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ERRATA

Mas secgdes de agradecimentos e banca examinadora, o nome “Domingos Biagi” deve ser
substituido por “Jodo Domingos Biagi~.

pagina 3 - Na secciio IL A 1, quarta linha, a palavra “sempre” deve ser retirada do texto

pagina 6 - Na figura [1.2, na legenda nimero 7, a palavra “concorrente” deve ser
substituida por “contracorrente”.

pagina 17 - Nas linhas 12 e 16, a unidade “Kcal” deve ser substituida por “keal™.

pdgina 45 - Na 1ltima coluna da tabela 1.1, os valores devem ser invertidos na ordem de
linha. Em vez da sequéncia 90; 60; 30; 15; 10; 7,5 a ordem correta € 7.5; 10;
15; 30; 60 ¢ 90,

e g=las

pagina 82 - As unidades das constantes K, e Kq, devem ser substituidas de “s™" para
e = =la
min~ "

pigina 88 - No primeiro parigrafo, item 1, a expressio “R...~0.55 e R.~R.~=191" deve
ser substituida por “L,=27cm, R.,=103". No item 2, a expressio “R.~=103"
deve ser retirada do texto. No item 3. a expressio “R.=R.~=144" deve ser
substituida por R=103".

pagina 129 - Na sétima linha, deve ser acrescentada o trecho *- comprimento na seccio
contracorrente (L,): 14em a 28em”™.

pdgina 164 - Na conclusio mamero 10, a altima palavra da frase “concorrente” deve ser
subsituida por “contracorrente”.
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NOMENCLATURA

srea transversal da secgio do secador, m’;

constante cinética de PTS, K ;

area especifica do sélido, m*/kg;

atividade da dgua;

atividade da dgua de referéncia;

constante cinética de secagem do sélido, s™';

constante cinética, s ;

constante cinética de PTS, s ;

constante cinética das equacdes que calculam a cinética de
secagem nos i intervalos do secador, st

solidos solivels, Brix®;

constante de Guggenhem;

concentragdo de acido ascorbico;
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fator de freqiiéncia;
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constante Ky, a temperatura de Ty (AEgo/min. );

comprimento do leito, cm;

comprimento do secador concorrente, om,

comprimento do secador contracorrente, ¢m,

comprimento total do secador misto, om,

umidade;



N, namero de Nusselt;

O, concentracdo de oxigénio;

P pressdo total do sistema e € 1gual a 94700 Pascal {pressio
atmosférica);

P, ntmero de Prandt;

P pressio de saturagdo a temperatura do gas, Pa;

PTS proteina texturizada de soja;

R constante universal de gases (1987 cal/mol K,

R relagdo entre volume total do secador e volume do tanque
agitado;

K. razio entre a vazio de ar na secgfio concorrenie ¢ vazio de
solido;

Koy razio entre a vazio de ar na secgdo contracorrente € a vazao
de s6hido;

R, numero de Reynolds;

Rree razio entre a vazio de ar de reciclo e ar no secador.

Sec secedo concorrente do secador misto,

S secgdo contracorrente do secador misto;

H termpo, minuios;

T temperatura, K;

T médio temperatura média do sélido no secador, °C;

£ tempo em que o solido sai da secgdo contracorrente ¢ entra na
sec¢do concorrente, minuto;

7€ b6 temperatura absoluta do gas, K

Tg. temperatura de ar ambiente, °C;

g, temperatura de entrada de ar no secador, °C;

Tepnat temperatura de ar na saida da secg¢do concorrente do secador
misto, °C;

Ty terperatura de ar de mistura entre o ar ambiente e de
recirculacio, °C;

T80 temperatura de ar do reciclo ou a temperatura de ar na saida
da secgdo concorrente, °C;

- tempo de residéncia médio;

7, temperatura da particula, °C;

1o temperatura do solido na saida do secador contracorrente, °C;

T3 temperatura do s6lido na saida do secador misto, °C;

Doy temperatura de referéncia (338 K),

u relacdio entre volume do pistdo por volume total do secador;

Vie( concentragiio do 4cido ascorbico, mg/100g;

X umidade do sohdo, kgagu/kgs s

X umidade do sélido na entrada do secador, Kgssu/Kgs o
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umidade do sélido na saida do secador misto, K€su/Kgs .«

fracdo de agua;

teor de umidade de equilibrio, base seca;
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RESUMO

Este trabatho objetivou simular e avaliar o desempenho de secadores de
leito deslizante concorrente, contracorrente e misto. Para tanto, foi melhorado
e utilizado o “software” desenvolvido por HUBINGER (1994). As avahagoes
foram feitas em nivel de consumo energético e preservagdo de qualidade do
produto final seco. Estudaram-se como indice de qualidade as perdas de acido
ascorbico e o escurecimento nAo-enzimatico.

As pesquisas foram feitas em 4 etapas ¢ sdo apresentadas nos capitulos
de Il a V desta tese.

Em primeiro plano, no capitulo II, estdo apresentados o estudo da
simulagfo, desempenho e otimizagdo energética de um secador misto. A
secagem foi simulada com proteina texturizada de soja tipo R-NR 3007 da
Nutrimental. E uma pesquisa que deu continuidade aos trabalhos de TELIS
(1988), TELIS & MENEGALLI (1988), HUBINGER (1994), HUBINGER &
MENEGALLI (1989, 1992a, 1992b, 1993, 1994). Dos estudos realizados
concluiu-se que a eficiéncia térmica no secador é maxima quando os valores
adotados da temperatura de entrada de ar no secador e a vaz3o de ar na secgido
contracorrente 830 menores € o comprimento na secglo contracorrente €
méxima dentro das faixas de condigdes de operacdo estudadas.

A exposigio do capitelo III ¢ o resultado do estudo enfocado na
influéneia da cindtica de secagem sobre a eficiéneia energética. O secador
neste item foi misto e o produto, proteina texturizada de soja. Foi estudada
também a influéncia da taxa de secagem sobre o famanho do secador. O
estudo mostrou que a eficiéncia térmica do processo independe da natureza do
solido, ou seja de sua cinética de secagem mantidos a vazdo de sohido e o grau
de secagem para condigdes operacionais fixas desde que varie o comprimento
do secador proporcionalmente a esta nova constante cinética.

Nos capitulos IV e V estiio apresentados os estudos de 3 tipos de
secadores, tendo como produtc um “alimento-modelo”.  Estudaram-se a
destruicdo de acido ascorbico e o escurecimento nao-enzimatico. Comparou-
se o desempenho dos secadores em termos de perdas de qualidade e energia
térmica. As degradagdes do acido ascérbico e escurecimento nio-enzunatico
sfo menores para as temperaturas de entrada de ar ¢ vazGes de ar no secador
mais baixas e independem das vazdes de ar de reciclo nos trés tipos de
secadores estudados. O secador concorrente apresentou os melhores indices
de retengdo de qualidade e o contracorrente a pior performanse nesse sentido.
O secador misto apresentou nas condigdes Gtimas de operagdo, methor
desempenho na eficiéneia térmica, desempenho proximo 2o de secador



concorrente nas perdas de dcido ascorbico, desempenho intermediario no
escurecimento ndo-enzimatico entre concorrente ¢ contracorrente. A
produtividade do secador misto foi 1,85 vezes maior que os concorrente ¢
contracorrente. Tem a desvantagem do sistema ser mais complexo na
constru¢do que concorrente ¢ contracorrente.



SUMMARY

The subject of the present research is to simulate and evaluate the
perfomance of moving bed dryers with the following flow configurations:
counter-current, concurrent and mixed flow. Operation conditions consisted of
different inlet air temperatures, air recycle ratio, air flow rate and length of the
dryer.

The research 1s presented in 4 parts, from Chapter H to V of this thesis.

Firstly m Chapter If, simulation, perfomance and energy optimization of
mixed flow drver are presented. The drying was simulated for texturized
soybean protein.

The study of drying kinetic influence over energy eficiency has been
presented in Chapter 111, as well as the mfluence over the size of the dryer.

Three kinds of dryers are presented in Chapter IV and V, having as a
product a “model” food. Ascorbic acid destruction and browning have been
studied and the perfomance of dryers concerming quality indexes and thermal
energy have also been compared.
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INTRODUCAO

’ A secagem ¢ uma etapa importante no processamentc de um alimento.
E responsavel por uma boa parcela do consumo energético do setor alimentar ¢
do industrial em geral, por ser altamente intensiva no uso de energia térmica,
Aliados a este ultimo fato, em geral, os secadores industriats trabalham com
eficiéncias térmicas baixas. Assim, o consumo de energia pode ser reduzido 3
que na maioria dos processos trabalha-se fora das condigbes Otimas de
operacio.

Um segundo aspecto a considerar, além do consumo energético, e que
tem importancia maior, ¢ a qualidade final do alimento seco. O nivel de
urnidade final necessario para conservagio do alimento é geralmente baixo. E
objetivo da secagem reduzir o conteido de 4gua preservando a qualidade
nutricional e em geral as caracteristicas fisicas e organolépticas do produto
fresco. Para que o tempo de residéncia do sélido e/ou comprimento do
secador ndo sejam muito longos, ¢ aconselhdvel trabalhar a temperaturas altas.
Entretanto, a maioria das reagdes de degradacdo ocorrem quando o alimento
estd na etapa final da secagem ¢ estas reagles dependem fortemente da
temperatura, sendo muito aceleradas na medida em que o produto se aquece.

Pode-se considerar conseqiientemente duas fungdes obietivas em relagdo
a otimizagio de um processo de secagem: uma redugdo de custo operacional,
basicamente consumo de energia e a maximizagdo da qualidade final do
produto. Estas duas respostas do sistema sdo fungbes de diversas varigveis
operacionais como: tipe de secador, tpo de contato s6lido-gas, esquemna de
distribuicdo do ar dentro do secador, temperatura do gis e perfil de
temperatura dentro do secador, conseqilentemente femperatura do sohdo,
vazio de gas e solido, ete.

Dando continuidade & tese desenvelvida por HUBINGER (1994), ¢
objetivo desta tese analisar e otimizar secadores de leito deshizanie,
considerando a eficiéncia energética e a degradacgdo de qualidade.

Para wmna methor compreensdo do tema, o presente trabalho foi dividido
em capitulos com a seguinte tematica: no capitulo I, se apresentam a
simulagio ¢ a otimizagio energética de secadores de leito deshzante.
HUBINGER (1994) discutiu a otimizagfio energética ¢ a exergética de
secadores de leito deslizante concorrente, contracorrente ¢ misto para proteina
texturizada de soja (PTS).

Neste trabalho analisou-se com mais detathe, através do metodo de
superficie de resposta, a eficiéneia térmica de um secador deslizante
contracorrente associado em série com um leito concorrente com reciclo de ar,
também trabathando com proteina texturizada de soja. No capitulo 111, foi
avaliado o efeito da mudanca do produto sobre a eficiéncia térmica. On seja,



como se modificam as condi¢des operacionais Otimas em relagdo a eficiéncia
térmica, quando se muda a cinética de secagem em conseqiiéncia de troca do
tipo de produto, ou didmetro de particula ou qualquer outra mudanga que
implique em alteracdo da taxa de secagem.

No capitulo IV, estudou-se a degradagio de qualidade de um “alimento-
modelo” de alto contefido de dgua em fungfio das varidveis operacionais para
secadores de leito deslizante coniracorrente, concorrente ¢ de leito misto. A
degradagdo fol acompanhada através da quantificagdo da perda de vitammna C
e escurecimento nic-enzimatico, simulados através de alguns modelos
disponiveis na literatura.

Por iltimo, no capitulo V sfo analisados, por meio de superficie de
resposta, a eficiéncia térmica, © conteido final de vitamma C e o
escurecimento ndo-enzimatico do produto, para os diversos secadores.
Procuram-se as condi¢Bes operacionais Otimas maximizando a eficiéncia
térmica € mimimizando a degradacdo para cada tipo de configuracdo de
escoamento. Para finalizar, os trés tipos de secadores sdo comparados em
relagfio as fungdes objetivas fixadas.



Capitulo 11



I - SIMULACAO E OTIMIZACAO ENERGETICA DE SECADORES DE
LEITO DESLIZANTE MISTO (CONTRA MAIS CONCORRENTE)
COM RECICLO DE AR NA SECCAO CONCORRENTE

O trabatho anterior desenvolvido por HUBINGER (1994) tratou da
analise energética e exergética de secadores de leito deslizante em concorrente,
contracorrente e secador musto. Neste tltimo caso, a analise ndo foi completa.
HUBINGER (1994) estudou apenas o caso onde o reciclo de ar sempre
permanecia de 50%, e o valor da vazo de ar de entrada no secador era sempre
repartida ignalmente para secgo contracorrente e concorrente.  Além disso o
programa nfo simulava o sistema acoplado e a simulagio era feita
separadamente. Tarbém ndo foi feita a otimizagdo da eficiéncia térmica. E
objetivo deste capitulo a andlise e a otimizagdo energética em fungdo das
condigBes operacionais nfio avaliadas de um secador misto, ou seja, em Ieito
contracorrente em série com um leito concorrente, ainda com reciclo de ar.

II.A - REVISAQ DE LITERATURA

IL.A.1 - SECADORES DE LEITOS DESLIZANTES

Qs secadores convectivos podem ser divididos em duas categorias
segundo o escoamento do solido, em batelada e continuc. Os secadores em
batelada se caracterizam pelo fato de que o material ¢ seco, tanto em camadas
finas como em leito de varios metros de profundidade, serpre em estado ndo
estacionario. Entre os secadores continuos, ou seja, com alimentagio de solido
permanente, temos aqueles em que o sélido se movimenta no secador por
gravidade. S#o denominados, em geral, secadores de leito deslizante. Os
secadores de leito deslizante siio classificados de acordo com as diregdes
relativas de fluxo de ar ¢ material. Existem trés tipos classicos de secadores de
leito deslizante: contracorrente, concorrente e fluxos cruzados.

Os secadores de leito deslizante ou movel comegaram a aparecer com
maior énfase na ultima década, desenvolvidos para alimentos e residuos da
inddstria de alimentos (HUBINGER, 19%4).

Na indistria de alimentos é comum o uso de secadores de bandeja para
materiais picados e secadores de esteira. Estes secadores sdo de alto custo e os
leitos deslizantes aparecem como uma alternativa muito boa. Os secadores
deslizantes parecem ser de operacio mais simples ¢ atingem alta eficiéneia
térmica dependendo de sen adequado projeto.



I1.A.1.} - SECADORES CONTRACORRENTES E CONCORRENTES

Em 1988, TELIS & MENEGALLI propuseram a secagem de proteina
texturizada de soja em secadores de leito deslizante em fluxos contracorrentes,
em substituicio aos tradicionais secadores de esteira empregados para esse
produto. Na figura II.1 ¢ mostrado um esquema do secador de leito

deshzante em fluxos coniracorrentes.
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Figura 11.1 - Esquema do secador de leito deslizante em fluxos contracorrentes.
Fonte: TELIS & MENEGALLI (1988).

Em geral pode se assegurar que os secadores em escoamentos
contracorrentes sio mais eficientes energeticamente que os secadores com
outras configuracBes, resultando também em secadores de menor volume.
Entretanto, neste tipo de secador, a saida do solido mais seco contacta com o
chs mais quente. Bsta situagio pode provocar mjiria ténmica na maioria das
substincias alimentares. Este problema limita a temperatura de entrada do gas
no secador,

Secadores concorrentes apresentam menor eficiéncia térmica, Ja que em
toda operagdo com este escoamento, os potenciais de transferéncia vanam
muito entre a entrada e saida. Entretanto, esta sitnagdo é benéfica do ponto de
vista da qualidade do produto ja que a temperatura do sdlido de saida tenderd a



temperatura do gas de saida que serd relativamente batxa.

FERREIRA et al. (1994) projetaram ¢ construiram um secador masto de
leito deslizante. Os secadores de leito deshizante mistos apresentam a
associacio em série de um secador contracorrente ¢ um concorrente.  EHste
secador com dois corpos tem duas funcdes principais: no COrpo que opera em
contracorrente, o solido seca e perde a maior parte de sua umidade. Na parte
do secador que opera em concorrente, o solido ja aquecido continua perdendo
umidade, porém mais lentamente ¢ passa a se resfiiar, diminuindo os riscos de
injiria ¢ degradacgio por ser submetido a condigBes de secagem mais brandas.
Na figura ]L2 € mostrado um esquema do secador de letto deslizante misto
apresentado por FERREIRA et al. (1994).

TELIS & MENEGALLI (1988) estudaram a secagem de proteina de
soja texturizada num secador de leito deslizante com escoamentos
contracorrentes.  Construiram o equipamento, determinaram os perfis de
umidade e temperatura do produto ¢ estudaram a influéncia da temperatura do
ar de entrada no secador, vazdo de ar e vazdo de alimentagdo. Compararam os
dados com o secador de leito estatico para dois tipos de proteina de soja
texturizada. Demonstraram através da analise que 0 escoamento dos alimentos
no secador era nuuto afastado do tipo pistdo. Os secadores deslizantes, pelo
dispositivo de saida do solido e pelo afrito nas paredes, apresentam um
escoamento que se afasta do ideal tipo pistdo (HUBINGER & MENEGALLI,
1992a).

Com o objetivo de avaliar o efeito de distribuigdo de tempos de
residéncia do solido, HUBINGER & MENEGALLI (1989) determinaram
experimentalmente as curvas de distribuicdio de tempos de residéncia para um
secador de leito deslizante contracorrente com proteina texturizada de soja.
Estudaram 2 mfluéneia de vazio do sélido e do gas na distribuicBo de tempo
de residéncia (DTR) concluindo que a vazdo de gas tem influéneia e a do
solido ndo apresenta influéncia. Analisaram a eficiéncia ténnica do secador
levando em conta a distribuicio de tempo de residéncia do alimento e
conclufram que a eficiéncia térmica ¢ menor guando a distribuigdo de tempo de
residéncia se afasta do escoamento tipo pistfio. Esta distribuigdo de tempos de
residéncia no secador foi determinada através da técnica de injegdo de pulso de
particulas coloridas. Estes resultados foram analisados em fungdo de um
maodelo de reator tubular em série com wm conjunto de dois tanques agitados
em pararelo. Este modelo foi proposto por MOO-YOUNG & CHAN (1971)
para explicar o fluxo ndo ideal de fluidos viscosos atraves dos tanques
agitados. HUBINGER (1994) concluiu que o modelo proposto por MOQO-
YOUNG & CHAN para explicar o fluxo nio ideal de fluidos viscosos atraves
de tanques agitados se ajusta bem ao processo de secagem de proteina
texturizada de soja no secador de leito deshizante.
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Figura I1.2 - Esquema do secador de leito deslizante misto.

Fonte:FERREIRA et al. (1994).



Com o objetivo de corrigir a umidade para a distribuicdo de tempo de
residéncia observados nos secadores de leito deslizante, foi calculado o fator
de desvio do escoamento pistdo. Com a mtroducio do fator nas equagdes de
balango, foi feito um estudo da influéncia da distribuicio de tempo de
residéncia na eficiéneia de secagem de proteina texturizada de soja em secador
de leito deslizante. Trés diferentes situagtes de distribuicdo de tempo de
residéncia no secador foram analisadas: o fluxo pistio, fluxo pistdo com
dispersfo axial e fluxo pistdo em série com um tanque agitado e volume morto.
Verificou-se que a existéncia de moderada dispersdo axial afeta pouco a
secagem quando comparada ao fluxo pistdo ideal, mas que o fluxo pistdo em
série com tanque agitado dimimu consideralvelmente a eficiéncia de secador.
Analisaram-se através de simulagdes o grau de secagem ¢ a eficiéneia
energética de secadores de leito deslizante, operando em escoamentos
concorrentes ¢ contracorrentes, através de um modelo gue incorpora a
distribui¢fo de tempo de residéncia. Fol avaliada a influéncia da relagdo vazdo
de gas-vazio de solido, temperatura de gas e comprimento do secador, no grau
de secagem ¢ na eficiéncia térmica do processo. Verificou-se que os pontos de
operacgdo Otima encontram-se proximos das condigdes minimas de temperatura
e vazio que asseguram a umidade final de projeto exigida (HUBINGER,
1994}

Neste mesmo frabalho, foi apresentado um estudo de secadores de lettos
deslizantes mistos para proteinas texturizadas de soja onde se avalia a
eficiéncia térmica deste secador através da simulagio e modelagem com base
nos seus trabalhos anteriores, considerando-se que todo o gas de saida do
corpo em concorrente era reciclado. Estudaram-se a influéncia da temperatura
do ar de entrada no secador e o efeito de diferentes combinagdes entre
comprimento do secador contracorrente e concorrente. A condiglio mais
eficiente do processo é a temperatura mais baixa de ar de entrada no secador.



I1.A.1.2 - SECADORES DE FLUXOS CRUZADOS

A configuracio com fluxos cruzados € a mais comum enfre 0s secadores
industriais. Embora este tipo de secador seja menos eficiente termicamente do
gue os outros dois (concorrente e contracorrente), além de apresentar um
produto heterogéneo em relaglo & unudade e temperatura dos grios, possui
algumas vantagens operacionais como, por exemplo, uma menor diferen¢a de
pressio imposta ao escoamento de ar de secagem, 0 que possibilita 0 uso de
sopradores de menor poténcia em relagdo as outras configuragles de
escoamentos. NOVAIS & SARTORI (1988) afirmam que, ainda que possa
apresentar reducdo na qualidade do produto quanto a injlria mecénica, foi
largamente difundido por baixo custo econdmico, facil construgdo ¢ operagio
simples de unidade.

Alguns autores consideram que a eficiéncia térmica deste tipo de
secador pode ser melhorada incluindo reversfo e reciclo no secador. Na figura
[1.3 é mostrado o esquerma de um secador de fluxos cruzados.
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Figura IL3 - Esquema da unidade de secagem de um secador de fluxo cruzado.
Fonte: ARNOSTI JUNIOR & SARTORI (1992).

A secagem de sementes de soja em secador de leito fixo em camada fina
¢ de leito deslizante com escoamentos ¢ruzados, também em camada fina, fo1



comparada por BARROZO et al. (1995). A comparagio revelou que a
difusividade efetiva foi 24 % a 44% maior para o leito deslizante.

A coleta de dados experimentais de uma unidade-pilote do secador de
fluxos cruzados e a comparagdo com os dados de simulagdo através da
resolugdo das equagbes de conservacio de massa e energia foram feitas por
ASSUMPCAOQ et al. (1984). Estes autores determinaram os coeficientes de
transferéncia de calor e massa na secagem de grio de soja.

Com 0o objetivo de minimizar a dispersdo de umidade dos sélidos na
saida do secador e aumentar a capacidade de secagem, PINTO &
MASSARANI (1987) estudaram varias configuragdes diferentes de secadores
de fluxos cruzados com reciclos de ar e reversdo de sohdos.

Utilizando o modelo de duas fases, MAYTAS et al. (1993) estimaram o
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa gas-sélido na secagem de
grio de soja em leito deslizante ¢ fluxos cruzados. Estudaram o efeito da
velocidade massica do solide e do gas sobre o coeficiente volumeétrico de
transferéncia de massa gas-solido e concluiram que o mesmo apresenta
dependéncia linear tanto com a velocidade massica do sélido quanto com a do
gas, quando uma delas ¢ alterada permanecendo o valor das outras condigdes
constantes. MANCINI et al. (1995) também propuseram uma correlagdo para
o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa na secagem de mitho em
secadores de camada espessa em leito fixo ¢ deslizante tendo em vista a
ampliacdo de faixa de validade para as condigbes de operagéo,

Visando estudar o processo de secagem de semente de soja, em 1988,
NOVAIS & SARTORI projetaram e construiram uma umdade de leito
deslizante e escoamentos cruzados. Estdaram a viabilidade deste processo ¢
afirmaram ser promissor pela baixa reduglo na qualidade da semente
(germinagdo e vigor). Constataram ainda a presenga de regido a taxa constante
e transiente na faixa de secagem. Um estudo adicional, em 1989, com duas
varidades de sementes de soja, reforgou a viabilidade deste processo ainda que
constatando a heterogeneidade em relago ao teor de umidade na regido de
saida do sélido. Foram observadas também diferencas entre as redugdes de
qualidade nas duas variedades de soja {Doko e IAC-8) analisadas ¢ a
dependéncia da qualidade com as condigdes operacionais.

A influéneia da velocidade do fluido sobre a qualidade de semente de
soja no processo de secagem de sementes em leito deslizante ¢ escoamentos
cruzados foi estudada por ARNOST! Jr & SARTORI (1991}, Antes ¢ apods a
secagem, a qualidade das sementes foi avaliada através de teste-padrdo de
germinagio, teste de envelhecimento precoce para vigor € teste de fissuras.
Notaram que ¢om o aumento da velocidade do fluido, ha queda do poder
germinativo ¢ queda de qualidade em relaciio 4s fissuras. O vigor manteve-se
constante. No entanto, a uma velocidade de fluide mmferior a 1,5 m/s, a
influéneia na qualidade da semente tende a desaparecer. Em 1992, ARNOSTI



& SARTORI estudaram a influéneia da velocidade mtersticial do fluido de
secagem, para diferentes valores de temperatura, na qualidade do material
utilizado, em relacdo as suas propriedades fisicas e fisioldgicas, num secador
de leito deslizante com fluxos cruzados. Os estudos efetuados desaconsetham
o uso da combinagdo de velocidades de fhndo elevadas com temperaturas
altas, quando se deseja manter a qualidade da semente em niveis desejados.
Os autores comprovaram experimentalmente que a distibuigdo de velocidade
para a regiio de entrada ¢ constante, sendo este comportamento constatado
também para 85% na regidio central da area transversal de escoamento do
fluido, na regifio de exaustdo.

MERGUIZO & SARTORI (1991) constataram que para vazio de sohdo
alta, ocorrem as maiores perdas na qualidade do produto. Conforme a vazéo
do solido diminui, os danos na qualidade das sementes tendem a desaparecer.
Os danos dos aspectos fisicos prevalecem sobre danos fisiologicos.

A umidade relativa do ar no processo de secagem de sementes de soja
em leito deslizante e escoamentos cruzados tem influéneia sobre a quahdade
do produto em relacdo ao poder germinativo, vigor ¢ fissuras. As maiores
perdas s3o constatadas para baixos valores de urmdade relativa de ar. A
medida que a umidade do ar de secagem aumenta as perdas tendem 2
desaparecer (SCHEIBER & SARTORI, 1989, 1990).

Os pesquisadores FLAUZING & SARTORI (1991, 1992) atraves de
experimentos de secagem de sementes de soja no secador de leito deshizante
com fluxos de ar cruzados mostraram que a umidade micial das sementes
influencia a qualidade do produto em termos de germinagiio, fissuras ¢ vigor.
Também tem interferéncia na distribuigfo de umidade ¢ de temperatura das
sementes na regido de saida.

BARROZO & SARTORI (1994) realizaram um estudo da mfluéneia
conjunta de umidade de ar, teor de umidade do grio, temperatura do ar, vazio
do solido e velocidade de ar na secagem sobre a qualidade das sementes;
germinagdio, vigor e fissuras no secador de leito deslizante com fluxos
cruzados utilizando a técnica de superficie de resposta. Os autores afirmam
que a metodologia por superficie de resposta possibilitou analisar a mfluéneia
conjunta das condigdes operacionais sobre a qualidade final das sementes.
Concluiram que os dados experimentais obtidos confirmaram a adequada

representacio dos indices de qualidade pelas equagQes empiricas.
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ILA13 - SECADOR DE LEITO DESLIZANTE E RECIRCULAGAO
PNEUMATICA

A recirculagiio pneumdtica associada ao tradicional secador de leito
deslizante de fluxos cruzados conduz a altos niveis de movimentag8o e mistura
de solidos. Como conseqiiéncia este sistema permite combinar a eficiéneia
térmica do letto deslizante com a qualidade superior do produto final obtido no
leito de jorro (CALADO & MASSARANI, 1988). A figura 1.4 mostra um
esquema das vistas laterais de um secador de leito deslizante e recircula¢do
prewmatica.

