79,7 77,8
25,0 0,201
29,0 79,9 78,7 78,3
30,0 2,166
34,0 86,2 79,9 77 .8
45,0 0,183
38,0 79.7 78,6 77,1
40,0 0,168
44,0 79,7 80,3 77,3
45,0 G, 168
43,0 79,49 79,6 77,6
50,0 - 0,144
54,0 . 80,3 8G.8 7.8
55,0 0,174
59,0 80,7 81,2 79,3
60,0 G,132
64,0 79,5 79,8 77,4
65,0 $,136

¥

Pré~gecagem: _
To= 8020 Xo=1,28 galgse



CondicBes experimentais:

(ming

T S L T T T T

- o ow

-

COWoLIoODOCOQ RO

B R ek e g ek e
SR o R R O N Wy ST s B 5o RS O O IR AV R

-

21,5
24,5
25,0
26,90
29,0
30,0
31,0
35,5
38,0
40,0
42,0
45,0
45,0
50,0
54,0
B&,0
59,0
50,0

2
G= 2,42 kg/m B

Uo= 428,83 g
Be= 10,08 g
dpf= 3,54 mn

To
(=20

79,3
80,1
80,1
79,8
80,2
80,4

80,1
79,9

74,8
80,1

79,9
79,9

79,9
72,9

86,0
8G,1
79,8
73,9
79,5

79,8

Pré-secagem:

To= 8020

Tabels D.F.4 (1:23

Loz 8,0 cm

138

Yo= 15,3 g vapor/kg ar seco

i

Xo

Xe= (,062 ga/gss

= &0 rpm

61,7
67,5
6£49.3
71,5
73,9
74,3

75,4
76,0

FZ.5
77,7

77, B
78,0
77,9
77,3
77,7

77,7

0,560 ga/gss

X/%o

1,000

0,438

0,320
0,264
0,225
5,198

0,180
G,i6k
0,155
0,150

0,145

0,138

Q0,127

Xo= 1,31 ga/gss
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Tabela D.I.5 (1:2}

CondigBes experimentals: Lo= 8,0 cm
2
G= 2,49 kg/m s Yo= 17,3 g vaporskg ar =zeco
Ho= 422,08 g o= §,526 galgss
WHe= 3,87 ¢ Xe= 0,073 ga/gss
dpf= 3,69 mm H= B0 rpn
L To Te X/%o
{min’ _ §:308) {202
0,0 1,000
1,5 79,6 65,1
3,0 80,0 52,8
4,0 80,2 71.8 .
5,0 0,483
&,5 86,2 74,1
9,0 80,4 75,5
i0,0 ¢, 356
11,0 B0,0 75,8
15,0 G,2B%
16,5 80,0 77,1
20,0 G,236
21,0 80,4 77,4
24,0 86,1 77,6
25,0 0,205
27 .5 PO, 3 77,0
33,5 80.0 77,9
35,0 : 0,169
38,0 80,0 77,6
46,0 0,160
43,0 80,1 77,8
45, G , G,138
45,0 72,8 77,3
50,0 ¢,158

Pré—gecagem:
- To= 8B0=C Xo=1,22 ga/ges



Condicles experimentals:

fmin?

w m o

L . .

¥

]

-

b bk Rk ek
O LG R e 0 NN O
SFOQUHOLODOUMOODWUMO

-

19,0
20,0
24,0
25,0
28,5
30,0
34,0
35,0
33,0
40,0
44,0
45,0
49,0
50, 0
54,0
55,0
59,0
50,0

6= 2,43 kg/m
Wo= 426,97 g

e 10,41 g

dpf= 3,58 mm

Te
(=)

60,0
£0,3
60,0
59,7
59,8
55,48
59,8
53,9

52,9
60,0

86,0
59,8
59,9
0,0
59,9
66,0
59,9

60,0

Pré—-secagem:

To= 80=C

Tabela D.1.6 (1:2}

2
8

Te
{203

48,6
50,1
53,4
54,4
55, 1
5E 6
56,3
56,8

57,0
57,5

54,6

58,7

Lo= 8,0 cn

140

Yo= 14,7 g vapor/kg ar seco

Xo= 0,368 ga/ges

Xe= 0,075 ga/ges’

K= &0 rpm

45,4
48,4

52,1
53,4
34,2
55,0
53,6
56,0

56,3
568

57,4
57,6
57,8
58,0
58,1
58,1
58,2

58,3

X/¥Xo

1,000

0,478

0,355

0,306

Q,270
0,248
0,232

O, 220

0,211

0,202
0,202
0,183

0,183

¥o= 1,30 ga/gss
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Tabela D.1.7 (1:2)

Condigles experimentais: Lo=
2
G= 2,56 kg/m 8 Yor 16,8 g vapor/kg ar seco
Uo= 373.40 g Xo= ¢,535 ga’/gss
Ue= 4,25 g Ze= (0,081 ga/gss
dpf= 3,71 mm R= &0 rpm
t To Te X/ %o
(min} (=) {203
5,0 1,000
1,0 59,3 47,1
2,5 6£Q,2 . 01,9
4,0 59,8 53,4
5,0 0,473
&,0 6£0,0 55,4
8,6 80,2 56,6
3,0 - 50,0 56,89
10,0 0,370
11,0 59,9 57,5
14,0 59,6 57,3
15,0 0,320
13,0 58,7 57,7
20,0 ' G288
23,0 &0, 2 58,6
25,0 0,250
28,0 59,6 58,3
30,0 G, 247
23,0 59,5 58,4
35,0 0,230
38,0 59.9 BH,L
40,0 0,215
44,0 60,0 59,0
45,0 0,207
49,0 60,0 59,1
50,0 0,202

53,0 0,189
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Tabela D.1.8 (1:1)