1- soprador de fluwe cnzradgeg
2- visores -
3 tarmpa

- saricda do ar
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G~ daxoarga

T~ soprrider principil

- diviséria
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i i- agmecedor du ar

Figura 11.4 - Esquema das vistas laterais de um secador de leito deslizante e
recirculagdo pneumatica.
Fonte: CALADO & MASSARANI (1988)

A secagem neste tipo de secador ocorre na regido de leito deslizante e
fluxos cruzados com gas quente. O transporte pneumatico conduzido com ar a
temperatura ambiente e operando como valvula de descarga do silo promove a
recirculagio, a uniformizagdo ¢ o resfriamento parcial dos grios. A
recirculacio de solidos no secador depende da configuragdo do equipamento,
da curva caracteristica dos sopradores utilizados e da carga de grdos.

CALADO & MASSARANI (1988) ao estudarem comparativamente uin
sistema de secador de leito deslizante com fluxos cruzados com recirculagao
pneumatica, com o leito de jorro, concluiram que em condigles iguais de
produtividade, o sistema de leito deslizante requer 1/3 da “poténcia de sopro”
e 2/3 da “poténcia térmica” do sistema em leito de jorro.
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PEREIRA & MASSARANI (1988) constataram que a determinagio do
coeficiente de transferéncia de calor sdlido-fludo, modelo a duas fases, pode
ser feito pum equipamento que opera em leito deslizante, fluxos cruzados,
recirculacfio pneumatica e regime permanente. Assim, com esta hipotese, um
estudo com soja , mitho e particulas de polietileno seco com o ar foi feito neste
tipo de equipamento.

A influéncia da unidificacdo artificial no processo de secagem de soja,
foi estudada por BARROZO et al. (1991), que constataram que a cinética da
secagem era similar 4 da soja com umidade natural; no entanto a quebra de
grios aumentou significativamente no sistema de wn secador tipo pneumatico
com fluxos cruzados.

I.A.2 - OTIMIZACAO DE SECADORES DE ALIMENTOS

Existem alguns antecedentes de otimizagio do processo de secagem,
entretanto, sdo relativamente poucos, considerando os altos niveis de uso de
energia desta operacio.

BOX. em 1965, publicou 0 método “complex” utilizado mais tarde por
muitos pesquisadores na otimizacio de processos € secadores inclusive na area
de secagem de alimentos.

Em 1978, BROOK & ARKEMA estudaram a otimizagdo de energia ¢
custos de capital de secadores de grios. Compararam os secadores
concorrentes com um unico estagio, multiestigios ¢ secadores com fluxos
cruzados. Desenvolveram um algoritmo de programagdo dindmica para este
fim. Delimitaram o contetdo final de umidade desejada e o méximo valor
permitido de fatores de qualidades dos gréos.

DOE e MENARY (1979) apresentam um trabalho de otimizagdo de
contendo de alfa acido no processo de secagem de lipulo. Neste trabalho, a
otimizagio ¢ feita baseada nas comparagdes dos graficos dos resultados.

NORBACK (1986) sugere que a escotha da fimclo objetive de
problema de otimizagdo ¢ freqiientemente a parte mais importante do processo.

Em 1982, EVANS publica sobre a teoria de otimizacdo na area de
processamento de alimentos e suas aplicagdes.

MISHKIN et al. (1982) estudaram dois métodos de otimizacio: método
“complex” (BOX, 1965) ¢ o método de Pontryagin na otinizagdo de
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desidratacdo de alimentos.

MISHKIN et al. (1983a) estudaram a otimizagdo da retengfio de acido
ascdrbico na secagem a ar de um alimento hipotético, A otimizacfo dindmica
utilizando o método “complex” fo1 feita tendo como delimitagcdo a inativagio
de catalase. Ainda neste ano MISHKIN et al.{1983b) publicaram um trabatho
sobre a minimizagdo do escurecimento ndo-enzimético no processo de
desidratacio de batatas. E no ano seguinte MISHKIN et al. (1984b) estudaram
a maximizacdo da retengdo de dcido ascorbico ¢ minimizagdo de tempo de
secagem no processo de desidratacdo de batatas.

Em 1986, BERTIN e BLAZQUEZ estudaram a otimizacdo ¢ a
modelagem de um secador de tinel para secagem de ameixa, com o objetivo
de ter a maxima capacidade de producéo satisfazendo a qualidade final dos
produtos. Conclufram que a recirculagdo de ar de saida melhorava a eficiéneia
térmica.

As condigBes Otimas de operagdc em secadores de tinel com a
finalidade de minimizar o consumo de energia com a condigio de ter a
qualidade do produto satisfatéria foram estudadas por LEE ¢ PYUN (1993). O
alimento estudado fo1 o rabanete.

BANGA e SINGH (1994) apresentaram vanas fungdes objetivas usuais
em problemas de otimizacdo relacionadas 4 secagem de alimentos:
maximizacdo de eficiéneia energética, minimizagdo de tempo de processo,
maximizacdo de retencfo de nutrientes ou enzimas ¢ maximizagio de
nutrientes com uma delimitagio sobre a retengdo final de uma enzima.

A nunimizagdo de consumo de energia levando em conta a conservagio
de qualidade do produto na secagem de graos foi estudada por SOARES et al.
(1996).

Um dos maiores obstaculos do processo de otimizagdo na area de
sccagem de alimentos € sobre a utilizagiio de um método adequado. A
otimizacio pelo método de superficie de resposta ¢ um método pratico ¢ facil
de ser utilizado. Toda a teoria de método por superficie de resposta pode ser
encontrada no livro-texto de planejamento e otimizacdo de expermmentos
(BARROS NETO et al., 1995).
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II.B - MATERIAL E METODOS

Esta sec¢do descreve os materiais e os métodos com o objetivo de
otimizar energeticamente um secador de leito deslizante misto com reciclo de
ar na sec¢do concorrente em fungdo das condigbes de operagio do sistema.

H.B.1 - MATERJAL

11.B.1.1 - MATERIA-PRIMA

Neste estudo utilizaram-se como referéncia a mesma matéria-prima € as
condigdes de processo utilizadas por HUBINGER (1994).

Foi estudada a secagem de proteina texturizada de soja, tipo R-NR 3007
(50% de proteina; 2% de matéria graxa, 6,5% de cinzas ¢ 8% de 3dgua) da
Nutrimental. As propriedades fisicas deste produto foram caracterizadas por
TELIS & MENEGALLI (1988) ¢ TELIS (1988). Considerou-se a umidade
inicial do sélido (X)) igual a 0,245 (b.s.) e a temperatura de entrada do sélido
(Tp) 32°C. Para as condigbes do ar ambiente, considerou-se a umidade
absoluta de ar, a uma condi¢do ambiente média de 60% de umidade relativa ¢
temperatura de 25°C (observada em Campinas, S.P.). Foram fixadas a vazio
do solido (W, - proteina texturizada de soja) de 3.3 107 kg/s e a umidade final
de sdlido (Xy) de 0,07 kg 4eu/KE <5

1.B.1.2 - EQUIPAMENTOS

A figura I1.5 mostra o esquema do secador simulado e otimzado neste
trabalho. A 4rea transversal do secador se manteve constante, A=0,0225m".

O funcionamento basico do secador estd descrito a seguir. O sdlido
entra com um contetdo de umidade X (0,245 Kgion/Kgss) € temperatura Ty
(32 °C) na secgdo contracorrente. Ocorrendo a troca térmica € massica, o ar
sai parcialmente seco e aguecido, com contetdo de umidade X; ¢ temperatura
Tp2. A seguir o sélido entra na secgdio concorrente € no mterior desta ocorrem
novamente os fenémenos de transferéncia de calor e massa, saindo o ar
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finalmente seco (a umidade desejada) e um pouco resfriado, a um teor de
uridade X (0,07 kgsana/kgs ) € temperatura Tps

sélido ar
Traido trdo
X3
T ¥y
Pi
ecgao aguecsdor
copfracorrents externo
de mt
T ,Ym
golide 3 . gm
’ X2 ar tmsharado Tge ar
parcialmente 'i‘m . ‘ o~ -
58co e agquectdy e aguecido é ambiente
¥ ! Teg
Y
secgEo _ )
pons otrente regcls
de ar

solido seco resinado ¥p 3 Y, Far Gmida

Figura II.5 — Esquema do secador de leito deslizante misto (concorrente ¢
contracorrente) com reciclo de ar na sec¢éo concorrente.

O ar entra & temperatura T, e alimentza a secglo concorrente €
contracorrente. Uma parte do ar que sai na base do secador (secgdo
concorrente) com a temperatura Tz ¢ umidade Y € reciclada e se mistura ao
gas externo, com temperatura Tgy (25°C) e umidade Y, (0,013 Kgagua/KEar seco)
gerando um gas de mistura com uma temperatura Ty, ¢ umidade Yy, Este gas
é aquecido por um aquecedor até a temperatura T desejada (70°C, 80°C,
90°C e 100°C) na entrada do secador ¢ entdo alimentado conforme a
propor¢do desejada entre as seceles concorrente ¢ contracorrente do secador.
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IB.2 - METODOS
11 B.2.1~SIMULACAO DE SECADOR MISTO

Na modelagem ¢ simulacio de secadores deslizantes, aplicam-se as
equacdes que governam a transferéncia de calor e massa, ahada a cinética de
secagem do material. Foram utilizadas a modelagem ¢ a simulagio para o
processo de secagem em leito deslizante desenvolvidas por HUBINGER &
MENEGAILLI (1989, 1992a, b) e HUBINGER (19%4) onde ¢ levada em conta
a distribuigio de tempo de residéncia do sohido no modelo, supondo que o
escoamento do solido é do tipo pistdo, associado a um volume agitado. As
equagdes para a secagem eom leito deslizante, para escoamentos
contracorrentes e concorrentes com distribuicdo de tempo de residéncia sdo
descritas como segue:

- balan¢o de massa global
ar_,F.dx (TL1)
a W,

- balanco de massa para a fase sélida

/

(. /. - B 1 :
C;;YI = (X‘.M_i - Xe)[-“z "“i’“j ] T“-;"“E“—”——““ (1{2)
i on

n=1 i

- balango de energia para a fase sdlida

dr, A dX ro{. Wl .
P A S gl - 1.3
df gpﬁ d{ + CPP a«k £ TP) ( )

- balanco de energia para a fase gasosa

AL L (114)
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Os sinais (+) referem-se aos escoamentos contracorrentes e (-} aos
gscoamentos concorrentes.

onde:

£ £ X

®

o]

S ORe Nl
o B!
[T

[ £

tn
1
i

umidade absoluta de ar, kgs/KE ar seco;

teor de umidade do sélido, base seca, kgupu/kg o5

vazio do sélido, kg sido seco /5;

vazio de gas, kg seco/s;

teor de umidade de equilibrio, base seca, Kgspu/kg ¢4 5

constante cinética das equacdes que calculam a cinética de
secagem nos 1 mntervalos do secador;

temperatura da particula, °C,;

calor latente de vaporizago, Keal/kgiou:

calor especifico do sdlido dmido, kJ/(°C kg <)

calor especifico do gas amido, kI (°C.Kg 4 seco);

coeficiente convectivo de transferéncia de calor gas-solido,
Kcal/s.m® °C;

area especifica do sélido, m*/kg;

relagdo entre volume total do secador ¢ volume do tanque
agitado,

tempo de residéncia médio;

ntimero de intervalos em que se divide o secador;

relagdo entre volume do pistdo por volume total do secador.

Este sistema de equacdes diferenciais ordimarias fot resolvido através de
algoritmo de Runge Kutta de 4° ordem ¢ as condigdes de contorno especificas
para cada tipo de secador foram:

1 - para o escoamento contracorrente:

Tg(t}) = Tges
T,(0) = Tp; = 32 °C;
Y'(t]) = ij

X(0y=X;= 0,245 kgipu/KE ss)

onde, t = 0, é o tempo inicial na entrada do solido na secgdo

contracorrente;
t =13, & 0 tempo em que o sdlido sai da sec¢lo contracorrente
e entra na secgdo concorrente.

2 — para o escoamento concorrente:
Ty(t1) = T}, na saida da sec¢fo contracorrente;

Tg(t.l) = Tge;
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Y(tl) = Ym;
X(t;) = X na saida da secgdo contracorrente;
onde t = t;, &é o tempo em que o sélido entra na seccdo concorrente.

Obs.: O tempo de saida do solido na secgdo concorrente ¢ dependente da
umidade requenida (X¢ = 0,07 kgsgua/kg:s) do mesmo. Como a umidade final
do solido (X¢) € fixa, o tamanho total do secador € obtido como resultado da
stmulagdo, A simulagdo foi feita de tal maneira que o sélido ficania o tempo de
residéncia necessario até atmgir 2 umidade desejada {no caso X; = 0,07
kgsa’kgss). A propria simulagio determina o valor de comprimento para cada
caso quando a umidade final ¢ atingida (condigfo de parada de simulagdo no
programa PASCAL), portanto é um valor a ser determinado automaticamente
{valor dependente).

Na verdade, para cada simulagdo, o tamanho da secgfio contracorrente
(1) € definido, mas na sec¢lo concorrente (L) nfio € fixo, porque ¢ nesta
secgdo que o solido completa a secagem, afté atingir a umidade final Xy
desejada de 0,07 kgsna/kgss. E isto causa entfio um comprimento total (L)
do secador ndo definido.

Afravés de balango de massa ¢ energia no ponto (nd) do sistema onde
acontece a mistura de ar enire o ar ambiente ¢ o ar reciclado pode-se calcular a
temperatura Ty, € a umidade Yy, do ar de mistura. Este nd estd mostrado na

figura 1116,

o0 Wy
m iy ) i Yar
W,
E m
Tgar
wgrec
T‘g 19¢
Y

Figura I1.6 - N6 do sistema estudado onde ocorre a mistura de ar externo ¢ o ar
vindo de reciclo.
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As expressdes para o calculo da temperatura do ar de mistura (T, ©
teor de unudade do ar de mistura (Y ,) estdo mostrados a seguir;

; Wg. 1 We . 1 .
.[;m — gﬂ)‘ gsxr + é)rec gr&c (IIS)
Wg., + 8.,
Wg rec = "'?rec'Rf:r;' H;:' (I 16)
e, = [(R, + R.)~ R, R, (I.7)
?’ - Wgrec’}; +.ipp’&ar‘j{xr (118)
Wg @r + W Eree
onde:
Tem  temperatura de ar de mistura em °C;

Te,  temperatura de ar ambiente em °C;

Tge. temperatura de ar do reciclo ou a temperatura de ar na saida da
sece¢do concorrente em °C;

Y teor de umidade de ar de mistura em kgsgua/Kar seco;

Yar teor de umidade de ar ambiente em Kgsea/K8ar secos

Yo  teor de umidade de ar de reciclo em Kggua/Kgar seco

Wg,, vazdo de ar ambiente em kg/s;

Wege. vazio de ar de reciclo em kg/s;

R,.. razdo entre a vazdo de ar de reciclo e ar na sec¢fo concorrente
do secador;

R.  razdo entre a vazdo de ar na sec¢do concorrente e vazio de
sohdo;

Ry razio entre a vazio de ar na secgdo contracorrente e a vazio de
solido.

19



IL.B.2.2 -~ PROPRIEDADES FISICAS DA PROTEINA TEXTURIZADA DE
SOJA

A cinética de secagem utilizada ¢ baseada em modelo tipo exponencial ¢
os valores das constantes deste modelo foram obtidos por TELIS &
MENEGALLI (1988).

A constante cinética de secagem usada (B) ¢ dependente da temperatura
(equagio de Arrhenius) e € apresentada a seguir

B= Bﬁ.exp[*% 7; } (11.9)
< Db

onde:
B, constante cmética;
AE  energia de ativagéo,
R constante universal dos gases;
Tgas terperatura absoluta do gds em cada ponto do secador.

Os valores de B, ¢ AE/R para a proteina texturizada de soja estudada
sfo apresentados na tabela I1.1.

Tabela 1.1 — Parmetros do modelo cmético de secagem para a proteina
texturizada de soja tipo R-NR 3007.
Fonte: HUBINGER (1994}

Constante cinética B, 0,564 5™

Energia de ativacdo 5,89 Keal/g.mol
24.65.10° ki/ke.mol
AE/R 1885 (K

HUBINGER (1994) na simulagdo utilizou os dados da relagdo entre
volume total e volume do tanque agitado como R = 5,5656 ¢ a relago enfre
volume de pistdo ¢ volume do secador como u = 0,70, necessario para 0
calculo da umidade que considera a distribuigdo de tempo de residéncia. O
modelo fisico do sistema é um escoamento pistdo em 70% do volume e com 20
% de tanques agitados. A fragdo restante corresponde ao volume morto.

A vmidade de equilibric (X,) foi calculada em cada passo da sunulagdo
através da equaglio de GAB que teve methor ajuste segundo HUBINGER
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(1994) para o par proteina texturizada de soja-ar:

= X, Ca,
o= (1-ka)(1-ka,+Cka,) (IL.10)

onde:

¥, umidade de monocamada,;
C constante de Guggenhein;
k constante de monocamada.

HUBINGER (1994) utilizando os dados experimentais apresentados por
TELIS (1988) determinou os valores de X, C e k da proteina textunizada de
soja tipp R-NR 3007 para as véarias temperaturas. Estes valores estdo
mostrados na tabela 11.2.

Tabela 11.2 — Valores de constantes da equacdo de GAB (X, C e k) da
protefna texturizada de soja tipo R-NR 3007 para diversas

temperaturas.
Fonte: HUBINGER (1994)

Temperatura Umidade de Constante de Constante de
°C Monocamada Guggenhetm Monocamada
(Xu) (€) k)
30 0.04126 14,406 0,9715
40 0,04261 11,7528 0,9845
50 0,03786 32,261 1.0062
60 0,0371 24 443 1,0175
70 0,0338 25,485 1,0178
80 0,0336 53,725 1,0439
90 0,032 34,448 1,0573

O calculo da atividade da agua (a,) foi feito utilizando a seguinte
expressio:
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A
“=F 0622+ ¥) (IL11)

onde:
ay  atividade da dgua;
Y  umidade absoluta de ar de secagenm;
p press#o total do sistema ¢ € 1gual a 94700 Pascal (pressio
atmosférica de Campmas);
Py pressdo de saturacio a temperatura do gas.

A pressio de saturagdo (Py.), para a faixa de temperatura de 0 a 200°C,
pode ser calculada segundo ASHRAE (1985), pela seguinte expressio:

I(Pys) = Co/TH+Co+Cro. THC . THC . T+Cy3.InT (11.12)

onde:

Cy = -5800,2206;

Cs = 1,3914993;

Cyo = -0,04860239;

Cyy = 0,41764.107%

Cyy = -0,14452093.107;
Cy3 = 6,5459673;

T é a temperatura em K.

O calor latente de vaporizagio (1) utilizado ¢ o da 4gua, considerado
aproximadamente constante ao longo do secador e tem o valor de A = 550,7

keal/kg = 2305.2 kl/kg.
O calor especifico do solido foi caleulado através de uma correlagdo

apresentada por RHA (1975), segundo a equagio:
Cpp = LOX+0,5X,+0,3X; (11.13)

onde:
Cp, calor especifico do sélido, kl/(kgs °C);
¥,  fracfo de dgua;
Xy  fragdo de gordura;
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X,  fracio de sélido.

O valor de C, ¢ calculado por kg de sélido seco.
Na tabela 11.3 sfo mostradas as caracferisticas quimicas da proteina
texturizada de soja tipo R-NR 3007

Tabela 1.3 — Caracteristicas quimicas da proteina texturizada de soja tipo R-
NR 3007,
Fonte: HUBINGER (1994)

Proteina (Nx 6,23) 50,0 % b.s.mimn.
Matéria graxa 2,0 % b.s.mm.
Cinzas 6,5 % b.s.min.
Fibras 40%b.s.
Umidade 7.0-~-80%b.s.

A area especifica do leito foi calculada como:

o =682 (IL.14)
d,.0,

onde:
d.  4rea especifica de leito em m’/kg;
d, didmetro da particula em m;
o,  densidade aparente do leito em kg/m’;
g porosidade do leito.

HUBINGER (1994) apresenta os valores de d, = 0.87cm ¢ py =
0,57g/cni’ para proteina texturizada de soja tipo R-NR 3007. A porosidade

do leito é de 0,49.
Para o calculo dos coeficientes convectivos de transferéneia de calor

gas-sdlido para secador deslizante, foi utilizada a correlacdo determinada por
SARTORI (1986). A expressio estd mostrada a seguir

Ny = P(P/OYRS) (11.15)
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sendo que P e Q assumem os valores de 1,54 ¢ 0,57 para escoamento
contracorrente e 0,84 e 0,65 para fluxo concorrente.

onde:
N, namero de Nusselt;
P,  namero de Prandt;
R.  nfimero de Reynolds.

As definicdes destes adimensionais estio apresentadas no anexo B.

11.B.2.3 — EFICIENCIA TERMICA (E.T.)

A eficiéneia energética (ou térmica) de um secador (E.T.) ou eficiéneia
baseada na primeira lei da termodindmica pode ser definida pela equagao :

g T T8 demandada para evaporar umidade do solido a remperatura 1 (11.16)

energia total fornecida ao secador

onde:
T ¢ a temperatura de alimentacdo do solido.

Neste trabalho, foi utilizada a seguinte expressdo para o calculo da
eficiéncia  térmica (HUBINGER, 1994, STRUMILLO et al, 1986;
KAMINSKI et al., 1989):

W, _AH WX, X,)AH

]I:,T.z - " - o - "
g, Cp, (T8, - 18, W, Cp, (18- 18,)

| (IL17)

onde:
W, vaziio massica de agua evaporada da proteina texturizada de soja;
AH  entalpia de vaporizagio da 4gua na temperatura de secagem a Tg.
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Wg,, vazdo massica de ar de mustura do secador (ar ambiente mais o ar de
recirculagio);

Cp, calor especifico de ar & pressio constante,

Tg. temperatura de entrada de ar no secador;

Te, temperatura de ar de mistura entre o ar ambiente ¢ de recirculagio;

W, vazdo massica do sdlido;

X, umidade inicial do solido;

¥;  umidade final do sélido.

L.B.2.4 - METODOS NUMERICOS

Para resolver o sistema de equagfes diferenciais (equagdes 1.1; IL2;
11.3: 11.4) foi usado o método numerico de Runge Kutta de 4° ordem. Uma
programagio desta resolugo foi feita por HUBINGER (1994) na Imguagem
PASCAL. Neste trabalho utilizou-se o algoritmo desenvolvido por
HUBINGER (1994), melhorando-se o programa nos seguintes pontos: 1o
secador contracorrente adotaram-se alguns procedimentos para simular melhor
a chegada & saturagdo na saida do gas ¢ ainda acoplou-se o programa de
simulacfo da seccio contracorrente com a secgdo concorrentre € a secgio de
mistura de ar. Com estas modificagdes foi possivel fixar uma umidade de
saida no secador para dado conjunto de varidveis operacionais € obfer a
eficiéncia térmica e comprimento do secador.

B2 5 - OTIMIZACAO ENERGETICA

A otimizagio energética foi feita utilizando o método de analise de
superficie de resposta (BARROS NETO et al., 1995).

Foram estudadas as seguintes faixas de condigdes de operagio:
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1 — temperatura de entrada de ar no secador (T,.): 70°C a 1006°C,

2 —razdo entre a vazio de ar na secgdo contracorrente ¢ vazdo do sélido (Ry) -
8aiz2;

3 - comprimento do secador na sec¢do contracorrente (L) @ 20 cm a 40 em.

A escotha das faixas de Ry, Ty & L obedecen o seguinte critério:

a. a faixa de velocidade de ar fo1i fixada de 1 m/s a 2 m/s, estabelecendo uma
vazio maxima para vazio de gas por unidade de drea para nfo termos o
arraste do solido. A relagdo Ry e R esta determinada pelo balango de
massa e energia, condicdo de saturagdo do ar para um dado grau de secagem
do séhdo;

b. as faixas de temperatura T, foram escolhidas em fungdo das condigles
operacionais do trabatho de TELIS (1988);

¢. as faixas de L, foram escolhidas de tal maneira que a umidade final desejada
do solido ndo atinja na saida da secgfo contracorrente do secador misto
mesmo nas condigdes de operagdio mais critica onde ¢ ar satura. Este foi o
motivo da escolha de valores da faixa de 20 cm a 40 cm.

As seguintes condigdes de operagdo foram fixas e serdo discutidas no

ftem [1.C.1:
1 — razdo entre a vazio de ar de reciclo e vazo de ar na secglo concorrente

(Rpeo) igual 3 1,0 (100%);
2 - ragzio entre a vazio de ar na secgdo concorrente € vazio do sélido (Ry)
igual 4 10.

A seguir é mostrada uma tabela de planejamento de simulagfo (tabela
11.4).

As varidveis s80;
- temperatura de entrada de ar (T,.) em °C;
- raziio entre vazdo de ar na seccdo contracorrente e vazdo de solido

(Rctmwct/ Ws); .
- comprimento do secador da secgdo contracorrente (L.

As respostas sdo a eficiéneia térmica (E.T) ¢ o comprimento total do
secador {Lig)-



Tabela 1.4 - Valores das vanaveis (Tg , Ry , Lo) para o plangjamento de
simulagfo de um secador de leito deshizante misto com objetivo
de otimizar a eficiéncia térmica (E.1.).

mimero da variavels
simulagdo | T, [°C] Ra Ly fom]
i 724 8,3 21.6
2 97.6 8.3 21,6
3 724 11.7 216
4 97.6 11,7 21,6
5 72,4 8.3 384
6 97.6 83 38,4
7 72.4 11,7 384
8 97.6 11,7 384
9 85,0 10,0 30,0
10 70,0 10,0 30,0
i1 1000 10,0 30,0
12 85,0 80 30,0
i3 85,0 12,0 30,0
i4 85,0 10,0 20,6
15 830 10,0 40,0

Inserindo estes valores no pacote denominado ESTATISTICA, instalado
no microcentro do departamento da FEA/UNICAMP, pode-se obter a
superficie de resposta mostrada na préxima seccio (secgo 1L.C).

Os ajustes das superficies de resposta foram avaliados por dois métodos:
teste F e porcentagem de varidncia explicada (BARROS NETO et al., 1995).

Os testes F foram feitos a niveis de 99% e 95% de sigmficdncia.
Considera-se que a curva de superficie de resposta se ajustou quando a razio
entre F calculado (Feueuato) € F tabelado (Fupeado) fornece um valor maior que
1. Quanto maior o valor desta razdo, melhor € o ajuste. Assim, guando a
razao Fca}mﬁado/F tabelado 2 nivel de significincia de 99% fOf maior que 1, diz-se que a curva
de superficie de resposta se ajustou, ao nivel de significincia de 99%. Do
mesmo modo, quando o valor da razdo Feueutado/Fabelado a nivel de significsnia de 95 TOT
maior que 1, entdio a curva de superficie de resposta se ajustou a nivel de
significancia de 95%. O valor de Foucuago fol calculado utilizando o pacote
“OTIMIZA”, instalado no microcentro do departamento de FEA/UNICAMP.
O valor de Fipeas pode ser encontrado nos livros e manuais de estatistica.