Condicles experimentals: Lo= 8.0 ¢cm
2
G= 1,40 kg/n = Yo= 14,5 g wapor/kg ar seco
Wo= 447,45 g : Xo= O, 466 galgsse
We= 2,53 g Xe= 0,074 ga/gss
dpf= 3,19 mm N= &0 rpm
t To Te X/%0
{(min? {20 {20}
0,0 1,000
1,3 80,0 48,0
2,0 80,0 54,4
4,0 B8O, 1 63,5
5,0 0, 506
8,0 80,2 £9.8
10,0 0,313
12,5 80,4 73,0
14,0 79,7 73,6
15,0 0,232
16,5 80,0 74,6
20,0 ' ¢, 185
21,0 80,2 75,3
24,0 8C,0 75,5
25,0 0,155
28,0 80,1 76,0
30,0 0,148
33,5 80,0 75,9
35,0 0,135
39,0 80,0 76,3
70,0 o, 187

Pré-secagemn:
To= 80zC o= 0,78 galgss
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Tabela D.1.9 (1:17

Condi¢Bes experimenitais; Lo= 7,0 cm
2
G= 1,87 kg/m 5 Yo= 14,4 g vapor/kg ar seco
Wo= 368,16 g o= 0,429 galgss
Wes 4,43 g Xe= $,062 galgss
dpf= 3,25 mm N= &0 rpnm
t To Te X7 Xo
{min) (=C) (2C) :
G,0 ' 1,000
1,0 80,2 58,7
2.0 80,2 64,4
4,0 80,3 70,1
5,0 0, 4656
6,0 80,1 73,2
7,8 79,8 74,4
9,0 80,0 75,2
10,0 ' {3, 301
11,0 79,9 76,1
15,0 G, 238
17,6 79,8 77,3
20,0 - 0,191
22,0 78,9 77,8
24,0 80,1 78,0
25,0 0,168
29,0 80,1 78,0
30,0 &, 1489
35,0 ¢, 140
40,0 0,140

Pré-sacagen:
Tos BO=C Xo= 0,76 galgss



Condic¢Bes experimentalis:

{min’

- om o=

Fury
b 3D N U B B O

L

e eRe RERERE R Rt Eole R RE e

=n

-

g Y
U

r

20,0
21,5
24,0
25,0
29,0
30,0
33,0
35,0
37,0
39,0
40,0
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Tabela D.I1.10C (1:1)

2
G= 2,49 kg/m s

Wo= 457,32 g

e

i

10,9 g

dpf= 3,32 am

79,8
80,1
79,9
79,8
79,9
75,8

/9.8
79,56

78,8

79,7
80,0

79,6
79,8

80,3
80,1

Preé-secagem;:

To= BO=C

65,93
69,1
71,4
73.5
75,0
75,7

76,4
76,8

77,4

77,4
78,0

78,0
77,4

78,2
78, 1

Lo= 11,0 om

Yo= 16,0 g vapor/kg ar seco
X&w 0,425 gasfyes

Ye= 0,058 ga/gss

H= 60 rpm
¥/¥o

1,000
0,461

0,313

0,264

0,214

3,181
0,155

0,151

0,151

o= 0,74 galgss



Ccndigﬁes'experimentais:

Tabela D.I1.11 (1:13

2

G= 2,42 kg/n s

i

Wo
Vo=

dpf

PO N B RO
lafeNoRoNaReRE RS Nl

L N .

[

445,80 ¢
15,0 g

= 3,55 mn

83,7
100,0
99,7

99,5
10G.5

100,7
100,7

100,77
99,7

93,5
99,5
100,1

9.8

Pré-secage:

To=

80=C

78,9
83,7
87,9

32,0
94,2

36,0
96, 1

96,5
96,5

95,8
97,2
97,5

88,1

88,0

97,7

87,8

Lo=

8,0 cm

1435

Yo= 17,6 g vapor/kg ar seco

X¥o= 0,529 ga/ges
Xe= 0,044 ga/ges
N= &0 rpm
Ts X/Xo
{=2C3
1,000
73,0
79,7
85,1
0,274
90,3
92,6
0,217
24,4
94 .56
0,180
95,2
95,1
C,159
95.&
0,146
96,0
0,130
96, 2
0,119
96, 5
- 0,110
0,102
96, 4
0,091
86,0
0,091
96,3
0,085
Xo= 1,31 galgss
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Tabela D.1.12 {1:2

Condig¢Bes experimentals: Lo= H,0 cm
2
G= 2,85 kg/m s Yo= 16,8 g vapor/kg ar seco
Wo= 436,07 g o= 0,508 ga/gss
Ve= 4,35 g o= 0,0B4 ga/gss
dpf= 3,67 mm K= B0 rpn
t To Te X/%o
{min) {=2C} _ {20}
0.0 1,600
1,5 70,1 58,3
4,0 70,3 63,1
5,0 0,502 o
£,0 69,4 64,9
8,0 70,0 65,8
10,0 0,413
12,0 7G,1 67,2
14,0 70,5 68,0
18,0 0,348
16,0 69,8 &£7,9
18,0 70,1 68,1
20,0 . 0,291
21,0 70,2 £3,5
25,0 0,256
27,5 69,9 68,2
30,0 0,220
34,0 63,9 68,5
5.0 o,207
38,40 70,1 68,7
40,0 G,137
43,0 69,8 68,5 .
45,0 &, 121
49,0 70,0 68,9
50,0 0,191

Pré-gsecagem:
To= 802C Xo= 1,22 galges
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D.11 Resultados experimentais dos ensatog de secagem em lelto fixo

Tebela D, 11,1

Condicles experimentals: (1:3
2
G= 1,82 kg/m s Yo= 13,2 g vapor/kg ar seco
Wo= 295,46 g Xo= 1,63 galgss
t To Ts X/%o
{min? (2() - (=20}
0,0 1,00
0,35 59,9 42,3
1,0 43,7
2,0 59,9 46,5
2,5 47 .5
3.0 .80
5,0 52,3 52,9 a
&,0 0,68
7,5 53,4
8,5 59,9 54,4
4.0 G, 61
10,85 58,7 54,5
12,0 0, 54
14,0 58.8 54,7
15,0 : 0, 48
17,0 . 80,3 56,2
18,0 G, 44
20,0 60,0 55,6
21,0 0O, 40
23,5 &0,5 58,5
24,0 G, 36
27,0 59,3 57,8
22,5 o, 30
34,0 60,3 57,9
5,0 ) 0,25
38,5 60,5 57,5
40,0 0,21
44,0 6G,3 53,0
45,0 G,18
49,0 59,8 53,2
50,0 0,15
- 55,0 59,5 57,9 0,13
89,0 &0, 5 58,6
&G, 0 G,11
64,0 £0,0 538,56
£5,0 0,08
70,2 G, 08
73,5 . BO,B 60,1
75,0 : o,07
75,0 £0,1 8,9