Outro indicador de ajuste da curva de superficie de resposta ¢ a
norcentagem de varidncia encontrada. Considera-se que a curva de superficie
de resposta se ajustou bem quando a porcentagem de varidncia € maior que
90% e quanto mais proximo de 100%, methor o ajuste desta curva.
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{L.C - RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

[LC.1 - ANALISE DO DESEMPENHO DE UM SECADOR DE LEITO
DESLIZANTE MISTO COM RECICLO DE AR

TELIS (1988) iniciou um estudo de secagem de proteina texturizada no
secador de leito deslizante contracorrente, avaliando as vazbes de gas ¢ solido,
temperatura de gas e tipo de soja. A modelagem para secadores de leito
deglizante tanto para concorrente quanto contracorrente foi desenvolvida por
HUBINGER & MENEGALLI (1992b). HUBINGER (1994) fez um estudo
com estes modelos utilizando dados para proteina fexturizada, comparando
varios aspectos de secadores de leito deslizante concorrente, contracorrente ¢
mistos. FERREIRA et al. (1994) construiram e estudaram experimentalmente
um secador de leito destizante misto contracorrente-concorrente com reciclo de
ar com varias condigOes de operagdo com proteina texturizada.

Este trabalho teve como objetivo abordar aspectos ndo avaliados ¢ ndo
concluidos nos trabalhos anteriores, analisando a influéncia dos diversos
grupos adimensionais na performance do secador, complementandc oS
trabathos de otimizagdo do sistema.

O método de otimizagdo ¢ wma ferramenta muito poderosa ¢
imprescindivel, que determina com precisio as condigdes dtimas requeridas,
saja na eficiéncia energética, seja na qualidade do produto final, seja na
produtividade. No entanto, este método muitas vezes ndo fornece informagdes
seguras quando se quer uma analise fenomenoldgica do processo. {sto nos
motivou a estudar isoladamente a influéncia das condigOes operacionais na
eficiéneia ténmica com a finalidade de selecionar 0 grupos adimensionaits
relevantes.

Assim nesta secgdo I11.C.1, foram analisados o grau de secagem © a
eficiéncia energética de secadores de comprimento fixo. Estudou-se a
influbncia  da  relagiio vazdo de gas npa secqdo concorrente/secegdo
contracorrente (0,5 a 3), a temperatura de 80°C e 100°C, para duas relagdes de
reciclo de 50 ¢ 100 %. A relagdo entre vazdo na segdo concorrente € vazao de
solido foi variada de 8 até 12. Consideraram-se a umidade inicial do solido
(X)) igual a 0,245 (b.s.) e a temperatura de entrada do solido (Tp) igual a
39°C. Para a temperatura de ar adotou-se a temperatura de 25°C. Foi fixada a
vazdo do ar seco na secgdo contracorrente (W) de 0,033 kg/s. O comprimento
total do secador (L) fo considerado como 60cm, dividido em duas secgles
iguais de 30cm, concotrente e contracorrente, na primeira etapa do trabalho.
Na segunda etapa fot considerada uma secgfo contracorrente de 20cm ¢ uma
secgdo concorrente de 40cm. Virios conjuntos de condigdes nao puderam ser
simulados porque o gas saturava antes da saida (Ex. para o caso onde We/We
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=3 Wa/Ws= 8, Tge= 80°C, Reciclo = 50%, Lo = Lee = 30cm € We = 0,033
kg/s).

- Estudo da eficiéncia térmica (E.T.)

Analisaram-se em primeiro lugar as eficiéncias térmicas (E.T.) em
fungiio de cada varidvel: 1azao entre vazio de ar de mistura contracorrente ¢
vazio do solido (Ry = Wo/W;), razdo entre vazio de ar de mistura na secgio
confracorrente ¢ vazdo de ar de mistura na secgdio concorrente (Wl W) ©
temperatura de gas nas entradas (Tg) dos dois corpos do secador. Nas figuras
117 e 118 ¢ mostrada a eficiéncia térmica (E.T.) em fungéo da razao entre
vazio de ar na secgdo contracorrente ¢ concorrente;, com a diferenga que a
temperatura fixa de entrada de ar (T,.) na figura 117 ¢ Tg = 80°C e na figura
18 ¢ de Ty = 100°C. Foram fixados: reciclo = 50%, comprimento do
secador da secgdo concorrente Le. = 30cm, comprimento da secgdo
contracorrente Ly = 30cm € vazio de ar na secgdo contracorrente,
W.=0,033kg/s. Estas mesmas condicbes foram fixas em todos os graficos,
desde a figura IL7 até a IL13.

E — NN S
| i— WCHWS=10

0.2 : \
0.5 1 15 2 3

WctiWcee

Figura 117 - Eficiéncia térmica (E.T.) em fungao da razdo entre vazdo de ar na
secgdo contracorrente e concorrente (Wo/We) do secador.
T = 80°C Reciclo = 50% Lg=30cm Le=30cm We= 0,033ky/s
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A analise da figura 117 mostra que 08 valores das eficiéncias térmicas
(E.T.) diminyem com o aumento dos valores da 1azfio Rq= W./W,s Este fato
era esperado, pois com o aumento da vazio do solido (W,) ha maior
aproveitamento da energia interna do ar aquecido, embora a umidade do solido
na saida (X;) do secador aumente.

Nesta mesma figura, pode-se observar que 0S valores da eficiéncia
térmica (E.T.) aumentam ¢om 0 aumento dos valores da razio Wo/We. Isto se
deve & perda da energia térmica do ar quente, que nfo € aproveitada na saida
do secador na secgdo concorrente. Esta perda ¢ maior quanto maior for a
vazio de ar nesta secgdo (W) € menor a relagio de reciclo. Nestas
condigdes, ha maiores quantidades de ar quente escoando na saida da secglo
contracorrente do secador.

e
:

b

| g WolWs=3 |
| —A—WetWs=10
H H
| —¥—WetiWs=11

H
i

X WeiWs=12

A

0,2 - ; f 1
0,5 1 1,5 2 3

WetiWee

Figura 11.8 - Eficiéncia térmica (E.T.) em fungio da razao entre vazdo de ar na
secglio contracorrenie ¢ concorrente { W/ W) do secador.
Tee== 100°C  Reciclo = 50% La=30cm L= 30cm W= 0,033 kg/s

Ao comparar as figuras 117 e 11.8, nota-se que os valores das eficiéncias
térmicas (E.T.) sdo menores para valores maiores de temperatura de ar nas
entradas dos secadores (Tge).
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- Estudo da umidade do sélido na saida do secador (X¢= X3)

As figuras 119 ¢ 1110 mostram a umidade do solido na saida da secgéo
concorrente do secador (Xp) em fungdo da razio entre a vazdo de ar na secgio
contracorrente € congorrente (Wo/Weo). A diferenca entre clas esta na
condigdo fixa de temperatura Ty Na figura 1110, 2 condigio fixa ¢ de
Tee=100°C ¢ na outra ¢ de Ty, = 80°C, sendo mantidos constanies:
reciclo=50%, Lee= Lot= 30cm, Wo= 0,033 kgfs.

6.5
6 N
551
s AS
% [Kgiguakgss310°
,; ________________ T
35 4 |~ WetWs=9
i H
34 | — A WetWs=10 |
i :
25 1 | @ WetWs=11 |
e Wt WS=12 |
2 f i 1 | S — PR [ — — 3
0,5 1 15 y) 3

WetiWeo

Figura IL9 - Unudade do sélido na saida da secgdo concorrente do secador
(X) em fungho da razdo Wl Wee
Tge= 80°C Reciclo = 50% L= 30cm Lee= 30em We= 0,033 kg/s

Analisando a figura 11,9, a simulagio mostra que o valor da umidade na
safda do corpo concorrente {X) aumenta significativamente com o aumento da
razio W/ W Aumentar a razio W/W,. significa diminuir a vazdo do ar no
secador ma secgdo concorrenie © Com isto diminui a temperatura do ar ¢
aumenta a sua umidade ac longo do secador, diminuindo portanic 2 forga
impulsora de iransferéncia de calor e massa, A simulacfio no ponto W/ W
ado pdde ser feita porque o & saturava.

Observou-se ainda, pela figura 119, que a umidade do solido na saida do
secador na secgdo concorrente (X¢) aumenta com a diminui¢do da razao
Wo/Ws. Isto porque ac s€ aumentar a vazio do s6lido (W), mantendo fixa a
vazdo do ar tanto na secgio concorrente (W) como na contracorrente {(Weo),
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diminui a forca motriz da transferéncia de massa de agua do séhido, ¢
consegiientemente a umidade na saida do secador (X;) aumenta.

65

G..
55 +

Xt {RtfagaitiGss]. 107 5 1
45 +

e—WetWs=8 |
W WoWs= |
| —A— WetWs=10 |

|

! ; ; 3 i e\ CWE=11
0,5 1 1.5 2 3 |~ WeWs=12 |

Figura 11.10 - Umidade do sélide na saida da secgio concorrente do secador
(Xp) em fungdo da razdo Wl We.
Tee™ 100°C  Reciclo = 50% L= 30cm L..= 30cm  Wy=0,033 kg/s

Um estudo comparativo entre as figuras 11.9 e 11.10 mostra que a0 s
clevar a temperatura do ar de entrada nos secadores (Ty), 0s valores das
urmidades do solido na saida do secador concorrente (X;) diminufram, devido
a0 aumento da transferéncia de massa € calor do ar para secar o solido, tanio
na secgdo contracorrente como na concorrente.

- Estudo da mfluéneia do recicio

A figora 1111 mostra a eficiéneia térmica (E.T.) em fungdo de razao
enitre a vazdo de ar na secglio concorrente € contracorrente (Wo/W) durante a
secagem da proteina texturizada no secador. As condigdes fixas estlo
indicadas na figura. O ponto Wu/W; néo pbde ser simulado porque O ar
saturava.
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Figura I1.11 - Eficiéncia térmica (E.T.) em fungdo da razdo W/ W,
Tee= 80°C Reciclo = 100% Lo=30cm Le=30cm W= 0,033 kg/s

Pode-se analisar a influéncia do reciclo no secador (figura ILin. O
sistema de reciclo maximo (100%) mostra que a eficiéncia térmica possul um
valor maximo com pequenos aumentos, a medida que as relagdes de vazdo
crescen, porém este aumento & insignificante. Uma analise comparativa entre
as figuras I1.7 e 1111 mostra que o sistema com reciclo de 50% apresenta um
valor de eficiéncia térmica significativamente mais baixo, que cresce a medida
que o valor da razio Wo/W,, aumenta. Ao aumentar o valor do reciclo, maior
sera a energia recuperada na saida da secgdo concorrente do secador, atingindo
o maximo com o reciclo de 100%, tornando quase que totalmente
independente da razdo W /W Os valores da eficiéncia caem “levemente”
para relagio de Wo/W,. decrescente, quando o aumento da umidade do gas
reciclado comega a ter influéncia, 2 medida que a vazdo do contracorrente
decresce. Ao contrario, quando ¢ reciclo é baixo, quanto maior a vazao de ar
na secedo concorrente (W) maior ¢ a perda de eficiéncia térmica.

Na figura 11.12 ¢ mostrada a umidade de saida do solido (Xp) do
secador.

Pode-se analisar a influéneia do reciclo sobre a umidade final do sdhdo
na saida do secador (Xp). Uma observagio comparativa entic as figuras 11.9
1112 mostra que o valor da umidade do solido na saida do secador (X;) para o
sisterna de reciclo de 100% é ligeiramente superior ao de 50%. Esta era uma
tendéncia esperada, pois aumentar o reciclo significa aumentar a umidade do ar
na entrada do secador, tanto na sec¢do contracorrente como na concorrente €
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conseqiientemente a capacidade de secagem do ar diminui. Este acréscimo na
amidade de ar, no caso estudado, afeta pouco a sccagem.

GRS
6 4
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14!5
Xefkgualkgesd 107 4 T
! | ——WotWs=9 |
g | |~ WetWs=10|
’2 | | _ %“**W(:W\fs:ﬁi
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0’5 1 1=5 2 $ 12}
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Figura 11.12 - Umidade do sélido na saida do secador (Xg) em funcfo da razdo
W/ Wee.
Tae= 80°C Reciclo = 100% Lg=30cm L= 30cm W= 0,033 kg/s

_ Bstudo da influéncia da relagdo entre comprimento da sec¢do contracorrente
e concorrente (LevLes)

O grafico da figura 11.13 mostra a eficiéncia térmica (E.T.) em fungdo da
razio W/ W, para Ly =20cm e L= 40cm.

Nos casos analisados anteriormente, foi fixado wn comprimento igual
para a secgdo contracorrente ¢ concorrente de Lg = Lee= 30cm. No presente
caso, para a mesma faixa de variaveis, foram calculadas a eficiéncia energética
¢ a umidade de saida para um comprimento de L, = 20cm e Lo = 40cm. As
eficiéneias energéticas calculadas quando se decresce O comprimento da
secgdo contracorrente em relagdo & concotrente foram mENOIEs em todos 08
casos. Ja tinha sido concluido por HUBINGER (1994) que o secador
contracorrente ¢ o mais eficiente. Entretanto, pode-se verificar que a medida
que decresce a secgdo contracorrente, pode-se utilizar a razdo entre a vazdo de
gas no setor contracorrente ¢ vazio de solido menor (Rq = Wo/Ws = 8) para
aumentar a eficiéncia energética a niveis anteriores (Figura 11.13).
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Figura I1.13 - Eficiéncia térmica (E.T.) em fungho da razio Wo/ W
Tge=80°C Reciclo = 100% Lg=20cm Le=40cm  Wy= 0,033 kg/s

1.C2 - OTIMIZACAO ENERGETICA DE UM SECADOR DE LEITO
DESLIZANTE MISTO

Nesta secgdo sio apresentados os dados de simulagio ¢ otimizagdo da
eficiéneia térmica de um secador misto na forma de superficie de resposta. O
modelo matematico de ajuste de dados da eficiéncia térmica € representado
pelas trés variaveis dependentes: Teer Ret € Lot Isto torma impossivel construir
uma superficie de resposta numa dnica figura, pois esta figura possut 4
dimensdes. Desta maneira ha a necessidade de analisar a superficie de
resposta (eficiéncia térmica) com variaveis dois a dois, fixando as outras
variaveis no ponto central das faixas estudadas, resultando num total de 3
figuras. A figura 11.14 representa a superficie de resposta da eficiéncia térpuca
(E.T) em fungfio das variaveis Tg € R.. A figura I1.15 representa a superficie
de resposta da eficiéncia térmica em funcdio das varidveis Tg € La. A figura
11.16 representa a superficie de resposta da eficiéncia térmica em funcdo das
variaveis Ry € Lo

Nesta secdo foram otimizadas as seguintes faixas de condigles de
operacao:

- temperatura de entrada de ar no secador (Tge) de 70°C a 100°C;

- razfo entre a vazdo de ar e solido na secgdo contracorrente (R = W/W,) de
8al2,

- comprimento do secador na secgdo contracorrente (L) de 20em a 40cm.
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A razio entre a vazio de ar de reciclo e vazdo de ar na secgdo
concorrente (Ryec) foi fixa iguala 1,0; e a razdo entre a vazio de ar na secgd0
concorrente e a vazio do solido (R foi adotada como constante ¢ igual a 10.
Estas variaveis podem ser fixadas em fungdo do demonstrado no item anterior
que a eficiéneia ¢ maxima para reciclagem total de ar da secgdo concorrente
independe portanto da vazdo nesta secgio.

&H 0464
BE 0405
B3 058
258 0587
U587
G518
e 0649
e o680
[ JRANEAR]
B& o7az
B above

Figura IL.14 — Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T) em fungdo das
variavels Ty € Ra, = W./W,, calculada no ponto central
'Lct:~30cm.

Figura I1.15 — Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T) em fungdo das
variaveis Tge © Lt calculada no pomo central Re= 10.
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Figura 11.16 — Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T) em funglo das
variaveis Ly € R, calculada no ponto central Ty = 85°C.

A tabela 11.5 mostra os indices de ajuste destas superficics de respostas
da eficiéncia térmica aos dados simulados.
Tabela I1.5 — Ajuste de superficie de resposta da eficiéncia térmica aos dados
da simulagdo de secador de leito deslizante misto.

Teste ¥
F aieulade = 61,90 Foalenlago/ Tabelado
Fabetado Foge. 05— 10,16 6,09
F{],E}S; g5 4,7? 12,98

Porcentagem de varidncia explicada = 99,1%

Grau de liberdade |Regressdo =9

Residuos =3

A partir da tabela I1.5, pode-se observar que a superficie de resposta da
eficiéncia térmica se ajustou bem aos dados simulados. O teste I mostra que
tanto a nivel de 99% como 95% de significancia, a superficie de resposta se
ajustou significativamente. A porcentagem de varisncia explicada de 99,1% ¢
outro indice que a superficie de resposta se ajustou bem.

Agrupando as informagdes das 3 superficies, conclul-se que a eficiéncia
térmica possui um valor maximo nos seguintes valores de varigveis @ Ty =
70°C, Ry = 8,0 ¢ Lu = 40cm. Fstes valores indicam que a tendéncia do
secador atingir a eficiéncia térmica maxima é no sentido de saturagdio do ar
com a umidade pois:
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1. o ar de entrada do secador com temperatura (T,,) mais baixa, ao sair do
secador na secgio contracorrente possui umidade maior comparada ao ar
com aquela com temperatura Ty, maior;

2. vazo menor de ar (Ry ,W/W, menor) terd mator umidade na saida do
secador comparado com aquele de vazio maior;

3. 0 ar que permanece em contato com o sOhido por maior tempo (L maior)
tera maior umidade na saida do secador.

Estes fatos evidenciam que a eficiéncia térmica do secador sera maior
quanto mais proximo o ar na saida estiver da regido de saturagfo.

As figuras mostram ainda que a eficiéncia térmica aumenta quando T, e
R diminuem ¢ Ly aumenta. Ainda pela observagdo das figuras, através das
comparagdes das inclinagdes das superficies, nota-se que a influéncia das
variaveis Tge © Ry tem as magnitudes proximas (figura 11.14), enquanto a
variavel L, possul uma influéncia bem menor sobre a eficiéncia térmica (figura
I11.15 e 11.16), especialmente na zona de maxima E.T., ou se¢ja, valores baixos
de Tge € Rur.

Nas figuras 11.17, 11.18 ¢ 11.19 sdo mostradas as superficies de resposta
do comprimento total do secador misto (L) em fungfo de temperatura de ar
na entrada do secador (T,), razdo entre a vazdc de ar e sélido na secgfio
contracorrente (R} e comprimento do secador na secgdo contracorrente (L)
O comprimento total do sistema ¢ a soma dos comprimentos da secglo
concorrente e contracorrente. O objetivo é estudar como o comprimento fotal
do secador misto se relaciona com a eficiéncia térmica (E.T) maxima.

B88 35204
BB 38,451

263 41,608
44765
47422
1070
P28 54,206

57,354
BB 60351
L ]
Bl above

Figura I1.17 — Superficie de resposta do comprimento total do secador (Lc) em
fungiio das variaveis Te € Ro,=Wo/W,, calculada no ponto
central L= 30cm.
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Figura I1.18 — Superficie de resposta do comprimento total do secador (Liga)
em fungdo das varnidveis Ty ¢ L, calculada no ponto central
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5 24246
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Figura 11.19 — Superficie de resposta do comprimento total do secador misto
(Liows) em fungdo das variaveis L, e Ry, calculada no ponto
central Tge=85°C.

A tabela 11.6 mostra os indices de ajuste destas superficies de respostas
do comprimento total do secador (L) aos dados simulados.
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Tabela I1.6 — Ajuste de superficie de resposta do comprimento total do secador
da simulagdo de secador de leito deslizante misto.

Teste F
Fealeutado = 7,94 Fatoutado’ Fiabetado
¥ labelado F{) 8- &5 =] 0,1 6 078
Fogs.0.5 =4,77 1,76

Porcentagem de variancia explicada = 93,5%

Grau de liberdade |Regressio =9

Residuos = §

Pela analise da tabela 116, pode-se observar que a superficie de resposta
do comprimento total do secador se ajustou bem em termos de porcentagem de
varidneia explicada. O teste F mostra que a nivel de 95% de significdncia, a
superficie de resposta se ajustou bem. Embora a nivel de 99% de significineia
ndo tenha se ajustado, o calculo de erro médio mostrou um valor de 4% de
erro, que & pequeno.

Nas condigdes de operagdo Otima para ter a méxima eficiéneia térmica
(ET.). Te = 70°C, R = Wo/W, = 8 e Ly = 40cm, observa-s¢ que nas
superficies de resposta das figuras 1117, 11.18 ¢ 11.19, tem-se o secador misto
com o seu maior tamanho. Conclui-se deste fato que a eficiéneia térmica
maior (ou maxima) é conseguida a custa de tamanhos maiores de secadores.
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I1.D - CONCLUSOES
I - Ha maximos de eficiéneias quando se trabalha com o reciclo de 100 %,

2 - Menores temperaturas do ar de entrada nos secadores (T,.) assim como 2
diminui¢do da relagfo Ry = W/W, (vaziic de ar na secg¢do contracorrente
baixa) levam ao aumento da eficiéncia térmica.

3 - A vanavel R (vazio de ar na secgfio concorrente) mostrou-se ter pouca
influéneia, quando mantido o valor de reciclo R = 100%. A variavel R..
passa a mfluenciar a eficiéncia térmica quando a Ry possui valores
menores que 100% ¢ quanto menor a R, a influéneia sera maior.

4 - A eficiéncia térmica do secador de letio deslizante misto na secagem da
proteina texturizada de soja tipo R-NR 3007 (dentro das faixas estudadas)
tem um valor maximo de E.T = 0,73 nos pontos: Ty = 70°C, Ry = 8,
Ly=40cm e mantido o valor de R, = 100%. O valor de L. nestas
condigtes foi de Ly, = 25¢m.

5 ~ A tendéncia da eficiénaia térmica € maxima quando o ar que seca ¢ sélido
tende a saturar, porém a medida que a secagem se aproxima desta regido
de saturacdo de ar com a umidade fica cada vez mais dificil a secagem de
alimentos, exigindo um secador cada vez mais comprido.
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Il - ESTUDO DA INFLUENCIA DA CINETICA DE SECAGEM NO
TEMPO DE RESIDENCIA E NA EFICIENCIA TERMICA DE UM
SECADOR DE LEITO DESLIZANTE MISTO (CONTRACORREN-
TE MAIS CONCORRENTE)

IILA - INTRODUCAO

Esta parte do trabalho consiste em um estudo tedrico sobre a influénecia
da cinética de secagem no tempo de residéncia do sélido e na eficiéncia
témmica de secador de leito deslizante misto com reciclo de ar. Para analisar o
efeito da mudangca na taxa de secagem, foi adotada uma cinética tipo
exponencial na qual foram mudadas as constantes ¢ verificado o seu efeito na
performance do secador.

1B - MATERIAL E METODOS
HI.B.1 - MATERIAL
Foram feitas as mesmas consideragdes do capitulo 11, item [LB.1:

- umidade inicial do sélido X = 0,245 (b.s);
- temperatura de entrada do séhido Ty, = 32°C;
- vazio do sohido W= 3 3. 107 kg/s;
- 4rea transversal do secador A = 2.25.107m’;
- temperatura do ar T, = 25°C (com 60% de umidade relativa).
A umidade final do séhdo foi fixada em X;= 0,1 kg gu/kg, .

HLB.1.1 - EQUIPAMENTOS

O mesmo esquema de equipamento da figura 1.5 mostrado no item
II.B.1 foi utihizado na simulacdo. Todas as consideraces do item I1.B.1: as
equagtes I1.1, 11.2, I1.3 e I1.4; as condicdes de operagio fixas de Ry, = 100% ¢
R..= 10 foram adotadas.

Nesta secgio foram adotados os segumntes valores: T, = 80°C; Ry = 10;
e L. com valores dependentes da constante cinética B que serd explicada mais
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adiante no item II1.B.3. Estas condiges de operacdo: temperatira de entrada
de ar (T,.), razdo entre a vazdo de ar e s0lido na secglio contracorrente (Ry) €
comprimento na secgdo contracorrente (L) foram fixadas j4 que ndo ¢
objetivo deste capitulo a otimizagio energética.

HIB.2 - METODOS

Foram feitas as mesmas consideragdes do capitulo I, itens 11.B.2.1;
1IB22, IB23 e ILB24 com excecdo do item 11.B.2.5, pois ndo € de
interesse otimizar alguma resposta.

I1.B.3 - VALORES ADOTADOS DA CONSTANTE CINETICA B

Ao contrario do capitulo II, ndo foram adotados valores fixos de
constantes cinéticas By e AE/R, pois o objetivo € avaliar a influéncia destas
constantes no tempo de residéncia do sélido e eficiéncia térmica do secador.

A expressio para calculo da constante cinética B estd mostrada a seguir:

B=B,.exp{-EA/(R.T)}=B,.exp(-A/T) (T1L.1)

Como pode ser observado, o valor de B depende de duas constantes B,
e A,, conseqiientemente o estudo foi dividido em trés partes:
- estudo da influéneia de B,
- estudo da influéneia de A, ,
- estudo da influéneia simultanea do A, e B,

Em particular, foi analisada a influéncia das constantes cinéticas A, ¢ Bo
sobre:

- o tempo de residéncia do produto no mterior do secador (ty), Ou seja, como
a vazio do solido é constante e foi fixada a umidade final requerida Xr= 0,1
Kgsgu/Kgs 5, O comprimento total do secador ¢ variavel e dependente desta
ummdade final (a propria simulagdo determina este valor);

- a eficiéncia térmica do sistema (E.T).

43



HUBINGER (1994) utihzou os valores das constantes cinéticas A, ¢ B,
para a proteina texturizada R-NR 3007, onde A, = 1885 K e B, = 0,564 s,
Foram adotados os valores A, ¢ B, de tal maneira a se conseguir taxas de
secagem médias nos valores de 174, 1/3, 1/2, 2 ¢ 3, da taxa de secagem para o
extrusado de soja. Para este fim os seguintes valores de B, foram adotados:
um quarto, wm tergo, metade, dobro e triplo dos valores de B, da proteina
texturizada de soja tipo R-NR 3007. Para os valores de A, foram escothidos
valores tais que o fator exp(-A/T) resultasse em: wm quatto, um tergo, metade,
dobro e triplo dos valores do fator exp(-A/T) da proteina texturizada de soja
tipo R-NR 3007. Para este calculo o valor da temperatura T considerado foi o
valor médio entre a temperatura de ar de entrada ¢ saida no secador estudado.
Algumas simulagdes com as constantes cinéticas da proteina texturizada de
soja tipo R-NR 3007 mostraram que este valor médio de temperatura T ¢
proximo de 58,8°C. Adotou-se este procedimento porque, conforme observado
na equacdo I11.1, a constante cinética total B ¢ diretamente proporcional ao
fator exp(-Ao/T).

Para avaliar a influéncia sinultdnea das constantes cinéticas A, e B, foi
planejado um estudo de tal manema que o produto Bo.exp(-AJ/T) tivesse as
seguintes proporgdes em relagdo ao valor deste termo para a proteina
texturizada : Y., 1/3, ¥, 2 e 3; além disso, a constante cinética B, deve ter a
mesma contribuigio que o fator exp(-A/T).

Com o intuito de poder comparar os resultados tratou-se de manter
aproximadamente  a  relagdo  entre  comprimento  da  secgdo
contracorrente/comprimento total do secador (L.o/Liw) constante, ja que € a
variavel que mais afeta a eficiéncia térmica.

Foi estabelecido o valor de 30cm para o comprimento da secgdo
contracorrente (L) no secador, para as constantes cinéticas da proteina
texturizada de soja tipo R-NR 3007, com todas as condigdes de operagles
fixadas. Para cada nova constante cinética estudada, foi fixado um valor de Ly
diferente. Este valor de L foi calculado multiplicando o fator:1/4, 1/3, 1/2, 2 ¢
4 ao valor de 30cm. Isto porque um aumento na taxa de secagem acarretara
aproximadamente o mesmo aumento no comprimento do secador, nas mesimas
condigbes de operagdo. Estes valores foram calculados através de um estudo
“exploratério” para um secador mais simples, concorrente e contracorrente.
Estes dados ndo sdo mostrados aqui. Para o secador misto, este estudo ¢ feito
em termos de comprimento total do secador (Lia) na sec¢do HI.C.1. Deste
modo, embora o comprimento da secgdo contracorrente (L) € fixo para cada
simdagfo de acordo com a tabela IIL 1, o comprimento na secgdo concorrents
(L) ao contrario é varidvel. Este comprimento L. sera determinado
automaticamente pela simulagdo quando a umidade final do sélido atingir 0,1
Ko/ K s s.

Qs valores de B, A, ¢ L., utilizados estdo mostrados na tabela HIL 1.
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Tabela {I1.1 — Valores adotados de constantes cinéticas A, e B, ¢ comprimento
da secglo contracorrente do secador misto.

Fator| Constante Constante Estudo simultaneo | Comprimento da
cinética B, cinética A, das constantes secgdo
cinéticas A, ¢ B, | contracorrentre
(A=1885 K1) | (B;=0,564 s™) para todos os
€as0s

- B, () Ac(KY) | Bo(s) | Ag(KD) |  Lu[om]
3 1,692 1492 0,977 1688 50
2 1,128 1637 0,798 1761 60
1 0,564 1885 0,564 1885 30
72 (0,282 2133 0,399 2009 i5
1/3 {0,188 2278 0,326 2082 10
Ya 0,141 2381 0,282 2133 7.3

No estudo da influéneia da constante cmética B,, o valor de A, foi
mantido constante igual a 1885 K?. No estudo da constante cinética A, 0
valor de B, foi mantido constante igual a 0,564 s
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1ILC - RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

ML.C.1 - INFLUENCIAS DAS CONSTANTES CINETICAS SOBRE O
TEMPO DE RESIDENCIA DO SOLIDO

Primeiramente analisar-se-a o efeito de mudar a taxa de secagem no
tempo de residéncia média do solido no secador, ou seja, no comprimento total
do mesmo.

Nas figuras 111.1, II1.2 e H1.3 estdio os resultados das simulagbes do
sistema mostrando respectivamente os efeitos das constantes cinéticas B, Ay &
seus efeitos simultineos sobre o tempo de residéncia.

Os nimeros nas abscissas representam os valores relativos de B,, 0 fator
exp(-A/T) e o fator B,.exp(-AJ/T) em relagio as constantes calculadas em
fung#o de Boyeterencia =0.564 57 € AOreterencia <1885 K, da proteina texturizada
de soja tipo R-NR 3007. Estes valores de referéncia sdo respectivamente
BOreforencia=0,564 57 5 €XP(-AOreferincia/ Tmédio)=3,418. 107 & BOreforéncia. €XP(-
AOreferencia/ L =1063,14.

Nas ordenadas tem-se os valores de tempo de residéncia relativo (fretativo)
ao tempo de residéncia simulado com constantes cinéticas A, ¢ B, da proteina
texturizada de soja tipo R-NR 3007, mantidas todas as condigdes de operagio
dos secadores constantes. Com todas as condi¢bes de operagio citadas na
metodologia da secgio IILB.1 e IILB.2, através da simulagao obteve-se o valor
de tempo de referéncia tregeancia igual a 820 segundos.

tempo de residéncia / 820
Lad

0 1 2 3 4
Constante Cinético, Bo / 0,564

Figura IIL1 - Gréfico de resultado da simulacio de tempo de residéncia
relativo (t/treturencia) €M fungfio da constante cinética B, relativa
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E=S

Lad
L

tempo de residéncia / 824

¢ 1 2 3 4
exp{-A0/331,95)/0,00342

Figura 112 - Grafico do resuitado da simulagdo de tempo de residéncia
relativo (Hteuive) em fungdio do fator exp(-Ay/T) relativo (exp(-
AJTVexp(-A0 terencie’ Tmedio)) G0 secador misto.

tempo de residéncia / 820
Lad

() . - - T 7
O 1 2 3 4 5

Bo*{exp(-A0/331,95)} / 1063,14

Figura II1.3 - Grafico de resultados da simulagdo de tempo de residéncia
relativo (Vieteence) €m funcdo do fator Boraive- eXP{-AOreitive/ 1)
B, exp(-Ay/ TYBOrelativo EXP(-A0roiaiive/ T} do secador misto.

Observando os graficos das figuras 1111, JIL2 e 1.3 pode-se notar que
o tempo de residéncia varia inversamente ao valor da constante cinética By,
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fator exp(-A,/T) e fator By.exp(-AJ/T).
Estes resultados eram esperados, pois para altos valores de constantes

cinéticas, os tempos de residéncia serdo pequenos porque o sélido seca mais

rapidamente.
Uma explicacfio dos resultados em termos matematicos esta mostrada

abaixo.
A equacdo cmética de secagem pode ser descrita como:

X o pe-B)x-x) (111.2)
quando se tem uma secagem a temperatura constante T, pode integrar-se:

jdX -8B exp[ww—J{ eq}jdz (I11.3)

.

rearranjando

foar = (IT1.4)

Como a umidade inicial e a final do sélido sfo fixas, entdo ¢ termo

jdk" ndo variard. Da mesma forma, como as constantes de GAB séo fixas,
£

entio o termo (X-X,) ¢ constante. Assim o termo _{df ¢ inversamente

proporcional ao termo  Bo.exp(-Ay/T). O termo Jdt representa o tempo de
residéncia do sélide durante a secagem.

Nas simulacdes realizadas a alteragdo da cinética de secagem modificou
também os perfis de temperatura ao longo do secador que por sua vez também
altera a taxa de secagem. Nesta situagfio, outras constanies que também s3o
fungdo do alimento como C,, constantes da equagdo de GAB foram mantidas
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constantes.
Na simulagio foi utilizada wna equagio bastante complexa para a

cinética de secagem onde se leva em conta a distribuicio de tempo de
residéncia (equaclo (I1.2), capitulo II, item I1.B.2.1) desenvolvida por
HUBINGER (1994).

nmea2 - I_NF_LqENCIA DA CINETICA DE SECAGEM SOBRE A
EFICIENCIA TERMICA

Nas figuras 1114, 115 e 1I1.6 estdo mostrados oz valores da eficiéncia
térmica para os diversos secadores simulados variando os valores das
constantes B, , fator exp(~-A/T) ou ¢ fator B,.exp(-A/T).

0.7 -
06 4 o>
05 -
04 -
03 -
01 -

D

¥
L

Eficiéncia Térmica

& H Z 3 4
Constante CméticaBo / 0,564

Figura 111.4 - Grafico da eficiéncia térmica em fungfio da constante cinética

Boative-
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07 -
06 -
05 -
04 -
02 -

k4

J

%
L ]

Eficiéncia Térmica

exp{-Ao/331 935) / 0,0034

Figura 1.5 - Grafico da eficiéncia térmica em fungéo de fator exp(-AJ/T)
relativo.

07 -
06 - PRSP St G
05 -
04 -
03 -
02 -
Ol -

0 - : , :
0 1 2 3 4 5

Bo* {exp(~A0/331,95)} / 1063,14

Eficiéncia Térmica

Figura I11.6 — Gréfico da eficiéncia térmica em funcdo de fator Bo.exp(-As/T)
relativo.

A partir das figuras 1114, IILS e II1.6 observa-se que a eficiéncia térmica
do secador ¢ praticamente igual com 0 valor de E.T. = 0,6 com a vartagfo da
constante cinética B, ou o fator exp(-A/T) ou o fator Bo.exp(-Ad/T). Os
valores médios da eficiéncia térmica das figuras 111.4, 1IL5 e 1116 sdo 0,599,
0,598 ¢ 0,604 respectivamente ¢ 08 €708 médios em relagdo a estes valores

50



médios sdo 0,7%, 1,5% e 0,6% respectivamente. Isto quer dizer que a
eficiénecia térmica do sistema ndo varia com as mudangas da difusividade
massica efetiva, desde que mantidas todas as outras condigBes estudadas fixas,
ou seja, mesmos niveis de temperatura, vazio de gas e sélido, umidade inicial
e umidade final do solido. Este resultado nfio é muito 6bvio, j& que a mudanga
de taxa de secagem influencia os perfis de temperatura ao longo do secador ¢
estes a eficiéncia térmica. Uma andlise matemdtica dos modelos a seguir
permite avaliar este fato.

A seguir estdo listadas as expressdes matemdticas validas para os
sistemas mostrados na secgdo de metodologia:

E.T =(calor latente da agua evaporada)/(calor fornecido)=

= W (Xe-Xo Y Wem{ Tee-Tem) | (II1.5)
Te=(W . T8t Wiiee. Trec) Wi (1IL6)
T 2= T8 a saida do secador (SCLOT CONCOTTEDIE) (1.7}
dTp/dt=+{ Wp/(Wg.Cpy)} . {-A.dX/dt+Cp, dTp/dt} (IL8)
dTp/dt={(M/Cp,).(dX/dt)} +{(h/Cp,).8..(Tg-Tp)} (111.9)

Devido as condigdes fixas do sistema, para o caso especifico estudado,
as expressoes acima podem ser escritas como:

Eficiéncia Térmica=HTgm) (111.10)
T2a=F1{ T rec)=TE suida do secador) (IIL.11)
Tg it do secator=t2 {H(dTg/dlt).dt} (IIL.12)
dTg/dt=f; {(dTp/dt).(dX/dt)} (1I1.13)

51



dTp/dt=t{(dX/dt),Tg, Tp} (111.14)

Te=fs(dX/dt) (I1.13)
e Ty=t(dX/dt) (111.16)
Assim, a influéncia da variavel dX/dt na eficiéncia térmica ¢ ilustrada
pelo procedimento a seguir:
1 seT,e T, sho fungbes de dX/dt entdo dT,/dt=f(dX/dt)
2. se dT,/dt é fungdo de dX/dt entdo dT,/dt=HdX/dt)
3. se dT,/dt é funcfio de dX/dt entdo Tsida do secador=TdX/dt)
4. se Tgy & funciio de {(dX/dt) entdo a Eficiéncia Térmica € fungdo de
f(dx/dt).dt
Desta maneira a Eficiéncia Térmica ndo se altera muito com as
mudangas de B, ou A,, mantidas constantes as condi¢fes adotadas.
Através das simulacOes realizadas foram obtidos os valores das
temperaturas do ar de saida no secador (Tgua) para valores diferentes das

constantes cinéticas Ao e By do sistema. A tabela 1.2 mostra estes valores.

Tabela [11.2 - Valores de Tggua para vérios valores de A, e B,

Estudo da influén | Estudo da influén | Estudo da influéneia simul
cia da constante | cia da constante | t4nea das constantes cinéty
cinética B, cinética A, cas A, e B,
Fator By T Zinat Ay T gnat Ay B, Tgana
) | co | ®h | o | &) | 6sh | cO
3 1,692 38,8 1490 37.6 1703 0,977 37.6
2 1,128 37,6 1637 37.6 1770 0,798 37.6
i 0,564 37.6 1885 37,6 1885 0,564 37,6
172 0,282 37,6 2133 37.6 2000 0,399 37.3
1/3 0,188 37,3 2278 37,6 2067 (1,326 37.6
1/4 0,141 37.3 2381 37,6 2115 0,282 37.3
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Conforme esperado, pode-se notar que os valores das temperataras de
saida de ar do secador tém valores praticamente iguais, independente dos
valores das constantes cinéticas A, ¢ B, mantidas todas as condigdes
estudadas fixas, O valor médio do Tgima da tabela IV.2 é de 37,6°C ¢ o erro
médio dos valores em relagio a este valor médio de temperatura foi de 0,3%.

O balango de entalpra para o ar de mistura {Tgy,) é descrito a seguir
considerando que os calores especificos do ar para o ar ambiente, ar de reciclo
e ar de mistura sfo iguais

Cpy (Weat Wereo) T8n= Cpg.(Wg&.TgﬁngTgfmi), {(IL.17)

onde vazdo de ar ambiente (Wg,), vazdo de reciclo (Wgs), temperatura de ar
ambiente (Tg,) sdo mantidas constanies no estudo. Nestas condigBes com
valores de temperatura de saida de ar (Tgama) conforme a tabela 1113
permanecendo constante, a temperaiura de mistura de ar (Tgy) nfo variard.
Conforme a equacdo I1.17 do capitulo 11, a eficiéncia térmica (E.T.) pode ser
escrita como:

ET-= W AH (I11.18)
wg, Cp.(1g. — 12,.)

Como a umidade inicial e final do solido a ser seco é o mesmo, o termo
W..AH ndo varia quaisquer que sejam as constantes Ag e Bo. Os valores W,
Cp, e Tg. sdo fixos no estudo. E como demonstrado acima, o valor de Tgp DA0
varia porque Tg fimal mantém-se constante. Com isto 0 termo W Cpg{Tge-
Tg) PErNAnece Sempre COm O mesmo valor quaisquer que sejatn o8 valores de
Aﬂ 5 .B().

Uma vez que os valores WoAH e Wi Cpe (T8 Tgm) nl0 variam, entéo
a eficiéncia térmica E.T. permanecera sempre igual.
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H1.D - CONCLUSOES

1 - O tempo de residéncia no secador de leito deshizante misto varia
inversamente proporcional 4 variagio da constante cinética B.

1 . Mantidos a vazio de solido e o grau de secagem, ou s¢ja, umidade inicial e
final do solido, para condi¢des fixas de relagdo de vazdo de gas e solido
na se¢do concorrente e contracorrente, vazao de reciclo e temperatura, a
Eficiéncia Térmica do processo independe da natureza do solido, ou seja,
de sua cinética de secagem desde gue varie o compnimento do secador
proporcional a nova constante cinética. Portanto, os 4timos operacionais
serdio dependentes das varidveis otimizadas no capitulo II para todos os
casos uma vez que varie o comprimento do secador proporcionalmente a
nova constante cinética.
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IV — ESTUDO DA CINETICA DA DEGRADACAO DE QUALIDADE
DURANTE A SECAGEM EM SECADORES DE LEITO
DESLIZANTE CONCORRENTE, CONTRACORRENTE E MISTO

O objetivo deste capitulo é estudar a degradagdo de qualidade,
especificamente a degradacdo de 4cido ascérbico ¢ escurecimenfo nfo-
enzimatico em um “alimento-modelo”, nos secadores de leito deslizante
durante a secagem em fungfo das condigdes de operagdo.

Na secgio da revisdo bibliografica, procurou-se descrever 08
fundamentos basicos de degradacdo de qualidade desde o aspecto geral até o
especifico, enfocando a degradagdo de vitamina C e escurecimento ndo-
enzimatico, Paralelamente apresenta-se a revisdo da modelagem cinética
desde um panorama genérico de perdas de qualidade dos produtos durante a
secagem até um enfoque especifico. Procurou-se, assim, detathar o modelo
cinético de degradaciio de 4cido ascérbico e escurecimento ndo-enzimatico.
Considerou-se uma revisio complementar dos capitulos anteriores.

Ao descrever material e métodos, neste capitulo, procurou-se ndo repetir
as informagdes j4 descritas nos capitulos anteriores sem, no entanto, omitir as
gue se necessitem para complementar o procedimento wtilizado. Assim, s30
descritos o funcionamento de secadores de leito deslizantes concorrentes,
contracorrentes e mistos, as condigdes de operagio utilizadas na simula¢do; as
equaghes de transferéncia de massa € calor ¢ de equilibrio termodindmico.
Procurou-se enfocar com detalhe a cinética de degradagio de vitamina C ¢
escurecimento nio-enzimatico. E comentado o método numérico utilizado.

Na seccdio de analises, resultados e discussGes, foram apresentados 0s
resultados em termos de tipos de secadores nma ordem de concorrente,
contracorrente ¢ misto. Nos secadores concorrente ¢ contracorrente €
mostrado o resultado da influéneia de trés condigbes de operagao sobre a
degradacio de acido ascorbico e escurecimento ndo-enzimatico. Em primeiro
lugar a influéncia da temperatura de entrada de ar (Ty), em segundo a
-nfludneia do ar de reciclo no secador (Ry.) € depois a influéncia de vazdo de
ar de secagem na forma de razio (R e Ra). No secador misto estudaram-se
as influéneias da temperatura de entrada de ar (Tg), vazdo de ar na secgdo
contracorrente (Ry) e comprimento do secador na secgao contracorrente (Le).
Na parte final é apresentado o resultado comparativo entre os trés tipos de

secadores.
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IV.A - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

IV.A.1 - QUALIDADE DE ALIMENTOS NA SECAGEM

Nos dltimos anos houve uma crescente conscientizagdo dos
consumidores sobre a qualidade e valores nutricionais dos alimentos
processados. Além disso, um requerimento governamental obrigatorio tal
como rotular os nutrientes tem colocado os fabricantes de alimentos a
pesquisar as condigbes de processamento que resultardo em uma quahidade
final 6tima de produtos. No passado, a relagio entre condighes de
processamento ¢ qualidade do produto final fo1 frequentemente negligenciada.
Contudo, durante o passar dos anos, uma quantidade crescente de pesquisas
tem sido realizada sobre a cinética de degradacdio de nutrientes duranie 0
processamento térmico e estocagem (FRANZEN et al., 1990). Assim
melhoramentos devem ocorrer possivelmente pelo aumento no conhecimento
da cinética da deterioragdo do alimento, pelo avango dos métodos analiticos e
pela disponibilidade de métodos numéricos e computadores poderosos que
podem simular o comportamento de um sistema complexo. A simulacio
requer um comjunto de equagdes (algebricas, diferenciais ¢ diferenciais
parciais) que descrevam aspectos comportamentais dindmicos para o sistema a
ser analisado. Este conjunto é referide como o modelo matemético. O modelo
é geralmente resolvido pela aplicagéio do esquema numérico (algontmo) num
programa de computador.

A aproximagdio analitica para a deterioragfio de qualidade do alimento
permite um panorama mais amplo de investigagdo que pode fornecer processos
alternativos, condi¢des diferentes ou operagdes mais eficientes em minimizar
perdas de qualidade, ou um conhecimento mais profundo do mecanismo
confrolando o processo estudado.

A qualidade do alimento nfio apenas depende do seu gstado antes de
processar e estocar, mas também da extensdo das alteractes ocorridas durante
o processamento. Isto é verdadeiro para as propriedades organolépticas {(cor,
cheiro e textura), bem como para conteiido de nutrientes (SAGUY & KARFL,
1980}.

Na desidratagio ou secagem de alimentos, a relagio entre as condigdes
de processamento ¢ a qualidade do produto ¢ mais comphicada que em oufros
processos, isto é devido & larga faixa de temperatura ¢ umidade durante a
secagem de alimentos. As taxas de degradagio dos atributos da quahdade,
fregiientemente  sdo fungbes da umidade, bem como da temperatura.
Tdealmente o que & necessario ¢ um conhecimento da relagio entre a qualidade
do alimento e todos os fatores conhecidos que afetam as taxas de degradagfo.
Estes incluem: tempo, temperatura, umidade, pH, niveis de oxigénio,
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composi¢Bes (gordura, agicar, proteinas, etc.), niveis de correagentes (ex.
sulfitos), variedade ¢ tragos de metais ¢ outros catalisadores, intensidade da
luz, etc. A pesquisa deveria envolver medidas de uma larga faixa de
parAmetros de qualidade para alimentos ou “ahmento-modelo” de varias
composigdes sobre uma larga faixa de condi¢bes de processamenio € estes
dados deveriam ser analisados e utilizados para construir modelos cinéticos
descrevendo a relagio entre qualidade, composigio e condigdes de
processamento (FRANZEN et al., 1990).

VA2 - CLASSIFICACAO DA DEGRADAGAC NA QUALIDADE DO
PRODUTO DURANTE O PROCESSO DE SECAGEM

STRUMILLO & ADAMIEC (1991) classificam as alteragbes nas
propriedades dos produtos biolégicos durante 0 processo de secagem segundo
dois critérios (tabelas IV.1 e IV.2). Exemplos de alterages basicas sdo dados
na tabela IV.1. Quatro tipos de alteragdes sao distinguidas: bioquimicas
(microbiologicas), enzimdticas, quimicas e fisicas.

Tabela VL1 - Alteragdes de propriedades de produtos bioldgicos durante a
secagem
Fonte: STRUMILLO & ADAMIEC (1991)

BIOQUIMICA ~ ENZIMATICA QUIMICA FISICA
(microbiologica) / l i

/ perda de decréscimo de solabilidade
atrofia de atividade valores nutriti- reidrataglo
MICTOOrga- | vos ¢ atividade encolbimento
NISMOS i ; perda de aroma
(células) enzimas

' vitaminas proteinas l

i carboidratos todos 0s
leveduras gorduras produtos
bactérias antibidticos biologicos
fungos aminoacidos
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As alteragbes bioquimicas caracteristicas de leveduras, bactérias e
fungos estdio estreitamente conectadas com a perda de 4gua nas células ¢ nos
seus elementos estruturais individuais.  Alteragdes enzimdticas incluem
principalmente as mudangas da atividade cansada pela decomposigio estrutural
dos biopolimeros. Alteragdes quimicas normalmente resultam em decréscimo
de valores nutritivos de produtos biologicos ou numa formagdo de substancias
nocivas para o meio. Alteragdes bioguimicas e quimicas sfo freqilentemente
manifestadas como alteracdes fisicas: os produtos biologicos perdem suas
solubilidades ou capacidade de ligar agua, também perdem componentes
aromaticos devido a decomposigio ou 2 alta volatilidade, Descoloragio do
produto é freqiientemente observada.

Na tabela IV.2. se apresentam excmplos de alteragbes em classes
particulares de produtos biologicos ¢ seus principais componentes durante a
secagem, os resultados esperados e fatores que dependem em cada caso.

THIISSEN (1979) classificou os efeitos adversos nos alimentos em:

- perdas de materiais: perdas de particulas (finas, po, etc.); perdas de solidos
dissolvidos; perda dos volateis (perda de aromas);

- alteragBes fisicas deteriorativas: 1. alteragBes nas estruturas, densidades,
cores, permeabilidades; 2. alteragdes nos estados de agregacfo tais como
fusio, dissolugdo, cristalizac@o;

- reagdes quimicas degradando qualidade: reagbes enzimaficas € de
escurecimento ndo-enzimatico, destruigio de vitaminas, destrui¢io de
aminoacidos, destruigdo de pigmentos, desenvolvimento de “flavor”
indesejaveis pela reagio dos produtos;

- crescimento de microorganismos e desenvolvimento de toxmas.

THIJSSEN (1979) relata que os efeitos colaterais acontecem porque
durante a operacdo de secagem, varios fenémenos ocorrem simultaneamente
tais como processos fisicos, mecanicos, bioquimicos ¢ microbiologicos. Todos
os fendmenos adversos sdo dependentes da relagio tempo-temperatura-
umidade. Processos cinéticos, propriedades fisicas e quimicas e equilibrios
quimicos sdo também influenciados pela temperatura ¢ umidade. A relaglo
tempo-temperatura-umidade  dos espécimes em secagem ¢ fortemente
dependente do tipo de secadores € condigdes de processo.
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Tabela IV.2 - Tipo de processo de degradacdo durante a secagem térmica
Fonte: STRUMILLO & ADAMIEC (1991)

Tipo de degradacio |Resultado Fator para minmimizar
Vitaminas | Origem em alguns | Inativagdio parcial Diminnir a taxa de
Reacdes aminodcidos calor
quimicas
Lipideos Peroxidacdo de li- |Reagio com outros |Redugio de nivel de
Reacgdes pideos (descolora- |componentes (inclu- oxigénio ou adicionar
enzimaticas | ¢do dos produtos) | indo proteinas e vita- | antioxidante droxi-
minas) tolueno butilado
(BHT ou BHA)
Proteinas Destruicdo total de|Desnaturagio de pro- | Secagem a temperatu-
Reacdes aminoacidos teinas e enzimas ra de bulbo amido no
quimicas primeiro estagio ¢ se-
e cagem & vacuo ou lio-
enzimaticas filizacdo no segundo
estagio
Origem em alguns | Desnaturagio parcial, Atmosfera inerte ou
aminodcidos indi- | perda de valores nu- | vacuo
viduais tritivos
Reaco de reticula- | Alteragdo da funcio-
¢cdo entre aminodci- |nalidade da proteina.
dos ReagOes de enzimas
Carboidratos | Gelatinizagdo de |Melhora a digestibili- |Esta parte ¢ uma van-
Reagbes amino, hidrélise dade e utilizacdo de |tagem
guimicas energia.
Fragmentagdo da mo-
lécula
Acficares Caramelizagio Perda de cor e odor | Transigio rapida atra-
simaples (reagdo Maillard), vés de aw=0,5-0.8
Alteragdes | fundigdo Redugdo da tempera-
fisicas tara ¢ redugdo de pH

(para acido) ou adi-
cionar imibidores (SO2
ou metabisuifito)
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Neste trabalho foram escolhidos dois tipos de degradag@io de atributos
de qualidade para serem estudados: acido ascérbico (vitamina C) e
escurecimento nio-enzimatico como reagdes-padrido para acompanhar a injuria
térmica durante a secagem.

IV A3 - ACIDO ASCORRBICO (vitamina C)

A vitamina C é encontrada em concentragdes razoaveis em todas as
plantas superiores. Apesar das fontes mais ricas de vitamina C serem vegetais
verdes frescos e frutas citricas, foi escothido como pardmetro de sensibilidade
porque o acido ascorbico € muito sensfvel as condicBes de processamento ©
pode ser usado como indicador da qualidade do produto (MISHIKIN et al.,
1984a). Na tabela IV.3 temos algumas fontes de vitamina C.

Tabela V.3 - Teor de 4cido ascorbico de alguns alimentos
Fonte: BOBBIO & BOBBIO (1985)

Alimentos Acido ascorbico
mg/100g

Leite de vaca 1.5
Brécolis 150
Repotho de bruxelas 90
Repolho roxo 60
Repolho branco 40
Cenoura 7
Couve-flor 60
Alface 15
Ervilha 25
Espinafre 25
Tomate 20
Abacate 10
Banana 40
Lim&o 80
Golaba 200
Laranja 50
Abacaxi 25
Morango 60
Tangerina 30
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A vitamina C é muito importante na satide piblica, pois sua deficiéncia
causa uma doenga chamada escorbuto. O escorbuto é uma doenga conhecida
h4 muitos anos e ja em 1593 havia sido observada que essa doenga era evitada
ou curada por ingestio de frutas citricas. Um estudo clinico em 1747 feito por
Lind com marinbeiros que, em viagens muito longas, recebiam dietas carentes
de frutas e verduras verificou que estes apresentavam sintomas de escorbuto.
Em 1907, Holst e Frolich para methor estudarem a doenca e seu tratamento
provocaram o escorbuto experimental em cobaias. Os sintomas climcos
agudos, de uma dieta deficiente em vitamma C, s&o caracterizados por
hemorragias de ferimentos. Casos menos graves $ao caracterizados por
inflamacfo e sangramento de gengivas.