BD,G ’ 0,07



Condi¢les experimentais:

{min}

™

W wm T w W oW om

QYO HmBOUMOEOQ OO

¥

E

-

I N N L
WD WSRO DE RS LD

¥

25,0

N
¥+
Lo

30,0
34.G
35,0
33,0
4G, 0
44,0
45,0
53G,0
35,0
54,0
60,0
54,0
65,0
£3,0
7G,G
74,0
75,0
73,5
80,0
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Tabela D.11.2

2

G= 1,93 kg/m

Wo= 300,89 g

70,0
70,3
70,3
70,5
69,8

69,8
£3,6

70,0
70,4

70,0
70,0
£9,6
70,4

£9,5

70,1
70,4
70,0
69,8

£9,5°

Ts
(=2C32

53,9
59, 2
61,7
63,3
64,3
65,0

65,9
&b, B

68,9
69,2

69,6
68,8
69, 4
70,4

£5,7

70,1
71,0
70,0
£9,8

69,5

€1:33
Yo= 16,7 g vapor/kg ar seco

Xo= 1,73 ga/gss

X/Xo

1,00

G, &7

0,32
0,25
0,21
0,17
3,14
3,12
G,10
£,08
G, 08
G,07
0,06
o, 06

3,06
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Tabela D.IF.3

Condi¢cles experimentals: {1:33
2
G= 1,80 kg/m s Yo= 12,2 g vapor/kg ar seco
Vo= 302,83 g Xo= 1,75 ga/gss
t To Ts X/Xo
{min} (20} {20
0,0 1,00
0.5 80,4 79,5
1,0 60,2
2,0 80,4 64,2
3,0 80,4 67,1
4,0 £9,2
5,0 0,62
7,0 80,1 71,7
3,0 80,4 73,2
10,0 0,46
12,0 80,0 74,3
14,5 80,2 74,9
15,0 G, 36
19,0 8G,2 77,1
20,0 0,28
24,0 80,5 77,6
25,0 0,22
29,0 BO, 4 77 .6
30,0 0,18
34,0 80,1 77,0
35,0 0,14
39,0 80,0 79,1
40,0 0,12
44,0 80,0 78,14
45,0 0,16
43,0 80,5 78,5
50,0 G,09
54,0 80,5 78,4
55,0 0,07
59,0 79,8 79.5
£0,0 _ 0,06
64,0 79,8 78,0
65,0 0,06
£9,0 78,5 77.5

7G,0 O, 06
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Tabela D.I1.4

CondigBes experimentais: (1:2)
2
G= 1,80 kg/m s Yo= 11,2 g vapor/kgar sgeco
Wo= 306,67 g _ Y¥o= 1,31 ga/gss

L To Ts 2780
{min) (=20C) {=C>
0,0 1,0
2.0 83,5 0,6%9
3,7 83,5 68,5
4,5 83,5 76,7

3,0 0, 47
6,5 83,5 &9, 2

7,5 83,5 70,9
2,5 0,31
11,5 gz.8 75,3

12,0 6,25
12,7 83,1 72,9

14,5 83,2 73.8

13,0 G,21
16,0 83,4 76,4

18,0 ' 0,18
19,0 83,0 75,2

21,0 0,15
22,3 83,2 F7,7

24,5 83,3 78,1
25,0 0,13
26,5 83,5 7B, 6
26,0 0,11
31,5 83,5 77,49

35,0 G, 10
37,0 83,1 77,2

35,0 83,1 77,4
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Tabela D.II.B

CondicBes experimentais: €1:12
2
o= 1,93 kg/m 8 Yo= 11,8 g vapor/kg ar seco
Wo= 264,07 g Xo= 0,87 ga/gss

1. To Ts /%o
{min) (=) (=0

0,0 1,00
0,5 42,6
1.0 48,1
1.6 54,4
2,0 59,8
2,5 80,2 63,9
4,0 80,3 70,7

7,0 0,30
6.5 80,0 75,7
9,0 80,4 77.5

16,0 0,18
11,5 78,2
14,0 81,0 79,3

1%,0 0,13
19,0 80,0 79,1

20,0 . 0,10

25,0 G, 09
26,5 78,9 78,9
29,5 72,9 78,7

30,0 0,08
34,5 79.6 73,0

35,5 G, 08
39,5 79,6 78,6

H

40,0 G,07



Tabela D.11.6

Condig¢Bes experimentais:

{mind

-

- e w W o om

Ll o e
MO LR b O ™N W s 6N D

- M w om

r

¥

"

HOROGCODUoOLBOOOOCC

-

pn
o
]

20,0
21,0
24,0
25,0
28,0
30,0
34,5
35,0
33,5
40,0
44,0
45,0
47,0
48,0

2

G= 1,80 kgfm s

Wo= 294,46 g

To

(2Cy

82,6
82,6

BZ.,6
83,0

BZ2,8

B2,8
83,0

83,4
83,2
82,9
82,8
82,5
82.8
83,3
83,5

83,5

(=0

78,0

152

{1:3
Yo= 11,1 g vapor/kg ar seco

o= 1,57 ga/gss

X/iia

O, 61

0,52

0,45
0,32
0,35
G,31
G,27
G,23
G, 20
0,17
G135

0,13



Tabelia D.II1.7

Condiglesn experimentals:

{min:

-

A0 MmO e WK OO
COCQOEBOOUMO

- M e ™ w W o W

2

G= 1,80 kg/m =

Wo= 288,26 g

To
(=)

86,5
86,5
86,9
87,0
87,2
87,3
87,5
87,5

87,8
87.8

50,6
64,0

74,9
78,0
79,3
80,7
81,0
81,5

82,0
82,3

{1:43

153

Yo= 14,5 g vapor/kg ar seco

Xo= 0,77 ga/gss

Ei¥o

1,00

0,45
0,30
0,22
0,17
0,14
0,13

G, 12



Condi¢lies experimentals:

{min’

-

fr
Ll IR L A AV I I o B
CORAOWQRMULO

s
W

-
&

15,0

Tebela D.11.8

2
G= 1,81 kg/m =

Wo= 302,93 g

To
(2Cy

60,7
59,7
58,8
58,8
59,8
59,9
60,5
53,9
&0,3
39,6
59,5

63,0
60,0

Te
(e}

36,8
44,4
48,6
52,5
55,2
56,6
57,8

58,4

- 59,4

58,3
38,3

58,5
58,1

(1:1

Yo

i

Xo=

X/

1,00

0,58
0,44
0,386
0, 31
0,27
0,23
0,22
0,20

G139

154

)
11,3 g vapor/kg ar seco

¢,81 ga‘gss



{min?

-

-

g SN R N DG
QOO0 O ng

T . T

Tabela D.I1.9

Condi¢Bes experimentails:
= 1,81 kg/mzs
Bo= 308,44 g

To Ts

(=0} (2C)
60,0 34,0
60,2 38,5
60,3 42,1
60,0 48,0
60,6 52,2
59,0 55,1
59,9 55,9
59,4 56,4
60,1 57,9
59,8 57,7
58,5 58,0
58,8 55,0

{1:2

Yo

3

i

Zo

185

)
11,6 g vepor/kg ar seco

1.25 ga/gss
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Tahela D.I11.10

Condi¢Bes experimentais; {1:13
2
G= 1,82 kg/m & Yo= 14,0 g vapor/kg ar seco
Wo= 311,93 g Xo= 0,79 gafgss
t To Ts /%o
{(min) (=) (2
0,0 1,00
1,0 69,7 443, 3
2.0 63,5 35,2
3,0 ' U, 581
5.0 70.5 64,1
6,0 G,35
8,0 FAC I 6E, 1
9.0 0,28 -
11.0 68,6 b7 ,5
12,0 G, 23
14,0 £3,9 67,9
13,0 g,20
17,3 69,8 68, 3
18,6 0,18
20,0 69,6 B8,6
25,0 - G,1i8
Z4,5 69,6 68,8
25,0 0,15
29,7 76,5 69,3
30,0 0,14
4,5 70,0 HE, 9
35,0 5,13
38,0 70,3 69,7
33,0 70,5 £9,7

40,0 2,13
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Tabela D.I6.11%

CondicBes ewperimentais: {(1:27
2
G= 1,93 kg/n = Yo= 16,5 g vapor/kg ar geco
Wo= 299,91 g Xo= 1,27 ga/gss
£ To Tg X%
{min?’ -1 00 {2C}
G,0 1,00
1,0 69,6 53,1
2,0 59,8 57,9
3,0 68,7 61,0
4,0 63,6 63,2
5,0 G,45
7,0 74,0 £3,3
9.0 70,0 65,3
10,0 0,29
14,0 £5,5 68,6
i5,0 0,21
13,0 - 70,3 70,0
20,0 G,17
24,0 7o, 2 69,8
25,0 G,13
29,5 £9,5 69,8
30,0 0,12
34,0 0.2 7,0
38,0 0,10
39,5 69,6 70,0
40,0 0,09
44,0 71,0 70,5
45,0 G, 08
43,0 £9.8 70,3
50,0 o, 08
54,0 69,5 70,0, :

BE,0 G, 07



i58

b.1IlI Regsultadog expertinentais do estude de reduglo de volume das
particulas

Tabela D.I11.1}

Condiglers experimentals: (1:2)
2
G= 2,43 kg/m s N= 60 rpm
To= 80=2C o= 0,541 garsgss
t Frac3o méssica nas peneiras dp
= fmind 4 & a8 10 id {mm3}

G, 0,625 ¢, 290 G,063 ¢,013 0,005 4,67
5,0 0,450 2,371 0,127 0,040 ¢,012 4,13
18,0 C,311 0,429 0,182 G, 061 ¢,016 3,78
34,0 g,212 , 455 6,237 0,080 0,015 3,55
58,0 G, 165 Q0,452 O, 267 0,103 0,013 3,42

Vp/¥po X/¥o
1,00 1,080
0,69 0,465
0,53 0,289
0,44 G,211
0,39 0,184

Pré-gecagem: To=802C o= 1,18 gaifgses



Taphela D.II11.2

Condig¢les experimentais;

{mini

0,0

6,0
21,0
40,0
65,0

Pré~gecagem;:

2

G= 2,48 kg/m =
To= &0=2C

0,586
0,359
0,253
0,198
0,132

6

0,313
0,401
¢,434

8

0,071

{1:23

H= &0 rpm
o= 0,545 ga/gss

Frac¥o méselca nas penelras

14

0,024

0,160 G,061

0,214

0,420 0,249

¢, 420

v

To= &8

¢, 308

p/Vpo
1,00
0,60
0,49
0,44
0,37

G=zC

0,075
0,110
0,122

/%0
1,000
0,806
G,344
G, 286
G,227

Xo= 1,25 ga/gss

Tabela D.IIT.3

CondigBes experimentais:

{mini

G,0
4,0
16,0
27,0
&G, 0

FPré-secagemn:

2

Gr 1,95 ka/m s
To= 10020

Fragd3o masgica nas peneiras

0,591
0,366
0,286
0,285
0,223

&

0,319
0,403
0,426
0,427
0,445

v

To= 8

&

0,069

G,16% -

0,202
0,185
0,231

p/Vpo
1,00
0,61
0,52
0,50
0,45

oed

{1:23

i4q

o, 006
0,018
¢,024
0,024
0,018

H= 60 rpm
o= ,5405 gasgss

1C

0,022
0,052
0,065
0,068
0,077

. €
1,000
0,411
0,221
0,162
0,118

Ko= 1,20 ga/ges

14

0,005
,018
G,022
2,025
3,023

dp
{mm)
4,55
3,84
3.58
3,45
3,26

dp
{mm )

4,53
3,89
3,68
3,65
3,52

159



160

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUERRE,R.J,., GABITTO,J.F. and CHIRIFE,J. (1985), "Ut{lization
of Fick's Second Law for the Evaiuation of Diffusion Coe-
fficients in Food Processes Contrclled by Internal Diffu-
gion”, Journal of Food Technology, 20:623-629.