A estrutura da vitamina C foi conhecida em 1932 e 1933 por Haworth,
Hirst e colaboradores. Na realidade a vitamina C pertence a classe dos
carboidratos.  Quimicamente ela ¢ a lactona do acido derivado de um
monossacarideo. Tem a formula empirica CsHoOs.

E um solido branco, cristalino com ponto de fuséo de 190-192°C; ¢é
bastante soltivel em agua e etanol absoluto, insoliivel nos solventes orginicos
comuns, como cloroférmio, benzeno e éter. No estado solido ¢ relativamente
estavel. No entanto, quando em solugdo é facilmente oxidado em reagdo de
equilibrio 20 4cido L-desidroascérbico. Essa facilidade de oxidagio da
vitamina C é devido ao grupo fortemente redutor, denominado redutona.

O scido L-desidroascorbico tem a mesma atividade bioldgica da
vitamnina C, mas ¢ destruido muito mais facilmente.

A principal causa da degradacio da vitamina C é a oxidagio aerdbica ou
anacrdbica, ambas levando a formagdo de furaldeidos, compostos que
polimerizam facilmente com formagao de pigmentos escuros. ¢ rapidamente
destruida pela agfio da luz.

Embora de modo geral a estabilidade da vitamina C aumente com 0
abaixamento da temperatura e a major perda se dé durante 0 aquecimento de
alimentos, existem casos de perda durante o congelamento, ou armazenamento
de alimentos a baixas temperaturas. Também hd perdas de vitamina C na
lixiviagdo de alimentos, sendo a perda ainda maior quando a lixiviagfo ¢ feita
com aquecimento (BOBBIO & BOBBIO, 1985).
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IV.A.4 - ESCURECIMENTO NAQ-ENZIMATICO

Escurecimento ndo-enzimatico é um pardmetro de qualidade de muita
importincia para muitos alimentos desidratados. Para muitos produtos, tais
como produtos assados, café, melago, alguns alimentos do café da manhd, o
escurecimento é desejado. Contudo em outros alimentos, o escurecimento ¢
indesejavel depreciando o valor qualitativo dos produtos. Os efeitos de
deterioragdo de escurecimento sobre estes alimentos incluem: decréscimo de
valores mutricionais devido & perda de proteinas, desenvolvimento de odores
desagradaveis, decréscimo de solubilidade, alteragdo na textura, destruicio de
vitaminas ¢ aumento de acidez (COLTER et al, 1951; RESNICK & CHIRIFE,
1979; SALTMARCH et al,, 1981).

O escurecimento nio-enzimatico ¢ acelerado durante a desidratagdo,
pois reagentes sdo concentrados 4 medida que a agua ¢ removida. A
desidratagdo envolve freqitlentemente altas temperaturas, que também tendem a
aamentar a taxa de escurecimento.

O escurecimento nio-enzimatico ndo ¢ apenas uma reagio, mas um
conjunto complexo de reagdes. Um periodo de indugdo tem sido encontrado
para suceder o escurecimento (MIZRAHI et al., 1970 a, b; WARMBIER et al.,
1976: SINGH et al, 1983). Durante este periodo, alteragSes quimicas
significativas ocorrem, em que produtos intermediarios sdo formados (KAREL
& NICKERSON, 1964). Ambas, umidade ¢ temperatura influem na
intensidade do periodo de indugfio. O periodo de indugdo dimimut com ©
aumento da umidade (LABUZA et al., 1970) ¢ de temperatura (WARMBIER
et al., 1976). Depois de uma quantidade suficiente de produtos intermediarios
ter se formado, a reagdo entdo prossegue ao seu estagio final onde pigmentos
de escurecimento sio formados (FRANZEN et al., 1990). Portanto a taxa de
escurecimento inicial com baixa intensidade ¢ conseqiiéncia do tempo de
mdugdo.

FRANZEN et al. (1990) reportaram que a taxa maxima de
escurecimento para a batata ocorreu a uma umidade de 7 (b.s.).




IV.A.5 - FUNDAMENTOS DA MODELAGEM NA DETERMINACAO DE
QUALIDADE DE ALIMENTOS DURANTE O
PROCESSAMENTO E ESTOCAGEM

A aproximagdo analitica para calcular ¢ prever a deterioragdo de
qualidade dos alimentos envolve um modelo cinético. O modelo ¢
fregiientemente um conjunto de equagdes ndo lineares onde a soluc#o analitica
nio existe ou & de soluglo muito complicada. Progressos tém sido feitos pelas
simplificacBes destas equagdes para condigbes especificas. A taxa de
degradagio pode ser generalizada e correlacionada com fatores ambientais
(temperatura, pressdo, etc.) e fatores composigo (concentragdo, pH, etc.).

A equagio geral descrevendo a perda de qualidade pode ser dada por:

i .
- FELF) (IV.1)

onde,

~dC/dt velocidade de detenioragio;
E; fatores ambientais (=1,....n);
K fatores concentragdes (j=1,....m).

Os efeitos de alguns destes fatores podem ser expressos numa relagio
funcional que ¢ similar para muitas situagbes de deterioragdo ¢ sistemas de
alimentos. Ouiros sio mais complicados ¢ Gnicos em seu comportamento ¢
devem ser obtidos separadamente para cada produto e sistema de ahmentos
investigados.

Algumas relagdes funcionais gerais tém sido descobertas para os efeitos
da temperatura, concentragio, atividade da agua ou umidade, oxigénio ¢
modelos mistos.

A seguir sdo apresentados os modelos de degradagio de qualidade
relacionados aos efeitos da temperatura, umidade, atividade de agua,
concentracdo de oxigénio e efeitos simultineos. Estes modelos sdo mostrados
respectivamente nos itens IV.A5.1, IVAS2 IVAS3 IVAS4 IVASSe

IV.ASG.
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IV.AS1 - MODELOS RELACIONANDO OS EFEITOS DE
TEMPERATURA

A suposig#o valida mais comum e geral ¢ que a relagiio da velocidade de
deterioragdo com a temperatura seguird a equagdo de Arrhenius:

F
K=K, exp(~—*
<] exp( R Ep ) (Ivz)
onde,
K constante da taxa na relagdo de destruigdo dos nutrientes;
Ko constante independente da temperatura (também conhecida

como pré-exponencial ou fator de freqiiéncia);
Ea energia de ativagio;
R constante do gas ideal;
T temperatura absoluta.

O uso da equagdo IV.2 constitui a aproximagiio para modelar
dependéncia da temperatura. A energia de ativacdo ¢ geralmente determinada
da inclinaco da reta InK em funcdo de 1/T e depende de fatores, tais como
atividade de agua, umidade, concentragio do solide, pH e oufros (HENDEL et
al.. 1955; JENSEN, 1960; KAREL & NICKERSON, 1964; LABUZA, 1972,
LEE et al. 1977, MIZRAHI et al, 1970a; RIEMER & KAREL, 1977,
SAGUY et al., 1979a, b, 1980). Uma informagdo adicional ¢ que quando o
mecanismo de reacdo se altera com a temperatura, a energia de ativagdo pode
variar substancialmente. Portanto, todas as equagdes, incluindo a relagdo de
Arrhenius, tém aplicacio limitada ¢ a faixa de validade ¢ 2 mfluéneia de outros
fatores na energia de ativagdo devem ser consideradas,

Outras fungdes fora da relagdo de Arrhenius 1€m surgido ocasionalmente
para correlacionar dados de estabilidade dos alimentos. KWOLEK &
BOOKWALTER (1971) consideraram a reagdio de deterioragio de alimentos
de ordem zero, representada pela seguinte equagao:

Y=Y +H(T).t av.3)

64



onde

Y  indice de qualidade (ex. conteiido de nuirientes),
Y, indice de quahidade no tempo zero;

t fempo,

f(T) constante dependente da temperatura.

KWOLEK & BOOKWALTER (1971) consideraram, entre outras, as
seguintes formas de dependéncia da temperatura;

linear: D)= a+b T (Iv.4)

exponencial: AT)=al® (IV.3)
. oy W a

hiperbdlica: JT) % (1V.6)

onde,

a ¢ b sdo constantes.

SAGUY & KAREL (1980) relatam que o modelo hiperbdlico {equagio
IV.6) e a equagdo de Arthenius deram a melhor correlagdo ¢ foram aplicaveis a
faixas maiores de temperatura, quando testados com dados do estudo da
estabilidade, que inclui indice de qualidade dos alimentos ¢ caracteristicas
organolépticas. No entanio, mesmo que 2 aproximacdo linear possa ser
aplicada para uma faixa estreita de temperaturas (OLLEY & RATKOWKY,
1973) a equagfio de Arrhenius deve ser usada devido a seu fundamento tedrico.
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IVA52 - MODELOS RELACIONANDO OS EFEITOS DA
CONCENTRACAO

Este modelo descreve a dependéncia desta taxa de degradagdo sobre a
concentracio de reagentes, produtos € intbidores. Esta taxa é representada
COmo pmporcional a concentracio dos reagentes glevada a um certo expoente.
Uma reacio de ordem zero € escrita como:

di.
e K av. 7

¢ apos a integragdo resulta em:
C-Cy= K (t-tp) (IvV.8)

onde,
Cy ¢ a concentragdo no tempo f.

A equagdo (IV.8) indica que 2 constante da reagdo (K) pode ser
calculada através do coeficiente angular desta relago linear.

Um comportamento da reagdo de ordem zero tem sido observado para o
escurecimento nio-enzimatico em muitos produtos: frutas, vegetats, leite seco,
sistema-modelo contendo carboidratos, efc. Foi observado inclusive para
perda de acido ascorbico (DENG et al., 1978).

A reagdo de primeira ordem € descrita como:

ac |
— KC (IV.9)
e mtegrando:

C = Co.exp|-K.{t-t)] (Iv.10)
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Uma reagio de primeira ordem foi observada em muitos sistemas de
alimentos: perdas de dcido ascorbico, perda de cor (CHOU & BREENE, 1972,
RAMAKRISHNAN & FRANCIS, 1980), amolecimento de textura durante o
processamento com calor (NICHOLAS & PFLUG, 1962) e outros.

Diferentes ordens de reacdo podem ser obtidas, dependendo do sistema
de alimentos e fatores de qualidade envolvidos. Reagles enzimaticas que
seguem a cinética de Michaelis-Mentem normalmente representam reagdes de
ordem mista. A mesma reacdo de ordem mista ¢ esperada na oxidagdo de
lipideos. Se contudo a ordem da reagio ndo ¢ conhecida da teoria, isto pode
ser determinado pelo método numérico que aproximara seus valores (SAGUY
& KAREL, 1980).

IV.A53 - MODELOS RELAyCIONANDO OS EFEITOS DA UMIDADE E
ATIVIDADE DA AGUA

A 4gua € importante em controlar as taxas de reagbes deteriorativas,
incluindo aquelas resultando em perda de nutrientes. Nio s6 o contetrdo da
dgua, mas também a atividade da agua ¢ freqiientemente usada para expressar
a taxa de reagfo.

O inicio do crescimento de microorganismos ¢ freqientemente
correlacionado a um nivel critico da atividade da &gua, mas muitas reagoes
quimicas sdc influenciadas de uma maneira mais complexa, porque a agua
pode agir como solvente para reagentes e produtos, como reagente {em reagoes
hidroliticas) ou modificando a atividade de catalisadores ¢ inibidores.

Inmeras relagBes tém sido sugeridas para descrever a dependéncia da
taxa de reacdo com relagdo ao contetdo de umidade (ou atividade da agua).

Varios autores que estudaram o escurecimento de vegetais registraram
uma relagdo exponencial entre a taxa de escurecimento € umidade (LEGAUT
et al., 1951; ROSS, 1948).

QUAST et al. (1972) reportaram que & oxidagio da batata frita foi
inversamente relacionada 3 raiz quadrada da attvidade da agua. Algumas
vezes uma relagfio linear entre a umidade ¢ a faxa de reacdo ou entre a
atividade de 4gua e a taxa de reagdo aproxima satisfatoriamente a retengdo de
nufrientes em alimentos secos.

BEETNER et al. (1974, 1976) encontraram que a retengdo de tiamina ¢
riboflavina em extrusio & afetada por vérias variaveis (incluindo umidade),
cada uma devendo ser aproximada por uma relagdo linear que fol validada
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numa estreita faixa dos valores experimentais estudados. LABUZA (1972)
sugeriu que os dados de varios investigadores, que estudaram a retengdo de
4cido ascérbico, mostraram uma correlagio simples linear entre o logaritmo da
constante da taxa de reagdo e atividade da dgua. WANNINGER (1972)
propds um modelo no qual a constante da taxa de reacdo ¢ diretamente
proporcional a concenfragdo da agua. Contudo, um estudo mais recente sobre
varios sistemas diferentes indicou que a perda de acido ascdrbico depende do
teor de agua de maneira mais complexa (LEE & PYUN, 1993, MISHIKIN et
al., 1983b; SINGH et al., 1983).

TnvestigagBes adicionais da complexidade da taxa de qualidade de
deterioragdo do alimento como afetado pela umidade (SAGUY et al., 19792,
b) indicaram uma relagio funcional bastante complexa.

IV.A54 - MODELOS REVLACIONADQS AQOS EFEITOS DA
CONCENTRACAQO DE OXIGENIO

O efeito da concentragdo de oxigénio ¢ sumplesmente wna questiio de
quantidade total disponivel para a reagfo com componentes de alimentos. Se
esta quantidade ¢ limitada a um nivel que causa um efeito ndo significativo no
alimento, e ndo ha um potencial para o oxigénio adicional vindo em contato
com o alimento, entdo a taxa de reacdo € irrelevante. Fm outros casos, quando
a quantidade total de oxigénio potencialmente capaz de reagir com nutrientes €
de fato significativa, 0 efeito da concentragdo de oxigénio (ou pressio parcial)
sobre a taxa deve ser considerado. Uma forma geral freqiienternente Util em
correlacionar taxa de reagdo com concentragdo de 0xigenio &:

'S
22— V.1l
R (K, +K,.0,) ( )
onde,

R taxa de reacdo;

O, concentragio de oxigénio;

K, K3 constanies.

Quando K;.0, é menor que K, a faxa & linear com concentragdo de
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oxigénio. Quando K;.O, é muito maior que K, a taxa ¢ independente da
concentracdo. Ambos os casos destes exiremos podem OCOITEr N0 NSO
produto, dependendo da temperatura, razdo superficie-volume, pressio de
oxigénio e extensdo de reagdo (KAREL, 1974).

IVAS55 - MODELOS RELACIONADOS A VARIOS EFEITOS
SIMULTANEAMENTE (MODELOS MISTOS)

Os modelos mistos descrevem uma combinagio de um efeito do modelo
geral (tais como a temperatura) € uma relagdo empirica que leva em conta um
sistema especifico de alimentos. Nestes modelos, os pardmetros (tais como a
energia de ativagio) tém uma dependéncia com as variaveis de cOmposigao
{(umidade, concentragio do séhido, etc.).

O modelo misto pode ser mostrado pelo seguinte exemplo que descreve
um modelo cinético da perda de 4cido ascorbico durante a secagem por ar

(SAGUY et al., 1978a):

4 kmnC (1v.12)
dt
e
dc E o
T =K ) exl- ;{_‘?-]dz (IV.13)
onde

m & a umidade.

A equacdio TV.13 expressa a taxa de perda de acido ascérbico de acordo
com o modelo geral da dependéncia da temperatura (Arrhenius) e
concentracles (ordem da reagdo). A relagdo funcional exata entre fator de
freqiiéncia Ko e a energia de ativagdo Ea sobre a umidade tem de ser
determinada por dados experimentais através de técnicas de ajuste.
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IV.A6 - MODELAGEM CINETICA DA DEGRADACAO DO ACIDO
ASCORBICO

Um dos objetivos deste capitulo ¢ estudar a degradagdo do acido
ascorbico durante a secagem, motivo pelo qual foi feita uma revisdo detathada
sobre 0 assunto.

A perda de acido ascorbico foi observada em muitos sistemas de
alimentos como wma reacdo de primeira ordem (LEE & PYUN, 1993; SAGUY
et al., 1978a; RIEMER & KAREL, 1977; MISHKIN et al., 1984a; 1984b;
1983b: BANGA & SINGH, 1994; LEE et al., 1977).

Os primeiros modelos eram determinados a temperaturas constantes
gerando varias retas, conseqiientemente mais simples e eram reagGes de ordem
zero (DENG et al., 1978; LAING et al,, 1978).

Uma teoria que contribuiv para modelar a degradagio de acido
ascorbico foi a equagdo de Arrhenius que incorpora o efeito da temperatura na
cinética da perda da vitamina C. Na drea da secagem , as principais condigdes
operacionais no processc sdo a temperatura, a perda de umidade e o tempo em
que o produto ¢ submetido a estas condi¢des. Portanto, é bastante razoavel
supor que as varidveis mais importantes que influem na taxa da perda da
vitamina C sejam temperatura, umidade ¢ tempo do processo. Assim, nas
modelagens mais recentes, o modelo cinético das perdas de acido ascOrbico
leva em conta a temperatura (através da equaglo de Arrhemus), umidade €
tempo (LEE & PYUN, 1993; SAGUY et al,, 1978a; BANGA & SINGH,
1994; MISHKIN et al., 1983b; MISHKIN et al., 1984a, 1984b.). Outros
pesquisadores modelaram em funco de tempo-temperatura-atividade de agua
(RIEMER & KAREL, 1977).

O modelo da degradagdo de acido ascérbico € dado como:

.ok c (1V.14)
ot

onde C, concentragio do acido ascorbico;
K. constante da taxa de perda de dcido ascérbico.

A constante cinética K, da equagio (IV.14) depende da:

- temperatura do séhido (T);
- umidade do solido (X) ou atividade de dgua (aw).
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Alguns autores como MISHKIN et al. (1984a), LEE & PYUN (1993},
SAGUY et al. (1978a), RIEMER & KAREL (1977) utilizaram a equaglio de
Arrehnius para modelar a constante da taxa de degradagdo de acido ascorbico
K.. Esta equag¢fo estd mostrada abaixo.

i‘} (IV.15)

K = Koa.exp{m e

onde Eaa é a energia de ativagdo da destrui¢do do acido ascorbico.

Os pesquisadores, por sua vez, correlacionaram as constantes Ko, € Eay
da equagio de Arrehnius em fungo de umidade (X) em forma de polinémios.
Estas equagdes estio mostradas a seguir.

In(Kaa) = pr+pa. X4+ps. X (IV.16)
Fon= patps X+p6. X Ap7X (V.17
onde:

X mmidade no alimento;

pi..ps constantes paraméiricas.

Este modelo cinético foi utilizado por MISHIKIN et al. (1984 a) na
desidratagio de batatas; por LEE & PYUN (1993) na secagem de rabanete ¢
por SAGUY et al.(1978a) na secagem de beterraba.

Outros pesquisadores modelaram as constantes Kox € Eas da equagio
IV 15 de Arrhenius em funcdo de atividade de agua (aw) em vez da unudade

{X). Estas equagdes estdo mostradas abatxo:
Ko, = exp(a-B.a,). 10" (IV.18)

Fas = exp{y-6.aw) (IV.19}
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onde o, B,yed constantes paramétricas;
A atividade de agna.

Estes modelos apresentam uma parte tedrica (equagdo de Arrhenius) ¢
outra empirica {constantes Ky, € Eaa).

Outro modelo totalmente empirico para a constante da taxa de perda de
4cido ascérbico, K, , em fungiio da temperatura ¢ umidade ao mesmo tempo é
apresentado a seguir:

In(K,) = gy Xotay THas Xoras Xo Thas X T2 X0 T4ay (IV.20)

T temperatura absoluta;
a1...87 constantes paramétricos.

Este modelo foi utilizado por VILLOTA & KAREL (1980a, 1980b),
BANGA & SINGH (1994). Na equagdo IV 20, RIEMER & KAREL (1977}
fizeram um estudo levando em conta apenas o efeito da temperatura {equacdo
de Arrehnius) sem a parte da atividade da dgua. O resultado disto é que
surgem varias retas para cada valor, plotando a perda de 4cido ascorbico em
funcéo do tempo.

VA7 - MODELAGEM CINETICA DE ESCURECIMENTO NAO-
ENZIMATICO

Outro objetivo deste capitulo é estudar o escurecimento nio-enzimatico
nos produtos, durante a secagem do mesmio.

A reagdo de escurecimento nio-enzimatico ¢ tipicamente descrita pela
reaciio cinética de ordem zero (LEE & PYUN, 1993; FRANZEN et al., 1990;
RAPUSAS & DRISCOLL, 1995; SAGUY & KAREL, 1980; KAREL &
NICKERSON, 1964: RESNICK & CHIRIFE, 1979; HENDEL et al., 19535;

MIZRAHI ef al.; 1970a; FLINK et al., 1974; LABUZA et al,, 1972; KAREL
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& LABUZA, 1968; SAGUY et al., 1979b; SAMANIEGO-ESGUERRA et al.,
1991).
A equacfio de reagdo de ordem zero € descrita como:

= K, (IV.21)
Integrando esta equagdo, tem-se:

B =BgtKs.t (IvV.22)

onde B indice Optico;

By  indice optico mictal;
K, constante da taxa de reacdo;
t tempo.

RAPUSAS & DRISCOLL (1995) mostraram que a constante da taxa de
reacdo aumenta com aumento na temperatura. Uma tendéncia similar foi
observada pelo SAMANIEGO-ESGUERRA et al. (1991).

A equagdo de Arrhenius fornece um excelente ajuste de dados de taxa
de escurecimento em funcdo da temperatura, a cada nivel de umidade
(FRANZEN et al., 1990). No entanto, 08 trabalthos mais recentes tém
estudado um modelo que tenta abranger uma faixa maior de ajuste dos dados
experimentais. Assim, alguns pesquisadores estudaram wmn modelo que leva
em conta ambas: a dependéncia de umidade (ou atividade da agua) e a
temperatura na taxa de escurecimento nio-enzimatico. Assim, LEE & PYUN
(1993), FRANZEN et al. (1990) e MISHKIN et al. (1983) estudaram a cinética
do escurecimento nio-enzimatico em fungdo da temperatura € umidade nos
seguintes produtos: rabanete, leite seco desnatado, batata ¢ repothe. Outros
estudaram-na em funcdio da temperatura e atividade da 4gua (RAPUSAS &
DRISCOLL, 1995; SINGH et al., 1983) nos seguintes produtos: cebolas e
magds. SAGUY et al. (1978b) calcularam (em funcao da temperatura ¢ solido
soluveis) a cinética de escurecimento nio-enzimatico no suco de uva.

Nestes modelos, a energia de ativagiio (Ea) e o fator K séo fungdes de
umidade {ou atividade da agua ou sélidos soliveis).

RAPUSAS & DRISCOLL (1995) descrevem que para se obter um valor
de K, deve-se fixar uma temperatura e atividade da agua. Assim, notaram que
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mantendo a temperatura constante, o valor da taxa de escurecimento ndo-
enzimatico (K) aumentava com a elevagdo de atividade de dgua (aw) até atingir
um certo nivel, para depois decrescer. Isto ocorreu para varias temperaturas
fixas no sistera. Esta tendéncia indica a ocorréncia de uma taxa maxima no
escurecimento ndo-enzimatico para um certo valor de a,,. Este comportamenio
é ilustrado na figura IV.1.

1!0;
E 80C
104§
T 1073 60T
E 3
g .
b3 o
153
g 10‘3;
ol -
~ 3
104” 40°C
107 . VS ’ . : :
0 2 4 6 B 0 12 14 18

Teor de umidade {Q 4o /8 sotido )

Figura IV.1 - Constante da taxa de reagdo para escurecimento nao-enzimatico
(Kp) em pedagos de cebola como uma fungdo da atividade da
agua a 40, 60 ¢ 80°C.

Fonte: RAPUSAS & DRISCOLL (1995)

A mesma curva & obtida ao plotar a constante da taxa de escurecimento
ndo-enzimatico em funcdo da umdade. Este aumento ocorre porque ao
aumentar a umidade, cresce a mobilidade do reagente. Porém, apés a umidade
critica, um aumento de umidade apenas dilui os reagentes, diminuindo a taxa
de escurecimento nao-enzimatico.

Muitos pesquisadores como LEE & PYUN (1993), MISHKIN et al
(1983), MIZRAHI et al. (19704, b), SINGH et al. (1983) utilizaram o seguinte
modelo originario de Arthenius, em fungo de uma temperatura de referéncia:
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E
In(K, ) = in(K,,mf)u[-"ﬁ}.(%~ —jlm] (IV.23)

¥ ref
onde,
Kerer K, a temperatura de Too;
Eay energia de ativagdo de escurecimento ndo-enzimatico,
R constante universal dos gases;
T temperatura do alimento;
Teer temperatura de referéncia.

Os fatores Kuer € Eap da equagio (IV.23) por sua vez sfo dependentes
de umidade (X) do solido ou atividade de agua (aw).

SINGH et al. (1983) consideraram que o valor de Ea, ¢ constante.
Outros pesquisadores como LEE & PYUN (1993), MISHKIN et al. (1983) ¢
MIZRAHI et al. (1970a, b) consideraram a dependéncia com a umidade ¢ de
tipo polinomial.

Ao modelar o termo Kyer, 05 pesquisadores como LEE & PYUN (1993),
MISHKIN et al. (1983) ¢ MIZRAHI et al. (1970a, b) o fizeram em funcdo de
umidade, enquanto SINGH et al. modelaram em termo de atividade de agua
{aw).

A seguir ¢ mostrada uma lista dos modelos das constantes Kyer © Eap da
equagho (IV.23}.

1. Modelos estudados por LEE & PYUN (1993) na cinética de
escurecimento nfo-enzimatico durante a secagem de rabanete,

In(Kpret) = atb X+c. X7 (IV24)
In(Eap) = dte X+£.X7 (IV.25)
onde,
X umidade do alimento;

a.f constantes paramétricas;
Trer temperatura de referéncia (338 K).
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2. Modelos estudados por MISHKIN et al. (1983) na cinética do
escurecimento nio-enzimatico na desidratagio de batata,

Ea=bs X4+by (IV26)

ln(Kbmf) = b; 4111(}Q+b2 (IV27)

onde, b)..b; constantes paramétricas,
T.s temperatura de referéncia (338 KJ.

3. Modelos estudados por MIZRAHI et al. (1970a, b) na cinética do
escurecimento ndo-enzimatico na desidratagdo de repolho,

bs
b+ X

Koo = b{%ﬁ:}ﬂ (IV.28)

F = bs.exp(-bs. X) (IV.29)

onde, b;...bg constantes paramétricas.

4 Modelos estudados por SINGH et al. (1983) na cinctica do
escurecimento nio-enzimatico na estabilidade de estocagem de maca,

}n(Kbraf) = b].+b2(aw‘“aw,ref) (1\«730)

onde, awer atividade de 4gua de referéncia;
by..bs constantes paramétricas;
Tret temperatura de referénciaa 313 K.
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Na equagdo (IV.30) a temperatura de referéncia Tir € o valor da
temperatura ambiente, onde foi feito o experimento,

Outros pesquisadores como FRANZEN et al. (1990) utilizaram uma
equacdo de Arrehnius mais simples como mostrada abaixo:

In(X,) = In(K )~ %‘% (IvV.31)

onde a relagio das constantes K, e Eqn com a umidade € dada por:

In(K,) = b, + 22 (v 32)
Lo _p 400 V.33
e b, + IE (IV. )
onde, by..bg constantes paramétricas;
Ko fator pré-exponencial.

FRANZEN et al. (1990) utilizaram esta equagdo na cinética de
escurecimento nio-enziméatico, durante o armazenamento de leite desnatado

5€C0.

SAGUY et al. {1978b) ao utilizar a equagdo (IV.31) modelaram os
fatores Ky e Eap em funcio de solidos solaveis (B,). Estes modelos estdo
mostrados a seguir:

Ko = exp(bs.Eap-be) (IV.34)
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onde, B, solidos soltveis (Brix °);
bi...be constantes paramétricas.

SAGUY et al. (1978b) determinaram estas relagBes na cmetica do
escurecimento nfo-enzimatico no processo térmico e de concentragdo de suco
de uva,

Entre varias relagdes, ha algumas controvérsias se o escurecimento nao-
enzimatico deve ser modelado como uma fungdo de umidade ou da atividade
da 4gua (a.). Defensores do estudo da atividade da dgua dizem que isto € uma
medida da quantidade da dgua disponivel para a reagdo. Assim, ay deve ser o
termo apropriado.

Aqueles que acreditam que a umidade é o pardmetro controlador da
taxa, apontam que em alguns produtos (ex. leite desnatado) existe a histerese
nas isotermas de adsorcio e desorgdo. Assim, dois valores diferentes de faxas
de escurecimento ndo-enzimatico serdo obtidos para um Gmico valor de ay
(FRANZEN et al., 1990).

A energia de ativagio nfo ¢ uma fungdo da temperatura. Ao modelar
Ean em fungio da atividade da 4gna, a energia de ativagdo pode variar
indiretamente com a temperatura, porque a atividade da dgua ¢ fungfo da
temperatura. Este é mais um motivo dos defensores do modelo em fun¢o da
umidade (FRANZEN et al., 1990).

IV A8 - LIMITE DE ACEITACAO DE QUALIDADE (CONSTRAINT)

Teor ¢ composi¢io de cada componente bioldgico e quimico em cada
alimento variam numa faixa muito grande. Mesmo num tipo de alimento, 08
componentes variam com as espécies e até com as safras. Em alguns
alimentos, existem certos componentes ¢ em outros este mesmo componente
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simplesmente ndo existe. Assim, quando se processa um deferminado
alimento, h4 componentes mais importantes que se refletem na qualidade do
mesmo. Procurar um limite de guantidade de um certo componente de
qualidade no produto final depende de muitos fatores tais como tipo de
alimentos, tipos de produto final, teor inicial do atributo de qualidade,
condigOes de processamento € Outros.

A otimizacio de perda de qualidade de alimento num processo estd
fortemente ligada a otimizagdo de outros fatores tais como a eficiéncia
energética, produtividade, etc. Na maioria dos casos a perda de qualidade
aumenta com o ganho em eficiéncia energética. Desta maneira, tornam-se
irpossiveis as otimizagdes simultdneas. Muitos pesquisadores escolheram um
limite de “estrangulamento” para um certo atributo de qualidade e otumizaram
as eficiéncias energéticas no processo de secagem dos alimentos (LEE &
PYUN, 1993; BANGA & SINGH, 1994, MISHKIN et al, 1984b). Esta
situagdo ndo ¢ unica. BANGA & SINGH (1994) descrevem os seguintes
problemas de otimizag¢do ao estudarem a perda de 4cido ascorbico na secagem
de ahimentos:

a - maximizacdo da retengfio do acido ascérbico dentro de uma faixa limite,

b - minimizagdo do tempo do processo, com valor-limite de retengdo final do
acido ascorbico,

¢ - maximizacdo da eficiéncia energética com valor-limite de reten¢ao final do
acido ascorbico.

A seguir tem-se alguns valores de limite utilizados por alguns
pesquisadores em determinados alimentos:

1 - LEE & PYUN (1993) utilizaram o valor-limite para o acido ascérbico de
330mg/100g ss e 0,177 (D O a 420am) para © escurecimento nao-
enzimatico no processo de secagem de rabanetes em tinel.

2 - BANGA & SINGH (1994) utilizaram o valor-limite de 35% de reteng@o de
4cido ascorbico para secagem a ar de um sistema celuldsico ao otimizar a
eficiéncia térnyica.

3 - MISHIKIN et al. (1984b) utilizaram o valor-limite como 27% da retengdo
do acido ascérbico na desidratacdo de batata ao otimizar o tempo de
processo de secagem.
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IV.B - MODELAGEM

IV.B.1 - “ALIMENTO-MODELQ”

A proteina texturizada de soja tipo R-NR 3007 tratada no capitulo II
possui wma cinética de secagem rapida por ser um solido bastante poroso com
a umidade micial baixa (0,245 b.s.) ¢ ainda um material proteico pouco
suceptivel 4 degradacio. E objetivo deste capitulo tratar a secagem de
materiais alimentares de alto conteGdo de agua, secados até um limite de
umidade na qual sejam passiveis de injiria térmica. Né&o foi encontrado, na
literatura, um alimento especifico que possuisse as propriedades e
caracteristicas fisicas desejadas para efetuar este estudo. Assim, com o intuito
de primeiro estabelecer o procedimento de simulagdo e posteriormente aplica-
lo a casos reais, foi estabelecido um “alimento-modelo”, com as seguintes
caracteristicas:

- As constantes de GAB e as propriedades de transferéncia de calor sdo as
mesmas da proteina texturizada tipo R-NR 3007 (TELIS, 1988,
HURBINGER, 1994).

- Constantes cinéticas de secagem: foram adotadas as determinadas por
RAPUSA & DRISCOLL (1995b) para a secagem de fatias de cebola

branca.
- As constantes cinéticas de degradagdo do dcido ascérbico e escurecimento
ndo-enzimatico sao determinadas na secagem de rabanete (LEE & PYUN,

1993).

IV.B.1.1 - CINETICA DE SECAGEM DO “ALIMENTO-MODELO”

As equag¢des 111, 11.3 e 1.4 (capitulo II, secgdo I1.B) para a simulagio
de secagem de proteina texturizada tipo R-NR 3007 foram utilizadas aqui para
estudar a secagem do “alimento-modelo” no secador de leito deslizante
concorrerite, contracorrente e misto. A excegdo foi a equagdio I1.2 ( capitulo 11,
secgdo I1.B) que inclui a distribui¢do de tempo de residéncia na curva cinética
de secagem. A equagfio 112 (capitulo II, secgdio ILB) foi substituida pela
equagio V.36, que supbe um modelo de escoamento de fluxe pistdo, sem
levar em conta a distribuicio de tempo de residéncia. Esta equagdo estd
mostrada a seguir (HUBINGER, 1994):

dX/dt = -B.(X-X) (IV.36)
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onde,
B ¢ a constante cinética de secagem do “alimento-modelo”.

A equagdo (IV.36) representa fisicamente apenas a secagem no perfodo
da taxa decrescente de umidade.
A constante cinética de secagem do sélido (B) pode ser escrita como:

B = B,.exp{ABAR.Tp)} (IV.37)

O teor de umidade do “alimento-modelo” possui wma umidade dez
vezes maior que da proteina texturizada de soja tipo R-NR 3007. Isto levou a
procurar uma constante cinética de secagem B dez vezes menor para 0
“alimento-modelo” em relacic & constante cinética da proteina texturizada de
soja, para obter tempo de residéncia dez vezes maior para a secagem do
“alimento-modelo”. Assim, o valor de AE/R aqui adotado equivale ao obtido
do processo de secagem da cebola (RAPUSA & DRISCOLL, 1995b), sendo
de 3014 K com um valor de B, = 1,4836 s . Com o valor de B resultante, o
tempo de secagem do “alimento-modelo” equivale a dez vezes o tempo de
residéncia na secagem da proteina texturizada de soja tipo R-NR 3007,

IV.E.12 - CINETICA DE DESTRUICAO DE ACIDO ASCORBICO DO
“ALIMENTO-MODELO"

Na simulacio da destruicdo do acido ascorbico na secagem do
“alimento-modelo” em secador de Ieito deslizante foram utilizados os
resultados cinéticos obtidos pelo trabalho de LEE & PYUN (1993) ao
estudarem a secagem do rabanete no secador de fiel.

A destruicio do 4cido ascorbico na secagem do rabanete como uma
fungc da uwmidade ¢ temperatura foi modelada pelos autores, através das

seguintes equagdes (IV.38) a (IV.41).

d(p;:‘f?; - K (ViC) (IV.38)

81



K =K, exp[w _—-_) (IV 39)

Ink, =16,101+13927.X +0,1106 X" (IV.40)

E,, =15138,6+740,57.X + 45494 X* +2,5302. X°  (dv4n

onde,
VitC  concentragio do dcido ascorbico (mg/100g,4);
K,  constante da taxa de destruigio de 4cido ascérbico (s);
K., fator de freqiiéncia em destruigio de acido ascorbico (s7);
Eu energia de ativagio da destrui¢do de acido ascorbico (cal/mol);
R constante universal de gases (1987 cal/mol K);
T, temperatura do solido (°C);
X umidade do solido (kgsgu/kgs ).

O perfil da constante da taxa de destrni¢do do dcido ascorbico na
secagem do rabanete esta mostrado na figura IV.2.
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Figura IV.2 - Variagio da constante da taxa de destruigio do acido ascoOrbico
em funcdo da umidade e temperatura do alimento.

Fonte: LEE & PYUN (1993)



IVB.13 - CINETICA DE ESCURECIMENTO NAO-ENZIMATICO DO
“ALIMENTO-MODELO”

Na simulagio do escurecimento ndo-enzimitico na secagem do
“alimento-modelo” em secador de leito deslizante, também foram utilizados os
resultados cinéticos obtidos pelo trabalho de LEE & PYUN (1993) ao
estudarem a secagem do rabanete no secador de timel.

O escurecimento nio-enzimatico na secagem do rabanete foi descrito
pelos autores, usando as seguintes equagdes (IV.42) a (IV.45).

JE
= K v.42
~ -k, (v 42)
E
Ink, =lnk, - ( "*b) i b (IV.43)
RAT, T,
InkK, =-8619+1712.X-0,150.X ? (IV .44)
InE, =10550+0,1336.X ~0,0179.X° (1V .45)
onde,
E nivel de escurecimento (densidade otica (D.0) a 420nm);
Ky constante de taxa de escurecimento (AEpo/min.);

Kber K atemperatura de Ty (AE420/min.),

E.,  energia de ativagio de escurecimento nfo-enzimatico (J/mol);
Tp temperatura do solido;

T.s  temperatura de referéncia (338 K);

R constante universal dos gases (1987 cal/mol.K).

O perfil da constante do escurecimento ndo-enzimatico na secagem do
rabanete esta mostrado na figura IV .3
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Figura IV.3 - Constante da taxa de escurecimento ndo-enzimatico em fungio
da umidade e temperatura do rabanete.
Fonte: LEE & PYUN (1993).
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IV.B.2 - MATERIAL E METODOS

Considerou-se a umidade inicial do sélido (X;) igual a 2,3kgeu/kgss ,
temperatura de entrada do sélido (Tpy) igunal a 32°C, temperatura de ar
ambiente (Tgy) ignal a 25°C e umudade relativa de 60%. As vazdes dos
solidos (W,) foram fixadas para 1,27.107kg/s nos secadores concorrente e
contracorrente ¢ 2.35.107kg/s nos secadores mistos. A umidade final do
sélido (Xy) foi fixado como 0,1 kgapua/kgss. Adotaram-se o teor de vitamina C
micial (vitCy) como 480mg/100g,,. e o indice de escurecimento ndo-
enzimatico inicial (Eq) como 0,077 D.O a 420nm.

Nas figuras IV.4 e 1V.5 estdo mostrados os esquemas de um secador
concorrente e contracorrente, respectivamente.

_ ar misturado
solido e aquecido

amido Tge | | ar
SN

—i— H
ambiente
_;x‘l» Ipt ¥ ‘!"m __] |
secador de leito /
deslizante aquecedor
cOncormrente externo de
ar \
reciclo
de ar
X ¢ To ¥
g
Tp2 Yz
H
shlido ar
Lern @ ﬁmidu
aquecido

Figura 1V 4 — Esquema do secador de leito deslizante concorrente com reciclo
de ar.
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Figura V.5 - Esquema do secador de leito deslizante contracorrente com
reciclo de ar.

No secador concorrente, o solido € o ar entram no topo do secador ¢ o
sélido escoa para baixo pela gravidade. No secador contracotrente, o solido
entra no topo, mas o ar ¢ introduzido na base do secador. Um “prototipo” de
secador contracorrente pode ser visto na figura IL1, secgdo ILA.1.1 no
capitulo 1I. Os solidos entram com o teor de umidade X; (2,3 bs) ¢
temperatura Tp; (32°C), ocorre a troca térmica € mdssica no terior do
secador e saem secos e aguecidos com teor de umidade Xr (0.1 bs) ¢
temperatura Tps.

Uma parte do ar na saida do secador ¢ reciclada e misturada com o ar
ambiente, aquecido externamente a uma temperatura Tg e entdo mtroduzido
no secador. O ar entra a uma temperatura Tg. ¢ umidade ¥, e sat a uma
temperatura T, e umidade Y, no secador concorrente. O ar no secador
contracorrente entra, pela nomenclatura utilizada aqui, a uma temperatura Tge ¢
umidade Y, e sai a uma temperatura Ty ¢ teor de umidade Y.

Através do balango de massa ¢ energia pode se calcular a temperatura
Tgn ¢ a umidade Y, de mistura de ar. Estas expressOes estdo mostradas a
SegUIT
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Tgn= (Wea T2t Weee. T8rec /(W art W o) (IV.46)
Yu= (Wgar-Yér+Wgrec-Yrec)/ (Wgar+ngu,) (IV4 7)

onde,
para secador concorrente,

Wereo = Ryee Ree. W (IV.48)
We = Ree. Wi (1-Reeo) (IV 49)
para o secador confracorrente,

Wgree = Rree-Ret. Wi (IV.50)
We. = Rop. We.(1-Ryec) (IV.51)

O esquema, funcionamento basico, protétipo, célculo de Y, ¢ Tgn para
um secador deslizante misto com reciclo de ar foram descritos e mosirados no
capitulo II, secgdio LB L.

No estudo da cinética de degradagdo da qualidade nos secadores
deslizantes concorrente e contracorrente, avaliaram-se a influéncia da
temperatura de entrada de ar (Ty) no secador, o reciclo e a vazdo de ar no
secador. As seguintes condigBes de operagfio foram adotadas:

1 - para estudar a influéncia da temperatura de entrada de ar (Ty), adotaram-se
Tee = 73°C, 80°C, 90°C e 100°C, mantendo fixos os valores de Rg. = 0,55
e Ro=R.=191;

2 - para o estudo de vazdo de ar no reciclo (razdo de ar entre o reciclo e o
secador) R, quatro valores foram adotados, Ry, = 0,05; 0,2, 0,4 ¢ 0,5
mantendo fixos os valores Ty = 85°C e Ry =Ru = 191;

3 - no estudo da influéncia de vazio de ar, foram usados quatro valores de
R,=R.=190, 240, 290 e 340; mantendo fixo os valores T, = 85°C ¢
Rpee=0,3.
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Para o secador deslizante com configuracio musta, foram estudadas as
influéncias das temperaturas de ar de entrada (T,.), vazdo de ar na secgdo
contracorrente ¢ comprimento do secador na secgdo contracorrente. Foram
fixas a razdo entre a vazdo de ar de reciclo ¢ vazdo de ar na secgldo
concorrente do secador (R.) igual a 1,0 (100%) e razdo entre a vazo de ar na
secgdo concorrente ¢ vazdo de solido (Re) igual a 144,  As seguintes
condigdes de operagdo foram adotadas:

1 - para estudar a influéncia da temperatura de entrada de ar (T,.), adotaram-se
4 valores T, = 73°C, 80°C, 90°C e 100°C, mantendo fixos os valores de
R = 0,35 ¢ R =Ryu=191;

2 - no estudo da influéncia de vazdo de ar na secg@o contracorrente (razdo
entre a vazio de ar e sélido na secgdo contracorrente) R, quatro valores
de R foram fixados: 103, 130, 157 e 184, mantendo fixo os valores
Tee=85°C, Rec= 103 € Lo =27cm;

3 - para o estudo da influéneia do comprimento da secglio contracorrente (Liy),
adotaram-se 4 valores; L; = 14cm, 19cm, 24cm ¢ 29cm; mantendo fixos

os valores Tpe= 85°C e Ry =R = 144,

(s motivos da escolha dos valores para Ty, Re ¢ Ry dos sistemas
concorrentes e contracorrentes sdo os mesmos do sistema misto do capitulo 11
No caso dos valores para o reciclo para estes sistemas ¢ de interesse estudar
desde a regiZo proxima da auséncia do reciclo até uma regido onde ¢ percebida
a agdo do reciclo. Deste modo, foram escolhidos os valores de 0,052 0,5,

Os valores de pardmetros (R ;R ou Tye) fixos foram escolhidos de tal
maneira que o ar ndo sature na saida do secador na condigio mas critica, pois
as equaces da cinética de secagem do sélido nfo simulam quando o ar satura.
Procurou-se escolher valores fixos de tal maneira que a eficiéneia térmica
permanega alta apesar de ndo ser necessdria para atingir o objetivo desejado.
O que se observard na discussdo dos dados é que a escolha destes valores
fixos dos pardmetros dentro das faixas estudadas ndo interfere pa andlise e
discusso do resultado obtido, pois as tendéncias dos perfis cinéticos (vitamina
C, escurecimento nio-enzimatico, umidade ¢ temperatura do s6lido) ao longo
dos secadores concorrente, contracorrenie € misto € a mesma.

Foram utilizadas as seguintes condi¢des de contorno na resolugdo de
sistemas das equagdes 1.1, T1.3, I1.4 (capitulo IL, secgdo IL.B) e IV.36.

i - Para o secador de fluxo concorrente:
Te(0) = Tge,;
Y(0) = Yo;
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Ty(0) = 32°C;
X(0) = 2,3 kgugulkgss;
VitC(0) = 480 mg/100g,;
E(0) = 0,077 D.O a 420nm.

2 - Para o secador de fluxo contracorrente:
Tp(0) = 32°C;
X(0) = 2,3 Keigua/KSs
Y{t) = Yo,
Tg(tf) = Tgc:
VitC(0) = 480 mg/100g,,;
E(0) = 0,077 D.O a 420nm.

3 - Para o secador misto:
a. Seccdo contracorrente:
T(Q) =32°C,
X(0) = 2,3 kgsgua'Ks s>
.Y(tl) = Ym;
To(ti) = Tee;
Vit(0) = 480 mg/100g, .
E(0)= 0,077 D.O a 420nm.
b. Sec¢ido concorrente:
Ty(t1) = T, na saida da secgdo contracorrente;
Tt = T
Y(t) = Y
X(t)) = X na saida da secgldo contracorrente;
VitC(t)) = VitC na saida da sec¢@o contracorrente;,
E(t;) = E na saida da secglo contracorrente.

IV.B.3 - METODOS NUMERICOS

A resolugdo das equagdes das cinéticas da destruig8o do acido ascorbico
(equagbes 1V.38, IV.39, IV40 ¢ IV41) e escurecimento nfo-enzimatico
(equagdes V.42, IV.43,1V .44 ¢ IV 45) combinadas as equagdes 111, 11.3, I1.4
(capitulo II, secgdo ILB) e IV.36 foi feita pelo método numérico de Runge

Kutta de 4° ordem.
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IV.C - RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

O objetivo principal deste trabalho ¢ otimizar os secadores com a
finalidade de ter o maximo de eficiéncia térmica e minimo de degradagdo de
scido ascérbico e de escurecimento nio-enzimatico. Do modelo estudado aqui
(equaghio IV.38 a IV 41 ¢ equagdo IV.42 2 TV 45) , sabe-se que a degradaglo
de vitamina C e o escurecimento nfo-enzimatico dependem da temperatura e
umidade do solido e do tempo de secagem. Sabe-se, de trabalhos prévios
(HUBINGER, 1994; HUBINGER & MENEGALLL 1994; KANTYAMA et al |
1995), que as condigdes mais importantes na eficiéneia térmica sdo: razio de
vazio do ar e solido no secador, razdo de reciclo e entrada de ar no secador,
temperatura de ar de entrada no secador, tempo de residéncia do sélido no
secador ou comprimento do secador. Assim, a influéneia destas varidvels na
degradagdio da qualidade durante a sccagem foi avaliada e os resultados séo
apresentados a seguir, para os diversos secadores.

IV.C.1 - SECADOR CONCORRENTE

W.C.1.1 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA DE AR (Te)

As figuras IV.6, IV.7, IV.8 ¢ IV.9 mostram respectivamente o teor de
umidade do solido (X), temperatura da particula (Ty), teor da vitamina C (vitC)
e escurecimento ndo-enzimatico (E) em fungfo do tempo de secagem. Foram
fixadas as seguintes condigdes de operagdo: vazio do sélido no secador
We=1,27.10"kg./s; umidade final do solido X;= 0,10 kgsu/kess, razéo entre
as vazdes de reciclo e entrada de ar no secador Ry = 0,55; razfio entre a vazio
de ar e sélido no secador R = 191 :
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Figura IV.6 - Variagdo do teor de umidade do solido (X) em fungéo do tempo
para secagem do “alimento-modelo” em secador de leito
deslizante concorrente com reciclo.

W,=127.10"kge/s Xi=0,10kgseua/kgss Rrece=0,55 Ree=191

——Tge=73°C |
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Figura IV.7 - Variagdo da temperatura do “alimento-modelo” em fungéo de
tempo para secador de leito deslizante concorrente com reciclo.

W,=1,27.1 04kgs_3/s Xe= 0,1 Okgégua/kgs.s Rie=0.55 Rg= 191
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Figura 1V.8 - Variagdo de teor de vitamina C (vit C) em fung¢ao do tempo para
secagem do “alimento-modelo” em secador de leito deslizante
concorrente com reciclo.

W;=1,27.10"kgss/s  Xr= 0,1Kgsguakgss Rree=0,55  Ree=191
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Figura 1V.9 - Variagdo do indice de escurecimento ndo-enzimatico (E) em
fungdo do tempo para secagem do “alimento-modelo” em

secador de leito deslizante concorrente com reciclo.
W.=127.10"kg,/s X¢=0,1 kgsouakgss Rree=0,55 Rg=191

92



Na figura IV.6, observa-se que o teor de umidade do solido (X)
decresce mais rapidamente a uma temperatura mais alta de ar de entrada
(Te=100°C). Isto era esperado, pois o ar ambiente aquecido a uma
temperatura maior possui menor atividade de agua ou umidade relativa, ou
seja, possui maior potencial para transferéncia de massa de vapor de agua e
energia. Em conseqiiéncia disto, ainda na figura IV.6 observa-se que para
atingir 0 mesmo teor de umidade final (Xy) da particula, o tempo de residéncia
da particula no secador ¢ maior para aqueles sistemas de secadores que
utilizam uma temperatura de ar de entrada (Tgy) menor.

Na figura IV.7, observa-se que a temperatura da particula ¢ sempre
maior, qualquer que seja o tempo de residéncia no secador operando a uma
temperatura de ar de entrada (Tye) maior. Quando o solido sofre um aumento
rapido de temperatura nos primeiros 10 minutos, posteriormente a temperatura
comega a decrescer, atingindo uma temperatura final mais baixa quando o
s6lido esta seco, que ¢ fungdo da temperatura de entrada do secador.

Na figura IV.8, observa-se que a degradagdo de acido ascorbico ¢
sempre maior a uma temperatura de entrada de ar no secador (Ty) maior. O
modelo utilizado nesta simulagdo (equagdo IV.38, 1V.39, IV.40 e 1VA4]) ¢
fortemente dependente da temperatura da particula (T,) e do teor de umidade
do solido (X). Analisando a equagdo V.39, ao aumentar a temperatura da
particula, a constante da taxa da degradagdo do acido ascorbico (K.) aumenta ¢
conseqiientemente ha maior intensidade na degradagdo do acido ascorbico.
Entretanto, ao diminuir o teor de umidade do solido (X), para umidades
menores que certo valor a constante da taxa de degradagio do acido ascorbico
(K,) decresce (figura IV.2). Pode observar-se uma velocidade de degradagao
maior na primeira secgdo do secador e posteriormente a velocidade de
degradagdo se faz menor. A temperatura de 100°C, entretanto, a taxa de
degradagdo se mantém alta ao longo de todo o secador.

A figura IV.9 mostra o escurecimento ndo-enzimatico do “alimento-
modelo” estudado em fungdo do tempo. Observa-se que 0 escurecimento nao-
enzimatico é mais intenso a uma temperatura de entrada de ar no secador (Tg)
maior. Isto era esperado, pois no modelo utilizado na simulagdo (equagdo
[V.43) a constante da taxa de escurecimento nio-enzimatico aumenta com 0
aumento da temperatura da particula que esta sendo seca (T,) e T, € maior
quanto maior for Ty conforme visto na figura IV.7. Mas ainda pode observar-
se que 0 escurecimento se mantém mais baixo em 73°C e 80°C, para aumentar
de 3 a 10 vezes quando se aumenta a temperatura a 90°C e 100°C. Neste
caso, 0 maior escurecimento se da nos primeiros 60 minutos de tempo de
residéncia no secador.
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[V .C.12 - INFLUENCIA DO RECICLO (Rrec)

As curvas das figuras 1V.10, IV.11, IV.12 e IV.13 representam as
influéncias do reciclo nas seguintes grandezas: perda de umidade no solido
(X), temperatura do alimento (T,), perda do acido ascorbico (vitC) e
escurecimento ndo-enzimatico (E) em fungdo de tempo de residéncia do
secador. Foram fixadas as seguintes condigdes de operagao: vazao de solidos
no secador W= 1,27.104kgs_5/s , umidade final do alimento apoOs a secagem
Xr= 0,10 kgsgua/kgss, temperatura de entrada de ar no secador T, = 85°C e
razdo entre valores de vazao de ar e solido na entrada do secador Rec= 191.

2,5*
2.
B s |—e—Rrec=0,05 |
~ —@—Rrec=0,2
% —4—Rrec=04
: L —3¢—Rrec=05
e | oy )
0.5
0 II Ll :I:
=1 o < < = =
S = o S
— (o] o =+ Wi
tempo [minuto]

Figura 1V.10 - Variagdo da umidade em fun¢do do tempo, para diferentes
relagdes de reciclo, na secagem do ““alimento-modelo” em

secador de leito deslizante concorrente com reciclo.
W.=127.10%kges/s  Xr=0,10kgaua/kgss Tee=85°C Roc= 191
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Figura IV.11 - Variagdo da temperatura do “alimento-modelo” em fung¢do do
tempo, para diferentes relagoes de reciclo em secador de leito
deslizante concorrente com reciclo.

W.=127.10%kgss/s  Xi= 0,10kgigua/kgss  Tee=85°C Rec= 191

| [—e—Rrec=005 |
—m—Rrec=0,2

—&—Rrec=0,4 ‘
|__*__Rre§'5 |

vitC [mg/l{}()g ss]

Figura IV.12 - Variagao de teor de vitamina C (vitC) em fungao do tempo, para
diferentes relagdes de reciclo, na secagem do ‘‘alimento-
modelo” em secador de leito deslizante concorrente com
reciclo.

W.=127.10"%kg.s/s  Xr= 0,10Kgseua/KEs s Te=85°C R~ 191
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Figura IV.13 - Variagdo de indice de escurecimento ndo-enzimatico (E) em
fungdo do tempo, para diferentes relagdes de reciclo, na
secagem do “alimento-modelo™ em secador de leito deslizante
concorrente com reciclo.