AGUERRE,R.J., SUAREZ,C. and VIOLLAZ,P.E,{(1382), "Drying Kine-
tics of Raugh Rice Grain®, Journal of Food Technology, |
17:679-686.

AGUERRE, SUAREZ,C. and VIOLLAZ,P.E. {1884}, "Analysis of the
interfacé Condltions During Drying of Rice”, Journal of
Food Te¢hnolagy;.19:315“323.

AGUILERA,J.M., KOSIEOWSKI,.FP.V. and HOOD,L.F, (1876}, "Ultras-
tructural Changes Bcurriég During Thermoplastic Extrugion
of Soybean Grits”, Journal of Food Science, 41:1209-1213.

ARERS,J.H, (18733, "Utilization of Bleood”, Food Hanufacture,
48(43:31-32.

ANDERSSON, Y. {1974), "The Influence of Hoisture Content on
Rheological Properties of Textured Soy Proteing”, Proc.
1V Int. Congress. Food Science and Technology, Vol.‘li,
p. 221-229.

ANDROUTSOPOULOS,G.F. and LINARDOS,Th.,J. (18863, "Effects of
Drying upon Lignite Hacro-pore Structure”, Powder Techno-
legy, 47:9-15

BAXERRES,J.L., YOU,Y.5. et GféERT,H.(iB&S), "Etude du BSéchage



10

11

12

13

14

15

i6

i7

18

164

de Produitsg Alimentalres en Couche Fldldiaée”, Lehensmf~
Wiss.u.-Technol., 16:27-31.

BEAN,H.S.(1971), Fluid Meters, Their fheory and Application,
b2 Edition, The American Society of Mecharnical Engineers,
Hew York, USA.

BIRD,R.B., STEWART,W.E. and LIGHTFOOT,E.H.{1860), Transport
Phenomena, John Wiley & Sons, HNew York, USA,

BRIAK,R. (1976), "Textured Protein Productg”, Journal Am; Dii.
Chemists' Soc., 53:325-326. |

BUNHK,J.H., HENSON Jr.,W.H. and BALTON,L.R.(1372), ”Drying'
Eéuat!mna for High Moisture Haterlals”, Journal of Agricu
tural Engineering Research, 17{(4):343-347.

CAHPBEL,H.F.(198)), "Processing and Product Characteristics
for Textured Soy Flours, Concentrates and Isolateg”, Jour
nal Am. Qil Chemists' Soc., 5B:336-338,

CABPOS,G.R. y MENEGALLI,F.C.(1987), "Secado de Praﬂéina Te#tq
rizada de Soje en Lecho Fluidizado. 1. Estudio de la Flul
dodinamica del lecho”, apresentado para publicag3o na Re-
vista Agroguimica y Tecnologla de Alilmentos.

CARNAHAN,B., LUTHOR,H.A. and WILKES,J.D.(19&%), App}ied.ﬂumew.
rical Bethods, John Wiley & Sons, New York, USA.

CHANDRA,P.E. and SIRGH,R.P.(1984), "Thin-Layer Drying of Par-
boiled Rice at Elevated Temperatures”, Journal of Food
Science, 49:3905-309.

CHARY,S.E. (19583}, The Fundamentals of Food Engineering, The
AV Publishing Company, INC., Westport, USA,

CHIANG,W-0. and PETERSEN,.J.H.(13985), "Thin Layer Aip Drying



162

of French Fried Potatces”, Journal of Food Techné!agy,
20:67-78.

19 CONSIDINE,D.H. (1875, Process Ingtruments and Conirols Hand~
book, McGraw-Hill Book Company, Hew York, USA.

BO CONTRERAS GUZHAN,E.S.(1984=2), ﬁesenvoivimenta de Hovoeg Produ-
tog na Base de Plasma Bovino, Relatdric Técnico ne 1, Fa-
culdade de Engenhsaria de Alimentos, UN}CAHP, Campinas,

- SP.

21  CONTRERAS GUZMAN,E.S.(1984b), Desenvolvimento de Novos Produ-
tog na Base de Plasma Bovino, Relatdrio Téenico ne 2, Fa~-
cuildade de Engenharia dé Alimentes, UNICAHMP, Cempinas,
SP.

22 CONTRERAS GUZMEAK,E.S.(1984c), Desenvolvimento de Novos Produ-
teosn na Bese de Plasma Bovino, Anals da V Reuni¥o do Con-
sércio de.Instituicﬁe$ Braslleiras ne Area de Hutrig8o,
CIBRAN), Campinas, SP, 16~18 de dezenmbro.

23 CRANK,J.{1975}, The Hathematics of Diffuslion, Claredon Press,
Oxeford, UE.

24 CUMHING,D.B., STANLEY,D.¥. and De HAR,J.H.(1572), "Texture-
structure Relationships in Texturized Soy Protein. Il.
Textural! Properties and Ultrastructure of un Extruded Soy
bean ?raduct"; Can. inst. Food Sci. Technol. Journal, 5
(3):124~3128.

25 DESCXLESCU, A, (1869, Le Séchage st mes Applicastions Industri
elles, Tradult par A. PANAITESCO, DUNOD, Paris, France.