W.=127.10%kgss/s  Xr=0,10kgsgua/kgss Tee=85°C  Ree= 191

Pela observagdo da figura IV.12, nota-se que as curvas que possuem
valores diferentes de razdes de reciclo (Rec) S€ sobrepoem, mostrando que as
perdas de vitamina C dos alimentos tém os mesmos valores em cada tempo
de secagem no secador concorrente. Também nota-se que os valores da
vitamina C na secagem final do alimento sdo praticamente os mesmos. Isto
significa que o reciclo de ar no secador concorrente afeta muito pouco as
temperaturas (T,) ¢ umidade (X) do alimento durante a secagem ¢©
conseqiientemente nao influi na degradagdo da vitamina C. De fato o modelo
utilizado na simulagdo da degradagdo do acido ascorbico (equagdo IV.43,
[V.44 e IV.45) s6 depende da temperatura ¢ umidade do alimento em cada
instante e a menos que o reciclo influencie indiretamente nas temperaturas €
umidades do alimento na secagem, a degradagdo da vitamina C devido a
alteracdo da razdo de reciclo ndo ocorrera. Pelas figuras 1V.10 e IV.11,
observa-se que os valores das temperaturas (T,) e umidade do alimento (X)
ndo variam em cada instante com o reciclo de ar (sobreposi¢des da curvas),
provando que o reciclo nao afeta a temperatura (T,) nem a umidade do
alimento em cada instante da secagem. Também a diferenga dos valores finais
das temperaturas (Tp) ¢ umidade da particula (X) na saida do secador
concorrente de valores diferentes de reciclo de ar sao insignificantes. Do
mesmo modo pela observagdo da figura [V.13, o escurecimento nao-
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enzimatico ndo se altera com as variagdes de valores no reciclo de ar, pois as
curvas de escurecimento ndo-enzimatico em cada instante da secagem
sobrepdem ¢ mesmo comparando os valores finais de escurecimento nao-
enzimatico na saida do secador concorrente, estas diferengas sdo
insignificantes. Na verdade o reciclo do ar afeta a temperatura de ar de mistura
entre o ar de reciclo e ambiente, mas como esta mistura ¢ aquecida até um
valor predeterminado na entrada do secador (T), 0 reciclo acaba ndo afetando
as condi¢des da operagdo. Embora o reciclo influa na umidade inicial do ar de
entrada no secador, esta influéncia ¢ muito pequena.

IV.C.1.3 - INFLUENCIA DA VAZAO DE AR (Rc)

Nesta secgdo foi estudada a influéncia de vazao de ar na degradagao de
vitamina C e escurecimento ndo-enzimatico. Os valores de vazao de ar foram
apresentados em relagao 4 vazao de solido (R), em vez de valores absolutos.
Foram estudadas quatro vazdes sendo que as variagoes foram de 2.41.107
kga/s a 3,68.107kg/s.

As figuras V.14 e IV.15 mostram as curvas de degradagdo da vitamina
C e escurecimento ndo-enzimatico em fungdo do tempo durante a secagem
do “alimento-modelo” no secador de leito deslizante concorrente com reciclo
de ar para varios valores de razdes entre vazao de ar e alimento no secador
(Re.). Foram fixados os seguintes valores nas condigdes de operagdo durante a
secagem: vazdo do solido W= 1,27.10"kg, ¢/s; umidade final do alimento na
secagem X¢= 0,10kgsgua/kgs s ; razao de reciclo de ar R, = 0,30 e temperatura
de ar na entrada do secador T, = 85°C. As vazdes de ar consideradas foram:
2.41.10%Kkga/s;  3,05.107kguds; 368.10%kg./s e  4,32.107kga/s;
correspondendo respectivamente aos seguintes valores de Re.: 190, 240, 290 e
340.
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Figura IV.14 - Variago de teor de vitamina C (vitC) em fungdo do tempo, para
diferente razdo entre vazdo de ar e “alimento-modelo”, em
secador de leito deslizante concorrente com reciclo.

W.=127.10%kg /s  Xi=0,10kgspuak8ss Rrec=0,30 Tee=85°C

—e—Rcc=190
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Figura V.15 - Escurecimento ndo-enzimatico (E) em fungdo de tempo na

secagem do “alimento-modelo” no secador de leito deslizante

concorrente com reciclo de ar.
W,=127.10%kg.s/s  Xi=0,10kgsgua/kgss Riee=0,30 Tee=85°C
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Na figura V.14, observa-se que a degradagdo do acido ascorbico €
maior para um valor maior da razdo de vazoes entre o ar ¢ alimento no secador
(Re.). Isto é decorrente do fato de que um valor mais alto da razdo R
possibilita a maior troca térmica e massica, entretanto o mais importante € que
na medida que cresce a razdo de ar em relagao ao solido, menor ¢ a queda de
temperatura na fase gasosa e correspondentemente na fase solida (figura
IV.16). Pode observar-se que a temperatura final do solido muda ao redor de
14°C em fungdo de Re..

A figura IV.17 mostra a variagdo de umidade do “alimento-modelo™
durante a secagem. Através das curvas pode-se observar que para um valor
maior da razdo entre o ar e o solido no secador (Rec) ha uma retirada maior de
umidade.
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Figura 1V.16 - Temperatura da particula (T,) em fungdo do tempo para a
secagem do “alimento-modelo” no secador deshzante
concorrente com reciclo de ar.

W.=127.10%kgs/s  Xi= 0,10kgsgua’kgss  Rrec= 0,30 Ty = 85°C
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Figura IV.17 - Teor de umidade no solido (X) em fungdo de tempo na secagem
de “alimento-modelo” no secador deslizante concorrente com
reciclo de ar.

W,=127.10%kg./s  X=0,10kgsgua/kess  Rrec= 0,30 Tg=85°C

Da figura IV.15 pode-se observar que o escurecimento nao-enzimatico €
maior para valores maiores da razao entre o ar e solido no secador (Re). Isto
era esperado, pois ao aumentar 0s valores de Re. conforme visto nas curvas das
figuras IV.16 e IV.17 as temperaturas das particulas aumentam (Ty) enquanto
2 umidade diminui (X). Neste caso, a influéncia da temperatura do solido ¢
ainda maior, produzindo um aumento de 3 vezes no escurecimento, quando se
aumenta duas vezes a vazdo de gas.
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IV.C.2 - SECADOR CONTRACORRENTE

[V.C.2.1 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA DE AR (Tg)

O mesmo procedimento descrito na secgdo anterior (secgdo IV.C.1) foi
efetuado para a configuragio contracorrente. As figuras IV.18,1V.19, IV20e
[V2] mostram respectivamente o teor do acido ascorbico (vitC),
escurecimento ndo-enzimatico (E), temperatura do alimento (T) e teor de
umidade do solido (X) em fungdo do tempo de secagem no secador
contracorrente. Foram fixadas as seguintes condigdes de operagdo: vazao do
alimento no secador W, = 1,27.10"kg, /s, umidade final do alimento seco
X=0,10 kgspua'kgs s; Tazéo entre as vazdes de reciclo e entrada de ar no secador

R = 0,55 e razdo entre a vazdo de ar e solido no secador contracorrente
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—_— — o ol
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Figura — IV.18 - Vitamina C (vitC) em funcdo de tempo para o secador de leito
deslizante contracorrente com reciclo de ar, durante a
secagem do “alimento-modelo”.

W.=127.10"%kgs/s Xi=0,10kgsguakgss Rree=0,55 Ra=191
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Figura IV.19 - Escurecimento ndo-enzimatico (E) em fungdo do tempo para o
secador de leito deslizante contracorrente com reciclo de ar
durante a secagem do “alimento-modelo”.

W,=127.10"kgs/s Xi=0,10kgspua’kgss Reec=0,55 Re=191

100
90 1
80 1
70
60 T
50
40
30
20 1
10 1

—e—Tge=73C |
|jl— Tge=80"C
—a—Tge=90"C
| —>¢—Tge=100 |

Tr [°C]

= = o (=]
gl o wy
— —_

200
250 +

tempo [minuto]

Figura IV.20 - Variagdo da temperatura do “alimento-modelo” em fungdo de
tempo para secador de leito deslizante contracorrente com

reciclo.
W.=127.10%kg,/s  Xr=0,10kgigua’kgss Rree=0,55 Re=191
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Figura IV.21 - Variagao do teor de umidade do solido (X) em fungao do tempo
para secagem do “alimento-modelo” em secador de leito
deslizante contracorrente com reciclo.

W,=127.10"kg.s/s Xr=0,10kgseua’kgss Rree=0,55 Ry=191

A figura IV.18 mostra que a degradagdo de acido ascorbico depende
fortemente da temperatura de entrada de ar (Tg) no secador contracorrente.

O escurecimento ndo-enzimatico é mais intenso a medida que a
temperatura de entrada de ar (T,) aumenta (figura IV.19).

Como ¢ esperado, a temperatura do solido no secador contracorrente
aumenta a medida que se desloca ao longo do secador (figura IV.20), o que
reflete um aumento vertiginoso de escurecimento ndo-enzimatico para
temperaturas maiores de 80°C. Para temperaturas de 80°C e menores, a
degradagdo se mantém controlada até 100 minutos de tempo de residéncia.

De acordo com os resultados observados nas figuras 1V.18, 1V.19,
V20 e IV.21, conclui-se que a influéncia da temperatura de ar de entrada
(Tg) no secador contracorrente tem tendéncias semelhantes a do secador
concorrente na degradagdo do acido ascorbico e escurecimento nao-
enzimatico, ainda mais marcantes. Esta analise e discussdo podem ser vistas
nas figuras A e B do anexo A na parte final da tese.
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[V.C.2.2 - INFLUENCIA DO RECICLO

As figuras 1V.22, 1V.23, IV.24 e IV.25 representam a influéncia da
variagdo da relagdo de reciclo com o tempo nas seguintes grandezas: perda de
acido ascorbico (vitC), escurecimento ndo-enzimatico (E), temperatura do
alimento (T,) e teor de umidade do alimento (X) durante a secagem do
“alimento-modelo™ no secador de leito deslizante contracorrente com reciclo
de ar. Foram fixadas as seguintes condigdes de operagdo: vazio do alimento no
secador W, = 1,27.104kgs_3/s, umidade final do alimento apdés a secagem
X=0,10kgssua’kgs s, temperatura de entrada de ar no secador Tee = 85°C e razdo
entre valores de vazido de ar e alimento na entrada do secador R, = 191.

500

450 |

400 |
s D0 —o—FRrec=005 |
% 300 + —8— Rrec=0,2 |
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Figura IV.22 - Perda de acido ascorbico (vitC) em fungdo de tempo para
secagem do ‘“alimento-modelo” no secador deslizante
contracorrente com reciclo de ar.

Ws=1,27.10"kg,s/s Xr=0,10kgspua/kgss Tee=85°C Ry =191
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Figura IV.23 - Escurecimento nao-enzimatico (E) em fungdo de tempo para a
secagem do “alimento-modelo” no secador deslizante

contracorrente com reciclo de ar.
W,=127.10"kgs/s Xi=0,10kgsgu/kgss Tee=85°C Ry=191

—e—Rrec=0,05
,G —@—Rrec=0,2
E ~ii— Rrec=0,4
—3¢Rrec=06
20 1
10 +
0 i R R ——t—
< < (= o]
" = = &
tempo [mimuto]

Figura 1V.24 - Temperatura do alimento (T;) em fung¢do de tempo para o
“alimento-modelo” no secador de leito deslizante

contracorrente com reciclo de ar.
W,=1,27.10"%kg, /s Xr=0,10kgigqua’kgss Tee=85°C Ry=191
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Figura 1V.25 - Umidade do alimento (X) em fungdo de tempo para o
“alimento-modelo” no secador deslizante contracorrente com
reciclo de ar.

W.=127.10%kgs/s Xr=0,10kgspua/kgss Tge=85°C Ru= 191

Observando as figuras 1V.22 e IV.23, nota-se que as curvas para
diferentes valores de razio de reciclo de ar (Rye) se sobrepdem indicando que
as perdas de vitamina C e escurecimento ndo-enzimatico dos alimentos, ao
longo do corpo do secador, sdo quantitativamente iguais durante a secagem
deste mesmo alimento. Como a curva do escurecimento ndo-enzimatico
referente a Ry = 0,05 esta afastada visualmente das demais curvas na figura
[V .23, ¢ apresentada uma tabela com os valores de E e as porcentagens de erro
médio em cada ponto da curva na tabela C no anexo C. Os numeros na tabela
C mostram que o erro médio é pequeno. Os valores finais do teor de vitamina
C e escurecimento nio-enzimatico no alimento ao fim da secagem sao
praticamente iguais. Este fato mostra que o reciclo de ar praticamente nao
afeta a degradagdo de vitamina C e o escurecimento ndo-enzimatico. Para
provar este fato, sdo mostradas nas figuras IV.24 e IV.25, respectivamente, as
curvas de temperaturas (T,,) € umidade (X) dos alimentos ao longo do secador
contracorrente com 0 tempo.

Nas figuras IV.24 e IV.25 nota-se que as curvas das temperaturas (Tp) €
umidade (X) do alimento em fungdo do tempo se sobrepdem para diversos
valores de razio de reciclo (R) indicando que tanto temperatura (T;) como o
teor de umidade (X) do alimento ndo dependem da relagdo de reciclo de ar.

De acordo com os resultados observados nas figuras IV.22, 1V .23,
V24 e IV.25, conclui-se que a razdo de reciclo de ar no secador
contracorrente tem o mesmo efeito observado no secador concorrente na
degradagdo do acido ascorbico e escurecimento ndo-enzimatico.  Esta
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tendéncia se manteve tanto para o secador concorrente, como para O
contracorrente.

IV.C.2.3 - INFLUENCIA DA VAZAO DE AR (Rq)

As figuras 1V.26, IV.27, IV.28 e IV.29 mostram respectivamente 0s
resultados das simulagdes das influéncias da razéo entre a vazao de ar e
alimento no secador contracorrente (Ry) sobre a degradagdo do acido
ascorbico, escurecimento ndo-enzimatico, temperatura do alimento (T;) e teor
de umidade do alimento (X), em fun¢do do tempo, durante a secagem num
secador de leito deslizante contracorrente com reciclo de ar.

Foram fixados os seguintes valores de condigdes de operagdo durante a
secagem: vazdo do alimento W= 1,27.10”kg, ¢/s; umidade final do alimento
apOs a secagem Xy = 0,10kgseua/kgss; Tazdo de reciclo de ar Ry = 0,30 €
temperatura de ar na entrada do secador Tge= 85°C.
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Figura IV.26 - Acido ascérbico (vitC) em fungdo de tempo para a secagem do
“alimento-modelo” no secador deslizante contracorrente com
reciclo de ar.

W,.=127.10%kge/s  Xr= 0,10kgsgua/kgss  Reee=0,30  Tee= 85°C
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Figura IV.27 - Escurecimento ndo-enzimatico (E) em fun¢do de tempo para a
secagem do “alimento-modelo” no secador deslizante
contracorrente com reciclo de ar.

W,=127.10"kg./s Xi=0,10kgigua/kgss Rrec=0,30 Tge=85°C
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Figura IV.28 - Temperatura do alimento (T,) em fun¢do de tempo para a
secagem do “alimento-modelo” no secador deslizante

contracorrente com reciclo de ar.
W,=127.10%kgs/s  X¢=0,10kgigua’kgss Rree=0,30 Tg=85°C
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Figura V.29 - Umidade do alimento (X) em fungao do tempo para a secagem
do “alimento-modelo” no secador deslizante contracorrente
com reciclo de ar.

W.=127.10%kgss/s  Xr=0,10Kgipua/kgss Rrec= 0,30  Tee=85°C

A degradagdo da vitamina C € diretamente proporcional a vazao de ar
(R maior), sendo que para as varias relagdes Ry, a taxa de degradagdo se
mantém praticamente constante ao longo do secador. Somente na entrada, a
taxa de degradacdo cai com a relag@o Re.

No escurecimento ndo-enzimatico verificam-se as mesmas tendéncias de
aumento com relagdo a Ry. Neste caso, as maiores taxas de degradagdo se
verificam na entrada, e na saida do secador continuam a uma taxa constante e
razoavelmente alta independente de Re.

A partir da figura IV.29 pode-se ver 0 efeito da vazdo de ar no perfil de
umidade. Para uma quantidade maior de ar (Rq maior), observa-se que a taxa
de secagem é maior em relagdo a quantidade menor de ar. Este efeito da troca
massica ¢ menor comparado ao efeito da temperatura de ar de entrada (Tg),
porque a troca massica ¢ intensamente relacionada com a temperatura de ar de
secagem. Este efeito ¢ uma das causa da degradagdo de vitamina C ¢
escurecimento no-enzimatico.

O grafico da figura IV.28 mostra o perfil de temperatura do alimento
durante a secagem. Para valores maiores de vazao de ar (R, maiores), tem-se
valores de temperatura do sélido maiores, sobretudo na entrada do secador.
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IV.C.3 - SECADOR MISTO

Um secador misto ao contrario do secador concorrente ou
contracorrente ¢ mais complexo, porque possui maior nimero de condigdes
operacionais. No estudo prévio, a vazdo de ar na secgao contracorrente do
secador misto foi importante no valor da eficiéncia térmica. Em contrapartida,
a vazio de ar na secgdo concorrente ndo teve influéncia na eficiéncia térmica,
quando o reciclo de ar na secgdo do mesmo era igual a 100%. Desta maneira,
estudou-se a vazdo de ar na secgdo contracorrente no secador misto com
reciclo de ar de 100% na secgdo concorrente, para verificar como procede a
degradagio ao longo do secador em fungéo destas condi¢des operacionais.

[V.C3.1 - INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE ENTRADA DE AR (Ty)

As figuras 1V.30, IV.31, IV.32 e V.33 mostram respectivamente o teor
de acido ascorbico (vitC), escurecimento ndo-enzimatico (E), temperatura do
alimento (T,) ¢ teor de umidade do alimento (X) em fungdo do tempo de
residéncia do “alimento-modelo” no secador misto.  Foram fixadas as
seguintes condigdes de operagdo: vazao do solido no secador W, = 2,35.107
kg, ¢/s, umidade final do solido X¢= 0,10kgseua’kgs s, razdo de reciclo de ar na
sec¢do concorrente Ry = 1,0; razao entre as vazdes de ar e solido na secgado
contracorrente do secador misto Re.= 144; razdo entre vazoes de ar e solido na
secgdo contracorrente do secador misto Ry = 103 e comprimento do secador na
secgdo contracorrente Ly = 27cm.  As legendas dos graficos S significam
sec¢do concorrente € S« secg¢do contracorrente. As curvas no 1inicio
representam a parte da secgdo contracorrente (Se) € posteriormente a secgao
concorrente (Scc)-
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Figura IV.30 - Vitamina C (vitC) em fungéo do tempo para o secador de leito
deslizante misto, durante a secagem do “alimento-modelo”.
W,=235.10"%kg, /s Xi=0,10kgsga/kgss Rrece=1,0 Re=144
Ry=103 Ly=27cm
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Figura 1V.31 - Escurecimento ndo-enzimatico (E) em fungdo de tempo para o
secador de leito deslizante misto durante, a secagem do “alimento-modelo”.
W.=23510"%kg.s/s Xi=0,10kgsu/kgss Rrece=1,0 Rg=144
R.=103 Li=27cm
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Figura IV.32 - Temperatura do alimento em fungéo do tempo para o secador de
leito deslizante misto, durante a secagem do “alimento-modelo”.
W,=235.10"%kg,s/s X;=0,10kgsu’kgss Rrece=1,0 Re= 144
Ry=103 Li=27cm
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Figura IV.33 - Umidade do s6lido em fungdo do tempo para o secador de leito
deslizante misto, durante a secagem do “alimento-modelo”.
W,=2.35.10%kgs/s  X¢=0,10kgigua’kgss Rrecee=1,0 Re=144
Ru=144 Ly=27cm

A figura 1V.30 mostra que a degradagdo do acido ascorbico € sempre
maior a uma temperatura de entrada de ar (T,) no secador misto maior.
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O escurecimento ndo-enzimatico ¢ maior a medida que o valor de
temperatura de ar de entrada (T,) no secador misto ¢ maior. Este resultado
pode ser visto no grafico da figura IV.31.

Na figura IV.32 observa-se que a temperatura do alimento a cada
instante ¢ maior a medida que a temperatura de entrada de ar (T,.) no secador
misto € maior.

Através da figura IV.33 observa-se que o teor de umidade € menor a
medida que a temperatura de entrada (T,) de ar no secador misto ¢ maior.
Pode-se observar também que o tempo de secagem para atingir a umidade final
requerida no secador ¢ menor para a condigdo de operagdo onde a temperatura
de entrada (Te) de ar no secador misto ¢ maior Tge = 100°C.

De acordo com os resultados observados nas figuras 1V.30, IV.31 IV.32
e IV.33 conclui-se que a influéncia da temperatura de ar de entrada (T,) no
secador misto com reciclo de ar na secg¢do concorrente tem efeitos semelhantes
a dos secadores concorrente e contracorrente no comportamento do acido
ascorbico e escurecimento ndo-enzimatico. Este fato é observado comparando
os trés graficos juntos, dos sistemas concorrente, contracorrente € misto, sendo
uma analise mais detalhada desnecessaria e redundante, porque os argumentos
serdo idénticos.

IVC32 - INFLUENCIA DA VAZAO DE AR NA SECCAO
CONTRACORRENTE DO SECADOR MISTO (Re)

A partir dos resultados mostrados nas figuras 1V.34, IV.35, IV.36 ¢
V.37, pode-se constatar a influéncia da razio entre a vazao de ar e o alimento
(Ry) na sec¢do contracorrente num secador de leito deslizante misto com
reciclo de ar na secgdo concorrente, durante a secagem do “alimento-modelo”.
Os graficos mostram respectivamente os resultados da simulagdo da perda de
4cido ascorbico (vitC), escurecimento ndo-enzimatico (E), temperatura do
alimento (T,) e perda de teor de umidade do alimento (X) em fung@o do tempo.
S.. significa secgdo concorrente € Sy secgdo contracorrente.

As condigdes de operagdes fixas foram: vazdo do alimento no secador
Ws = 2.,35.10"kg, ¢/s; umidade final do alimento apos a secagem Xe= 0,10
kgagua/kgs s; razdo de reciclo na secgdo concorrente R = 1,0; temperatura de
entrada de ar no secador Ty = 85°C; razdo entre a vazio de ar e o alimento na
seccdo concorrente  Rq=103 ¢ comprimento do secador na secgdo
contracorrente L= 27cm.
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Figura 1V.34 - Vitamina C em fungdo de tempo para a secagem de “alimento-
modelo” no secador deslizante misto, com reciclo de ar na
sec¢do concorrente.

W,=2.35.10%kg,/s Xi= 1,0kgigua’kgss Rrecee=1,0 Tg=85°C
Re=103 Li=27cm

———Rct=103, Sct |
—— Rct=103, Sce
—— Rct=130, Sct
—3— Rcet=130, Scc
—¥— Rct=157, Sct |
—4@— Rct=157, Scc
—&— Rc1=184, Sct
{——— Ret=184, Sce

E [D.O a 420 nm]

tempo|minuto]

Figura IV.35 - Escurecimento ndo-enzimatico (E) em fungdo de tempo para
secador de leito deslizante misto, com reciclo de ar na secgao
concorrente durante a secagem de um “alimento-modelo™.

W.=2.35.10"%kgs /s Xr=0,1kgima/kg.s Rrece=1,0 Tge=85°C
R.=103 Lu=27cm
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Figura 1V.36 - Temperatura do alimento (T,) em fungdo de tempo para
secagem em secador deslizante misto com reciclo de ar, na
secg¢do concorrente.

W, =2.35kgss/s  Xi= 0,10 kgspua/Kgsss Rre,=10 Te=385°C
R..=103 Li=27cm
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Figura 1V.37 - Umidade do alimento (X) em fungdo de tempo para
secagem em secador deslizante misto com reciclo de ar na sec¢ao
concorrente, durante a secagem.

W,=23510"kg./s  Xr=0,10 kgigua'kgss  RreCec= 1,0 Tge=285°C

R,=103 Lg=27cm
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Os graficos apresentados nas figuras V.34, 1IV.35, 1IV.36 e IV.37
dividem-se em dois periodos: de 0 a 100 minutos representam a secgao
contracorrente (Se) € 0 tempo restante a secgdo concorrente (Sec) do secador
misto.

Pela observagdo das figuras I1V.34 e IV.35, nota-se que a taxa de
degradagdo do acido ascorbico ¢ a taxa de aumento no escurecimento nao-
enzimatico na sec¢do contracorrente sao mais intensas para aqueles sistemas
que possuem valores da razdo entre vazio de ar e alimento (R.) maiores.
Ainda pela observagdo das figuras V.34 e IV.35 nota-se que na secgao
concorrente do secador (apos 100 minutos) as curvas se mantém quase que
eqiiidistantes, ou seja, a taxa de degradagdo de vitamina C ¢ o aumento no
escurecimento nio-enzimatico tém pequenas diferengas com diferentes valores
de razdo entre vazdo de ar e alimento (R«) na secgao contracorrente do
secador. Isto ocorre porque na secgdo concorrente, todas as condigOes
operacionais se mantiveram constantes. Ainda na secgdo concorrente pode
observar-se que as taxas de degradagdo s30 menores que na secgado
contracorrente devido a queda de temperatura que se processa nesta secgao.

A partir dos resultados mostrados na figura 1V.36, pode-se constatar a
influéncia da vazdo de ar na troca térmica do sistema. Observa-s¢ que para
aqueles sistemas que possuem razdo entre vazdo de ar e o alimento na secgao
contracorrente (R) maiores, a temperatura do alimento é sempre maior na
secgdo contracorrente, mas esta diferenga diminui a medida que se aproxima
da secgdo concorrente ¢ tendem a um mesmo valor final. Na sec¢ao
concorrente, observa-se que a temperatura do alimento (T,) mantém-se
praticamente constante.

Na figura 1V.37 observa-s¢ a influéneia da vazdo de ar na secgao
contracorrente na variagao de umidade do alimento. Para maiores valores da
razio entre vazdo de ar e alimento na sec¢ao contracorrente (Ry) os teores de
umidade sdo sempre menores qualquer que seja o tempo. Para os sistemas que
possuem maiores valores da razdo entre a vazdo de ar € 0 alimento na sec¢ao
contracorrente (Rq), a taxa de secagem € maior no inicio, porém mesmo antes
que o alimento saia da sec¢do contracorrente, a velocidade de secagem s€
inverte em relagdo a R Assim, essa taxa de secagem na entrada do secador
concorrente € menor para os valores maiores de Ry e tende a se igualar na
parte final da secagem, qualquer que seja o valor de Ry. Na secgdo
concorrente a taxa de secagem ¢ bastante baixa comparada a da secgao
contracorrente, porque o material no periodo final de secagem, a taxa
decrescente, ¢ as umidades sao muito baixas.
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[V.C33 - INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA SECCAO
CONTRACORRENTE DO SECADOR MISTO (L)

Nesta sec¢do foi feito um estudo da influéncia do comprimento da
secgdo contracorrente na degradagdo do acido ascorbico e escurecimento néo-
enzimatico num secador misto com reciclo de ar na secgdo concorrente. As
figuras 1V.38, IV.39, IV .40 e IV 41 mostram 0s resultados.