26 DAUDIN,J.D.{1983), "Calcul des Cinétigques de Séchage par

i'air Chaud des Produits Biologigques Sclides”, Sclences



27

28

23

30

31

32

33

34

35

163

des Aliments, 3:1-36.

DOEBELIN,E.O, (1975), Measurement Syetems, Application and De-
sign, Revised Edition, HcGraw-HIll International Book Com
pany, Tokyo, Japan.

FARINATI,L.E. AND SUARéZ,C.(lB&d}, *Technical Hoble; A.Hoteuan
the Dr}ing Behavior of Cottonseed”, Journal of Feod Tech-
nology, 19:738-744,

FERNAKDO, T.{(1981), "Concentration of Animal Blood by Uitﬁafig
tration”, Blotechneology and Bicenglneering, 23{(12: 15-27.

FINZER,J.R.D. (1984}, Secagem de Fatias de Cebola em lLelto Vi~
bro Fluidizado, Tese de Mestrade, Faculdade de Engenharla
de Alimentos, URICAMP, Campinas, S5SP.

FITO,P.J., SANZ,F.J, v BARANDA,V.(1977), "Secado de¢ Salvado de
Arroz em Lecho Vibro-Fluidizade, 111. Perfeodo de Velocida
de de Secadc Decreciente”, Revista Agroguimica ¥y Tecnoclo-
gla de Alimentos, 17(1):140-147.

FORTES.H®. and OKDS,H.R.(1981ia), “"Heat and Hass Transfer in Hy
grogcopic Caplllary Extruded Products”, AICHE Journal, 27
(2):255-262.

FORTES,¥. and OKOS,HM.R.{1981b), "2 Hon-equilibrium Thermodyna
mics Approach to Transport Phenomena in Caplllary Porous
ﬁedié”, Transactions of the ASARE, 24{(3):756-7060.

FORTES K. and DEDS,H.R.(1981c), “Non-equilibrium Thermodyna-
mics Approach to Heat and Mass Transfer in Corn Kernelg”,
Transactiong of the ASAE, 24(3):761-763.

FOUST.A.S., WENZEL,L.A., CLUMP,C.W. MAUS, L. and AHNDERSEN,L.B.

{1982y, Principlos das Operaglies Unitédrias, Segunda Edi-



36

37

38

39

40

41

42

43

44

164

c%o, Traduzido por H. MACEDO, Guanabara Dois, Rio de Ja-
neiro, RJ.

GABITTO,J.F. y AGUERRE,R.J.(1985), "Sovlucion Humerica del Prg
ceaso de Secado com Camblo de Volumen®™, Revista Lalincan.
Transf. Cal. Mat., 9:231-240. |

GANGOPADHYAY,H. and CHAUDHURI,D.R.(1%979), "Comparative Stu-
dies on Dehydration of Peas in Fluidized Bed and Conven-—
tional Tray Drier”, Journa! of Food Science and Technolo~
gy, 16(5):206-207.

GRAHAM,A.(1978), "The Collection and Processing of Edible
Blood”, CSIRO Fd. Res., 38(1):16-22. .

GUSTAFSON,R.J. and HALL,G.E. (1972}, "Density and Porosity
Changes of Shelled Corn During Drying”,. Transactlions of
the ASRE, 15{3):523-525.

HAGERDAL,B. and MARTENS,H.(1976), "Influence of Water Content
,on the Stability of M¥yeglobin to Heat Treatment”, Journal
of Food Science, 41:833-837.

HALLSTROM,.A. and WINMERSTEDT,R.(1983), "Drying of Porous Gra-
nular Haterials”, Chemical Engineering Science, 38(3);
1507-1516

HANSEK,J.R. (1978), "Dehydration and Hydration Kinetics of Soy
bean Proteins”, Journal of kgtsgultural and Food Chemis—
try, 26{(2).:287-301.

HARPER,J.H. (1986), "Extrusion Texturization of Fogda™, Food
Technology, 40(3):70-76.

HOERINK,J.H.B.J. and RIETEMA,K.{(13880a), "Drying Granulsr Soli

ﬂds in Fluidized Bed. . Description on Basis of Mass and



45

45

47

48

49

50

54

52

165

Heat Transfer Coef?icients", Chemical Englneering Belen~
ce, 35(10):2135-2140.

HOEBINK,J.H.B.J. and RIETEMA,K, (1880b), "Drying Granular Sol}
‘ds in Fluidized Bed. II. The Influence of Diffusion Limi-
tation on the Gas-solid Contacting Arcund Bubble”, Chemi-
ca}l Engineering Science, 35{11).:2257-2265.

HUTCHINSON,D. and OTTEN,L. (19833, "Thin Layer air Drying of
Soybean and White Beans”, Journal of Food Technology, 18:
507 -522.

IGBEKA,J.C. (18823, "Simulation of HMoisture Movemeni During
Drying a Starch Food Product-cassava”, Journal of Food
Technology, 17:27-36.

IGUTI.F. e HEHEGALLI,F.C.Ei?ﬁ?),\ﬁetermlnagﬁo de Isotermas de
Sorc¢3o de Produtos Alimentfcios, Relatdrio para FAPESP,

Faculdade de Engenharias de Alimentos, UNICAMP, 5P.

KAZEMZADEH,H., AGUILERA,J.HM. and RHEE . K.C. (1382, "Use of HMi-

croscopy in the Study of Vegetable Proteln Texturiza-
tion”, Fpod Technology, 36{(45:111-118,

KEEY,R.B. (1875}, Drying: Principles aﬁd Practice, First Edi-
tion Reprinted, Pergamon Press, Exeter, GB. |

KITIC,D. and VIULL&Z,P*E!(1984), "Comparigon of Drying Kine-
tics of Soyvbeans in Thin Layer and Fluidized Beds”, Jour-
nal of Food Technology, 13:398-408.

KUNII,D. and LEVENSPIEL,D.(196%), Filuidization Engineering,
John Wiley & Sons, Hew York, UGA.

LABUZA,T.P., TAﬁNEHBﬁUM,S,R. and KAREL,M. {1970}, "Usler Lom

tent and Stability of Low-molsture and Intermediate-moig-



54

55

56

57

59

£0

61

166

ture Foods”, Food Technology, 24:35-41.

LANGHOFF,L, (19803, ”"Preltevo, Raccolta, Essiccazione del San-
gue di Mascellazione per Conzume Umano”, Industrie Allmen-—
tari, 20:922-926.

LEQUERICA,J.L., FLORS,A. y CERNI,R.(1974), ”"Estudio del Seca-
do de Arroz Sancochado pob ia Técnica de Fluidificacion”,
Revista de Agroquimica e Tecnologia de Alimentos, 14(3):
435-450,

LOZARD,J.E., ROTSTEIN,E. and URBICAIN,N.J.(13805, ”Total.Pofé
sity and Open-pore Poroszity in the Drying of Fruits”,
Journal of Food Science, 45:1403-1407.

LOZANG,J.E., ROTSTEIN,E. and URBICAIN,HK.J.(1983), "Shrinkage,
Porosity and Bulk ﬁensity 6? Foodstuffe at Changing Mois-
ture Contents”, Journal. of Food Sclence, 48:1497-1502,
1853,

MEIRELLES,A.J.A.(1984), Secagem de Bagago de C;na em Leito
Fluidizado, Tese de Mestrado, Faculdade.de Engenharia de
Alimentos, UNICAHP, Campinas, SP.

MISRA,M.K. and BROOKEE,D.B. (13803, "Thin Layer Drying and ‘Re~
wetting Egquations for Shelled Yellow Corm”, Transactions.
of the ASAE, 23(55:1254-1260.

HISRA,R.HN. and YOUNG,J.H.(1880), "Numerical Solution of Simul
tanecus Heolsture Diffusion end Shrinkage During Soybean
Drying”, Transactions of the ASAE 23{5):1277-1282.

KITTAL,.G.S. and USBORNE,U.R.(1985), "Hoisture Isotherms for
Uncocked Meszt Emulsions of Different Composition”, Jour~

nal of Food Sclence, 50:1576~-15793.



bZ

&3

64

65

Lo

&7

&8

&9

70

167

HEBRA,S.A. y ISMAIL K.A.R.(13980), "Estudio Analitico-numerico

de um Almacenador de Calor Latente”, Revista Lalincanm,
- Transf. Cal. Mat., 4:133-142. |

OSNER,R.C. and JOHNSON,R.M. (1986}, “Nutritional Changes in
Proteins During Heat Processing”, Journal of Food Techno-
jogy, 3:81-86.

OWER,E., and PAHKHURST,R.C.(lS??}, The Heasurement of Air Flow
, 52 Edittion, Pergamon Press, Oxford, GB.

PARRY,J.L.{(1985), "Mathematical Modelling and Computer Slmulé
tion of Heat and Masg Transfer in Agricultural Grain o
Drying: A Review”, Journal of Agricu. Engng. Res., 32:1-
29.

PEOORA L A.A.B. (1985), Estudo Experimental do Escoamento Gés-
gdlido em Fase Dilufda com Transferéncia de Celor e Mas-
sa, Tese de ¥estrado, Faculdade de Engenharia de 11';3tinnen;w
toz, UNICAMP, Campinas, 5F.

PERAZA,R.L., PENZX,J.G., SEGURAJAUREGU!,J.E. and VIZCARRA.H.
(1986), "Dehydration and Separation of (rape Pomace In a
Filuidized Bed System”, Journal of Food Science, 51(1):206
~210. |

PERRY,R.H. e CHILTON,C.H.(1380), Hanual de Engenharia Duimica

5¢ Edic¥o, Traduzido por H. HACED(O, Guanabara Dols, Rio

de Janeiro, RJ.

PHAN,Q.T.(1383), ”Behavior of 2 Conical $Spouted-bed Drier for
Animal Blocd”, The Canadian Journal of Chemical Enginee-
ring, 61:426-434.

PISKE,D. (1882, "Aproveitamento de Sangue de BAbale para Ali-



1b8

mentacfo Humana. I. Uma RevigBo”, Bol. ITAL, 19(33:253~
308.

71 QUAGLIA,G.B. od ALESSANDRONI A, (1977}, "Sangue di Macellazio-
ne: Uma Potenziale fonte di Proteine per 1°'Alimentazione
Umana. Nota 17, Industrie Alimentari, 16107 :112-116.

72 RAKDSKY,JP‘,J.(1970), "Soy Products for the Heat Industry”,
Journal of Agricu., Food Chem., 18(6):1005-1008.

73 R¢,M.1. e FREIRE,J.T.(1986), Secagem de Sangue Animal em Lei-
to de Jorro, Anals do 111 Cong. Latinocam. Transf. Cal. e
Mat.., Volume 3, S¥%oc Paulo, 8P, 12 & 13 de maio.

74 RICHARDSON,J.F. and 5. JERONINO,M.3.6198738), "Velocity-voldage
Belationg for Sedimentation and Fiuidizatian”,‘Chem,ﬁﬂng.
Science, 34(12):1419~1422,

75 RUSTAD,T. and NESSE,N.(1983), "Heat Tfaatment and Drying of
Capelin Mince. Effect on Uater Binding and Scluble Pro-
tein”, Journal of Food Science, 48(4):1320~-1322.

76 SANZ,F.J., FITD,P.J. y REQUENI,V.(1877), “Secado de Salvado
de Arror en Lecho Vibro-fluidizado., [Il. Estudic de Zawci
netica del secado en el Periodo de Velocidade de Secado
Constante”, Revista de Agroguimica y Tecnologia de klimeq.
tog, 17(1):131-13%.

77 SILVA,R.Z.M.da{19885), &ua}iagﬁb de CondicBes de Armazenanmento
na Deteriorizac¥c da Qualidade de Fatias de Cebola Degi-
dratadas, Tese de nmestrado, Faculdade de Engenharia de A~
| tmentos, UNICAMP, Campinas, SP.

78 SINGH,R., BARRE,H.J. and HAMDY,H.Y. (19723, "Drying Spherical

Porous bodies”, Transactions of the ASAE, 15(2):338-341.



79

80

81

82

83

84

85

86

87

169

SPIESS,W.E. L. and WOLF,W.R.{1883), The Results of the COST 80
Project on Water Activity. In: JOWITT,R. et alll, Physi-~
cal Properties of Foods, Applied Science Publlisher, Lon-
don, OB.

SPINK,L.K.(1973), Principles and Practice of Flau.ﬁeier Engi-

‘neering, 9z Edition, The Foxboro Campany,.Foxbarn, usa. |

STANISH,H.A., SCHAJER,G.S5. and KAYRHAN,F.(13B&6), "A ﬁatheméﬁi
cal Model of Drying for Hygroscopie Porous Nedia”, hiCHE.
Journat, 32{8):1301w1311,

ST&HLEY,D.Q,(&SB&), "Chemical and Stfucturai.Determinant$ of
Texture of Fabricated Foods”, Feood Technology, 40(3):65~
68,76,

SUAREZ,C., VIOLLAZ,P.E, and CHIRIFE,J,{1880), ”Diffusional A~
nalysis of Air Drying of Grain Sorghum”, Journal of Food

- Technology, 15:523-531.

TALKON,Y., DAVIS.H.T. ana SCRI?EH;L,E,(iﬁss}, *Hoving Bounda-
ry Problems in Simple SBhapes Solved by Isothern Migration
», AICHE Journal, 29(33:735-800.

TARDOS,G., MAZZONE,D. and PFEFFER,R.(1985a), "Destablilization
of Fluidized Beds due to Agglomeration. Part I: Theoriti-
cal Hodel”, The Canadian Journal of Chemical Engineering,
£3(3:377~383. |

TARDDS,G., MAZZONE,D. and PFEFFER.R.{13805b3, ”ﬁestabiiizatscn.
of Fluidiﬁed Beds due to Agglomeration. Part Il: Experi-
mental Verification”, The {anadian Journal of Chemical En
gineering, 63(3):384-383,

TESSIER,J.~P. {19805, ”apﬁlication des Hembranes Semi-pernea-



88

83

90

93

g9z

93

G4

25

8b

170

bles 2 la Valorization du Plagma Baviﬁ”, RTVA, 19(159):19
~25,

THONGLINP,V., HIQUICY,N. et LAGUERRIE,C. (13843, "Vitesse Hiﬁi..m
male de Flutdisation et Expangion de Couches Fluidtisées -

par un Gaz”, Powder Technology, 38:233-2353.
TOS!,E., MASCIARELLI,R. y CIAPPINI,HN. (1984}, "Secado de Mal(z

{Zea Mays) en Lecho Fluidizado. Estudioc de la Fiuidodiné~.
mica del Lecho”, Revigta de Agrogquimica y Tecnologia dé A
limentos, 24(4):510~518.

TRAVAGLIKNI,D.A. (1973} (coordenador},'Cursa sobre Alimentop De

gidratados, ITAL, Campinas, 5P.

TREYBAL,R.E. (1881, Mass-transfer Operations, Third Edition,
HcGraw-Hi1! International Book Company, Toklioe, Japan.
TUDHY, J.J. (18807, "Physical Properties of Textured Whey Pro-

tetn. [1. Bulk Density, Water Binding Capacity and Pro-

tein Solubility”, Ir. Journal of Fooed S5ci. Technol., 4(2)

:311~-123.

VAN ARSDEL,W.B., COPLEY,M.J. and HORGAN,3.1.(13732), Food De-
hydration, Second Edition, V.1, The AVI Publishing Compa~
ny, Inc., Westport, USA. .

VAN ARSDEL,U.B., COPLEY,M.J. and MORGAN,A.1.(1973bk}, Feod De-
hydration, Second Edition, V.2, The AVI Publishing Compa~
ny, Inc., Westiport, USa.,

VAN DENDER,A.G., BALDINI,V.L.S. e MELG,E.H.(1988>, "Efeito dz
DesidratacBo sobre as Qualidades Protelcas dos Al imentaa™

Bol. ITAL, 23(2):147-168.

2

VAHNECE® , V., MARKVART.M. and DRBOHLAV,R.(1965), Fluidized bed



37

98

99

100

10%

102

103

i04

171

Drytng, English Translation by J. LARDAY, Leonard Hill,
London, GB.

VAZQUEZ,A. and CALVELO,A.(13980), "Gag-particle Heat Transfer
Coefflicient In Fluidized Pea Bedg”, Journal of Food Pro-
cess ﬁngineering, 4{1):53-7Q.

VAZQUEZ,A. and CALVELDO,A.(1983), ”Gag—paftic!e Heat Transfer
Coefficient for Fluidization on Different Shaped Foods™,
Journal of Food Sclence, 48:114-118.

VIOLLAZ,P.E. and SUAREZ,L. (19853, "Drying of Shrinking.ﬁﬁdies
*, AICHE Journal, 31(9):1566-1568.

VAIBEL,P.E., CUPERLOVIC,M., HURRELL,R.F. and CARPENTER,K.J.
{1977), "Processing Damage to Lysine and Other Amino B~
cids in the Hanufacture of Blood Heal”, Journai.of Agric.
Food Chem., 25{1):171~-3175.

WEN,C.Y. and YU,Y.H.{1866), "Hechanics eof Filuidization”, Che-
mical Engineerig Progress, Symposium Series, 62(62):100-
i1,

W1SHER~PEDERSEN, J. (1979), *Utilization of Animal Bloocd In
Heat Products?®, Food Technology. ABCBY  FH-BO.

VOLF,W..J. (1970}, "Soybean Proteins: Thelr functional, Chemi-
cal, and Physical Properties”, J. Agric. Food Chem., 18
{6):969-976.

WODD,P.5. and FRANKLIN,J.E. (18743, “rawtuyrlzed Sova Proteins®

Food Processing Indusiry, s 32~34.

F