Foram fixadas as seguintes condigdes de operagdo: vazdo do alimento
no secador W, = 2,35.10kg, /s, teor de umidade final do alimento apos a
secagem Xp = 0,10kgsgua/Kgss, 1azao de reciclo de ar na sec¢do concorrente
Rrec,, = 1,0; temperatura de entrada de ar na entrada do secador Ty = 85°C,
razdo de vazdes entre o ar e alimento na sec¢do concorrente do secador
R.=103 e razdo de vazdes entre o ar ¢ o alimento na secgao contracorrente
R.=144.
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450 17 —— Lot=14,37cm; Sct |
400 + —®— Lct=14,37cm; Scc
7 350 + —A— Ret=19,04cm; Sct
& 300 + —3¢— Let=19,04cm; Scc
= 250 —3%— Lct=23,71cm, Sct
? 200 | —@&— |ct=23,71cm, Scc
o 150 | —®— Lct=28,74cm; Sct |
= 100 | —— Let=28.740m; Soc|
50 -
0
= =
= & 8 8 g

tempo[minuto]

Figura V.38 — Degradagdo do acido ascorbico (vitC) em fungdo do tempo
para o secador de leito deslizante misto com reciclo de ar,
durante a secagem do “alimento-modelo™.

W.=2.35.10%kg, /s Xr=0,10kgipuakgss Rrece=10  Tee= $5°C
R.=103 Ry=144
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Figura 1V.39 - Escurecimento ndo-enzimatico (E) em fun¢do do tempo para a
secagem do “alimento-modelo” no secador deslizante misto.
W,=2,37.10"kg, /s Xi=0,10kgseu/kgss Rrecee=1,0 Te=85°C
R.=103 Ry=144
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Figura 1V.40 - Temperatura do alimento (T;) em fung¢do do tempo para a
secagem do “alimento-modelo” em secador deslizante misto.
W,=2,35.10"kgss/s Xi=0,10kgseua/kgss Rrecee=1,0 Tg=385°C
R.=103 Ry=144
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Figura IV.41 - Umidade do alimento (X) em fungdo do tempo durante a
secagem do “alimento-modelo” no secador misto com reciclo
de ar na secg¢do concorrente.

W.=2,35.10"kg/s X;=0,10kgsgua’kgss Rrece=1,0 Te=85°C
R..=103 Ry=144

Nas figuras IV.38 e IV.39 observa-se que a degradagdo do acido
ascorbico e 0 aumento no escurecimento ndo-enzimatico tém a forma
sigmoidal. Nela observa-se que o sistema onde o comprimento na sec¢ao
contracorrente (L) € menor :

a. as taxas de degradacdo de vitamina C e escurecimento ndo-enzimatico
melhora na secgdo concorrente do secador misto porque o solido esfria ao
longo do secador neste setor,

b. os valores de teor da vitamina C sdo sempre inferiores, para o sistema que
possui o comprimento do secador na secgdo contracorrente (L) menor.
Esta diferenca atinge o maximo na saida do secador contracorrente e tende a
diminuir 4 medida que o alimento aproxima-se da saida do secador na
secgdo concorrente. Na saida do secador misto, os teores de vitamina C
para qualquer sistema se aproximam do mesmo valor;

c. os valores de escurecimento ndo-enzimatico s30 sempre Superiores para o
sistema que possui o comprimento do secador na sec¢do contracorrente (Le)
menor, atingindo o maximo na saida do secador contracorrente ¢ aumenta a
medida que o alimento atinge o estagio final de secagem.

Na figura IV.40 observa-se que a temperatura do alimento no inicio da

secagem, na secgdo contracorrente, tem um aumento “brusco” (aos 10

minutos), continua a aumentar até¢ a saida da secgdo contracorrente € no inicio
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da secgdo concorrente comeea a diminuir gradativamente até o término da
secagem do alimento. Esta tendéncia se observa qualquer que seja ©
comprimento da secgdo contracorrente (L),  Para o sistema onde ©
comprimento da secgdo contracorrente & mais curto, a temperatura do alimento
(T,) é sempre Maior; porém esta tendéncia se inverte quando o alimento entra
na secgdo concorrente. Pode-se observar (figura IV .40) consequentemente que
o uso de comprimento no setor contracorrente mais curto, faz com que a
temperatura da fase gasosa aumente ao longo de todo o secador contracorrente
e consegiientemente também a temperatura do sélido. O alimento ao entrar no
secador concorrente comega a perder a temperatura, porque o sistema “rouba”
calor latente para retirar umidade do alimento.

Na figura IV.41 pode-se observar que para o sistema onde o
comprimento do secador na secgdo contracorrente (Let) € menor:

a. os valores de teores de umidade na secgdo contracorrente s30 SCMPre
menores, aumentando a diferenca de teor de umidade (em relagdo aquele
sisterna que possui comprimento na secgdio contracorrente (L) maiores) &
medida que o alimento avanga no COTPO do secador contracorrente, porem
quando o alimento entra no secador concorrente, esta diferenga comega a
diminuir a medida que o alimento percorre o interior do mesmo e atinge o
mesmo teor de umidade na saida do secador,

b. a taxa de secagem do alimento & maior na secgio contracorrente, porém
quando o alimento entra na secclo concorrente, esta taxa diminui
rapidamente e mverte 0s valores, isto €, a taxa de secagem do sistema, cujo
comprimento da sec¢do contracorrente (Ley) € menor , & inferior comparada
30 sistema que possui um Le maior.

Na secgfio contracorrente do sistema, como a temperatura ¢ a taxa de
secagem do alimento ¢ sempre maior para o sisterna cujo comprimento da
secgio contracorrente & menor {Lq), o8 efeitos da temperatura ¢ taxa de
secagem do alimentos se soman, degradando mais intensamente a vitamina C
e aumentando o escurecimento nio-enzimatico.

Na secgio concorrente do sisterna, O processo se mverie; a temperatura
do alimento (T,) ¢ a taxa de secagem sio menores. Novamente 05 efeitos se
somam, porém no sentido oposto, fazendo com que a taxa de degradagdo da
vitamina C ¢ escurecimento nio-enzimatico decresga ao longo da secgdo
concorrente para aqueles sistemas que possuem O comprimento na secgao
contracorrente (L) menor. Por este motivo, os valores finais da degradagéo
do &cido ascorbico e o escurecimento niio-enzimatico se aproximam na parte
final do processo de secagem quaisquer que sejam os valores do comprimento
do secador na secgdo contracorrente (L)
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IV.C.4 - COMPARACAO DA DEGRADACAO DE ACIDO ASCORBICO E
ESCURECIMENTO  NAO-ENZIMATICO  ENTRE  OS
SECADORES DE LEITO DESLIZANTE CONCORRENTE,
CONTRACORRENTE E MISTO

Nesta seccdio foi feita uma analise e discussdo comparando a degradagao
de qualidade: a perda de vitamina C ¢ o aumento no indice de escurecimento
ndo-enzimatico durante a secagem do “alimento-padrdo” entre os secadores de
leitos deslizante concorrente , contracorrente € misto.

As figuras IV.42, V.43, IV44 e IV.45 representam 0s resultados
comparativos da simulagio durante a secagem entre os trés sistemas estudados.
Elas mostram respectivamente as curvas do feor de acido ascorbico (vitC),
escurecimento nio-enzimético (E), temperatura do alimento (1) e tempo de
residéncia do alimento no secador (1))

As seguintes condigdes operacionais foram escolhidas considerando-se
para cada secador numa faixa de eficiéncia térmica maxmma.

Para os secadores concorrentes e contracorrentes, foram fixadas as
seguintes condigdes de operagdo: vazdo do alimento no secador W= 127.10
kg, /s; umidade final do alimento apés a secagem X = 0,10k gspua/kgs s
temperatura de entrada de ar no secador Ty = 80°C; razdo entre as vazdes de
reciclo e entrada de ar no secador Ry = 0,55 e razdo entre a vazio de ar e
alimento no secador Re.= Rg=191.

Para o secador misto foram fixadas as seguintes condi¢Ses de operagao:
vazio do alimento no secador W,= 2,35 10"'kg, /s; umidade final do alimento
ap6s a secagem Xr=0,10kgin/kgs s, temperatura de entrada do ar no secador
T = 80°C; razdo de reciclo na secglo concorrente Rrece = 1,0; razio entre a
vazio de ar e alimento na secclo contracorrente R, = 144; razfo entre a
vazio de ar e alimento na secgdo concorrente Re = 103 ¢ comprimento do
secador na secgiio contracorrente L= 27cm.

O teor da vitamina C e o indice de escurecimento ndo-enzimatico foram
colocados em fungdo de teor de umidade do alimento, porque qualquer que
seja o sistema estudado, a umidade vana de 2,3kgspun/kgss @ 0,1Kgspua/K8s s
enquanto 0 tempo de secagem depende do tipo de secador, tornando a
comparagdo entre os secadores mais dificil.
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Figura [V 42 - Vitamina C (vitC) em fungdo do teor de umidade do alimento
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Figura 1V.43 -

(X) - graficos comparativos dos resultados da simulacdo dos
secadores de leito deslizante concorrente com reciclo de ar ,
contracorrente com reciclo de are misto com reciclo de ar na
secgio concorrente durante a secagem do alimento “modelo”.

Xkgaguakgs.s]

Escurecimento ndo-enzimdatico (E) em fungio de teor de
umidade do alimento (X) - graficos comparativos do
resultados das simulagdes dos secadores de leito deslizante
concorrente com reciclo de ar, contracorrente com reciclo de
ar e misto com reciclo de ar na secgdo concorrente.
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Figura IV 44 - Temperatura do alimento (Tp) em fungo de teor de umidade do
alimento (X) - graficos dos resultados das simulagdes dos
secadores de leito deslizante concorrente com reciclo de ar,
contracorrente com recicio de ar € misto com reciclo de ar na
secgio concorrente.
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Figura IV.45 - Tempo de residéncia do alimento no secador (T,) em fungdo de
teor de umidade do alimento (X) - graficos dos resultados das
simulagdes dos secadores de leito deslizante concotrenie com
reciclo de ar, contracorrente com reciclo de ar e misto com
reciclo de ar na secgdo concorrente.
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Na figura IV .42 observa-se que:

a - a degradagiio total de 4cido ascérbico no secador concorrente
(vitC=301,6mg/kg, ;) ¢ menor, enquanto para ¢ sistema contracorrente ¢
miisto sdo praticamente iguais (vitC = 239,6 mg/kg, . para contracorrente ¢
vitC = 248,3 mg/kg, s para secador misto);

b - a taxa de degradagdo da vitamina C por unidade de teor de umidade do
alimento é mais intensa para o sistema concorrente no inicio da secagem,
porém esta tendéncia se inverte na parte final da secagem, onde no sistema
contracorrente ¢ misto a degradagdo se torna mais intensa. Isto ocorre
porque no inicio da secagem, o efeito da temperatura do alimento ¢ mais
elevado para o sistema concorrente e na parte final da secagem a situago
inverte, onde o sistema contracorrente € misto possuem a temperatura do
alimento (T,) mais alta. Conforme a figura IV 44, pode-se observar que a
temperatura do alimento no sistema concorrente tem um aumento brusco
no inicic da secagem e diminui gradualmente 4 medida que o alimento
perde a umidade. No sistema contracorrente, ao contrario, a temperatura
aumenta sempre com a perda de umidade do alimento. No sistema misto, a
temperatura do alimento aumenta com a secagem € na etapa final, na
secgdo concorrente {om uma pequena queda;

¢ - na etapa final da secagem, através da figura IV .42 nota-se que a degradagédo
de vitamina C ¢ intensa por unidade de teor de umidade do alimento
qualquer que seja o sistema.  No sistema concorrente, embora a
ternperatura do alimento seja baixa, o tempo de secagem ¢ muito demorado
na etapa final de secagem, porque o ar € © alimento se aproximam do
equilibrio, dificultando muito a troca massica. No sistema contracorrente ¢
misto, a depradaciio ¢ mais intensa ainda, porque embora o tempo de
residéncia, conforme pode ser observado na figura IV 45, seja muito menor
que no sistema concorrente, a temperatura do alimento ¢ bastante alta.
Assim, a combinagdo de tempo de residéncia ¢ temperatura alta do
alimento na etapa final da secagem acarreta uma degradag@o de vitamina C
ainda maior que no sistema concorrente.
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Na figura IV.43, observa-se que:

a - o valor do indice de escurecimento ndio-enzimatico final € muito menor para
o sistema concorrente € o sistema contracorrenic © misto possuem
praticamente 0s mesmos valores finais;

b - no inicio da secagem, a velocidade do indice de gscurecimento nao-
enzimatico por unidade de umidade do alimento para o sistema misto €
confracorrente & muito pequena, porém quando a umidade do alimento
comega a decrescer ¢ atinge um valor em torno de X = 1,4 Kgigs/Kgss,
inicia-se um aumento muito grande de escurecimento que continua até
finalizar a secagem. Isto ocorre porque a equagao de simulagdo utilizada
aqui (equago IV.43) é muito sensivel as temperaturas acima da Trer=65 “C
(338K). Quando o alimento atinge esta temperatura, comega a esCurecer
rapidamente ¢ como as temperaturas finais dos sistemas contracorrente €
mistos sfo altas na etapa final de secagem, 0 escurecimento ¢ muito intenso
atingindo um valor muito alto;

¢ - na curva do sistema concorrente, observa-se o fenémeno inverso do
contracorrente e misto. No inicio da secagem onde a umidade do
alimento atinge a faixa de X = 2,2 KeZagua/Kgs.s até X = 1,5 kgspua'kss, ©
escurecimento ndo-enzimatico € intenso, € apos esta fase a taxa de
escurecimento ndo-enzimatico por unidade de teor de umidade do
alimento ¢ pequeno. Isto oc¢ome como explicado na sec¢d0 anterior
devido a temperatura acima da Teer = 65°C.. Da observaciio do grafico da
figura 1V.45, pode-se conferir que nas faixas de umidade do alimento
entre 2,2 Kgsaua/Kgss 8 1,2 Kfagua/Kss, 2 temperatura do sistema estd acima
de Trer= 65°C.
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IV.D - CONCLUSOES

Do estudo sobre a degradagdo de acido ascdrbico e aumento de
escurecimento nio-enzimatico, durante a secagem de um almnento “modelo”,
num secador de leito deslizante concorrente com reciclo de ar, contracorrente
com reciclo de ar e sistema hibrido com reciclo de ar na secgido concorrente
dentro das condi¢des estabelecidas, principalmente a condigdo onde o teor de
umidade final (X;) do alimento é sempre o mesmo valor fixo, conclui-se que

1 - A perda de 4cido ascorbico e o aumento de escurecimento néo-enzimatico
dependem da temperatura do alimento, taxa de secagem ¢ tempo do
processo, durante a secagem do alimento nos secadores de leitos
deshzantes.

2 . O aumento na temperatura de ar de entrada no secador deslizante, qualquer
que seja O tipo, concorrente, contracorrente ou misto, degrada com
intensidade maior o teor de acido ascdérbico e torna mais intenso ©
escurecimento nio-enzimatico nos alimentos durante ¢ apds a secagem do
alimento.

3 - Uma variagdo no valor de razdo de reciclo nos secadores deslizantes
concorrentes e contracorrentes ndo afeta significativamente a perda de
scido ascorbico € o aumento no escurecimento nio-enzimatico, durante a
secagem do alimento. Isto ocorre porque a mistura de ar na entrada do
secador ¢ aquecida sempre ao mesmo valor de temperatura de entrada
(Tg) qualquer que seja o reciclo ¢, portanto, as condigdes energeticas
serdio as mesmas. Embora o sistema que possui o valor de razfo de
reciclo maior contenha o ar com maior teor de umidade, o estudo mostroy
que isto & insignificante (embora isto afete muito a eficiéncia térmica).
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4 - Um aumento na vazio de ar de entrada, mantida a vazdo do alimento
constante, causou uma perda maior de 4cido ascorbico e aumentou o
indice do escurecimento ndo-enzimatico.

5 - O aumento do comprimento do secador deslizante hibrido na secgao
contracorrente mantendo uma razdo de reciclo de 100% na secgao
concorrente:

a - praticamente nfo altera o valor final do teor de acido ascérbico ou indice do
gscurecimento nio-enzimatico no produte final de secagem, durante o
processo. Isto ocorre por causa do efeito de compensagfio no periodo de
secagem na secglo concorrente;

b - o alimento na saida da seccio contracorrente do sistema atinge © maXIMO
de degradagio do 4cido ascorbico e indice de escurecimento ndo-
enzimatico para aqueles sistemas que possuem menor valor de
comprimento na secgio contracorrente (L.

6 - Entre os trés sistemas, o secador deslizante concorrente € 0 que menos
causa a perda de acido ascOrbico e menos aumenta o escurecimento ndo-
enzimatico. O sistera contracorrente € o que mais degrada o teor de acido
ascorbico e cansa o maior aumento de escurecimento ndo-enzimatico. Os
sistemas mistos tém indices de degradagdo similares 3o sistema
contracorrente e deve ser salientado que a vazdo de solido processada ©
85% superior aos secadores concorrente ¢ contracorrente.
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V - OTIMIZACAO DOS SECADORES EM RELACAO A QUALIDADE E
A EFICIENCIA TERMICA

No capitulo anterior (IV), estudaram-se a degradagéio de acido ascorbico
e o escurecimento ndo-enzimatico durante a secagem de um “alimento-
modelo” ao longo do comprimente do secador. Isto permitiu analisar a
influéneia das diversas varidveis e entender melhor, observando os perfis de
umidade e temperatura do solido, os mecamismos e zonas de maior
degradacgdo.

Neste capitulo serfo analisados, por meio de metodologia de superficie
de resposta, os conteudos de vitamma C ¢ 0 escurecimento ndo-enzimatico na
satda do secador; e eficiéncia energética em funcdo das variaveis de operagio
com o objetivo de encontrar os 6timos operacionais considerando estas duas
fungdes objetivas.

Para cada secador sdo otimizados a perda de acido ascorbico, o
escurecimento ndo-enzimatico e a energia térmica, respectivamente. Na tltima
sec¢do sdo feitas as comparagOes entre estes trés secadores.

V.A - MATERIAIS E METODOS

V.A.1 - MATERIAIS

A maioria das informagdes necessarias estdo no capitulo 1V, secgdo
IV B.1, pois sdo idénticas com ressalvas em algumas das condigBes de
operacio. Fstas diferengas estdo mostradas abaixo.

As faixas de condigbes de operagdo estudadas neste capitulo para
minimizar as perdas de 4cido ascorbico € o escurecimento ndo-enzZimatico nos
secadores concorrentes e confracorrentes sao:

- temperatura de entrada de ar no secador (Tg): 70°C a 100°C;

- razdo entre a vazio de ar no reciclo e no secador (Rye.): 0 a 0,6;

- razdo entre a vazdo de ar e vardo de solido no secador (Re): 177 a 354
{concorrente), ou

- razdo entre a vazdo de ar e vazo de solido no secador (Ry): 177 a 354
(contracorrente).
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Para minimizar as perdas de acido ascorbico € o escurecimento nfo-
enzimatico no secador de leito deshizante misto, as faixas de condi¢Ges de
operagdo estudadas neste capitulo foram:

- temperatura de entrada de ar no secador (T): 70°C a 100°C;
- razdo entre a vazdo de ar e a vazdo de solido no secador (Ry): 96 a 192 ¢
Ree=144 (fixo).

Os mesmos motivos comentados nos capitulo II ¢ III sdo considerados

a0 escoltherem os valores das faixas de condigbes de operacio.

V.A2 - METODOS
Os mesmos procedimentos do capitulo IV, secgdes IV.B.2.1, IVB.22,

IV.B.2.3, IVB.2 4, acrescidos do capitulo II, secgbes 11L.B.23, IB25 ¢
11.B.2.6 foram segnidos na ordem descrita acima.

VB - RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSAO

V. B.1 - SECADOR CONCORRENTE

V.B.1.1 - ESTUDO DA DEGRADACAO DE VITAMINA C (vitC)

As figuras V.1, V.2, ¢ V.3 mostram as mfluéneias das condicbes de
operacio; temperatura de entrada de ar no secador (1), razfo entre a vazio
de ar e solido no secador (R.) € razdo entre a vazdo de ar de reciclo € ar no
secador (Rye) na degradagio da vitamina C, segundo método de superficie de
resposta no secador concorrente.
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Figura V.1 - Superficie de resposta da degradagfo de vitamina C (vitC) em
fungio de temperatura de ar de entrada (Tg) e razdio entre a
vazio de ar e solido no secador (R..) no ponto central Ry, = 0,3.

&
B
/]
oL

BB 153873 g
k-4

26T

255,001

G 213,267
B 201533
B8 500,750
BB aon 064
B ahove

Figura V.2 - Superficie de resposta da degradagdo de vitamma C (vitC) em
funcéo de temperatura de entrada de ar (Tg) € razdo entre a vazdo
de ar de reciclo e ar no secador (R.e) no ponto central Reo= 243.
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Figura V.3 - Superficie de resposta da degradacfo de vitamina C (vitC) em
funcdo da razdo entre a vazdo de ar e solido (R..) e razéio entre a
vazdo de ar de reciclo e ar no secador (R...) no ponto central

T,=85°C.

A tabela abaixo mostra o ajuste de superficie de resposta da degradacio
de acido ascorbico nos alimentos aos dados simulados durante a secagem num
secador de leito deslizante tipo concorrente.

Tabela V.1 - Ajuste de superficie de resposta da degradacio de vitamina C
(vitC) aos dados simulados no secador deslizante concorrente

com reciclo de ar.

Teste F
Foatcutaao=31,23 Featowtado/Fiabelado
Fibeiato | Fo99.5.5= 14,66 2,12
Foos.0.5=4,77 6,55
Porcentagem de varidncia explicada = 98,23
(rau de Regressiao =9
liberdade Residuos = 5

Pela analise da tabela V.1, pode-se observar que a superficie de resposta
da degradacgdo de vitamina C se ajustou satisfatoriamente aos dados simulados.
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O teste F mostra que tanto a nivel de 99% ou 95% de significincia, a curva de
superficie de resposta se ajustou significativamente. Também a porcentagem
de varidncia explicada indica um bom ajuste.

Pela figura V.1 e V.2 observa-se que a temperatura de entrada de ar no
secador (Ty) tem grande influéncia na degradagdo da vitamina C, pois a
mchinagfo da curva ¢ bastante acentuada. A degradagfio ¢ maior para valores
matores de temperatura de ar de entrada no secador.

Através das figuras V.2 e V.2 pode-se notar que j4 o valor da razdo
entre a vazdo de ar ¢ s6hdo (R.) tem wfluéncia menor. A degradagiio aumenta
com aumento do valor R...

Nas figuras V.1 e V.3 observa-se que a influéneia do ar de reciclo &
desprezivel na degradagdo da vitamina C, pois a inclinagdo da curva é
praticamente nula.

Da analise conjunta das figuras V.1, V.2 e V.3 pode-se concluir que a
degradagio da vitamina C ¢ minima a baixas temperaturas ¢ baixos valores de
razio entre a vazio de ar ¢ alimento (R,,.) independente do valor da razfio de ar
de reciclo e secador (R). Especificamente estes valores sdo: Ty = 70°C ¢
R.=160 para qualguer valor de reciclo.

VB.12 - ESTUDO DO AUMENTO DE ESCURECIMENTO NAO-
ENZIMATICO (E)

As figuras V4, V.5 e V.6 mostram as influéncias das condigdes de
operacdo: temperatura de enfrada de ar (T,), raziio entre a vazdo de ar e sélido
(Ree) & razdo de vazio de ar de reciclo e ar no secador (Ry) no escurecimento
ndo-enzimatico (E) durante a secagem de alimento no secador concorrente,
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Figura V.4 - Superficie de resposta do escurecimento nio-enzimatico (E) em
fungfio da temperatura de entrada de ar (T,.) ¢ razio entre a vazio
de ar e sohdo (R..) no ponto central R, = 0,3 durante a secagem
do alimento no secador deshzante concormrente com reciclo de ar.

Figura V.5 - Superficie de resposta do escurecimento ndo-enzimatico (E) na
secagem do “alimento-modelo” em fungdo da temperatura de
entrada de ar (T} e razdo de vazfo de ar de reciclo ¢ ar no
secador (R, de letto deslizante concorrente centrado no ponto

Ree=243.
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Figura V.6 - Superficie de resposta do aumento de escurecimento nio-
enzimatico (E) na secagem do “alimento-modelo” em fungio de
razdo entre a vazdo de ar e sélido (Ry) € razdio de vazio de ar
de reciclo e ar no secador (Ry.) concorrente no ponto central

To=85°C.

A tabela V.2 mostra o ajuste de superficie de resposta aos dados
simulados do aumento de escurecimento nio-enzimatico (E) na secagem do
alimento, num secador deslizante concorrente com reciclo de ar,

Tabela V.2 -~ Ajuste de superficie de resposta de aumento de escurecimento
ndo-enzimatico (E) aos dados da simulagiio do secador deshzante
concorrente com reciclo de ar.

Teste ¥
Featonlade = 9,38 F catoutago/ T tabetado
Fitade | Fo9s.0:5 =14,66 0.64
Foos.9.5 =477 1,97

Porcentagem de varifncia explicada = 94,41
Grau de liberdade | Regresséio=%
Residuos=5
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Observando os nameros da tabela V.2, conclui-se que a superficie de
resposta do escurecimento ndo-enzimatico no secador concorrente se ajustou
bem aos dados simulados a nivel de 95% de significancia, porém a nivel de
significincia de 99% ndo se ajustou. O indice de porcentagem de varifncia
mosira que a superficie de resposta do escurecimento nfdo-enzimatico se
ajustou bem.

Pela figura V.4 e V.5 observa-se que a temperatura de entrada de ar
(Tye) no secador tem grande influéncia sobre o escurecimento ndo-enzimatico.
O escurecimento € menor guanto menor for a temperatura deste ar.

Na figura V.5 nota-se que a baixa temperatura o valor da razdo entre a
vazdo de ar ¢ o ahimento (R..) influi pouco no escurecimento, tendo uma leve
queda com R, ao contrario 4 alta temperatura, a influéncia do R, torna-se
mais acentuado sobre o escurecimento, aumentando com R, Portanto, uma
analise da superficie de resposta do escurecimento ndo-enzimatico levou a
reafirmar que a influéncia do R no escurecimento depende do valor da
temperatura de entrada de ar (T} no secador. Ainda a baixos valores de
vazio de gis (Re = 160) e faixa de reciclo de 0,3, o modelo prevé uma
temperatura 6tima de 65°C para o escurecimento.

Os wvalores das varidveis estudadas para gue tenha o minimo de
escurecimento ndo-enzimatico apos a secagem foram: Ty = 70°C sendo que a
essa temperatura, tanto o valor de Ry como Ry € quase que mdependente;
Ree=160 e Rpee = 0,05.

Uma analise conjunta de varidveis Ty, Ro € Ry para eficiéneia térmica,
degradagdo de vitamina C e escurecimento ndo-enzimatico ¢ feita nos
proximos itens.

V.B.1.3 - ESTUDO DA EFICIENCIA TERMICA (E.T.)

As figuras V.7, V.8, ¢ V.9 mostram as infludnecias das varidveis de
operacio: temperatira de entrada de ar no secador (Ty), razo entre a vazio
de ar de reciclo e ar no secador (R..) e razdo da vazdo de ar e sélido no

secador (R..) na eficiéncia energética.
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Figura V.7 - Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T.) em fungdo da
temperatura de entrada de ar (Tg) no secador ¢ a razdo entre a

vazio de ar ¢ alimento no secador (R} centrado no ponto onde o
valor da razdo entre a ar de reciclo e secador € Ry = 0,3,
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Fipura V.8 - Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T.) em fungdo de
temperatura de entrada de ar no secador (Tg) e razido entre a

vazdo de ar de reciclo ¢ ar no secador (R} centrado no ponto
onde a razio entre a vazio de ar e séhdo é R =243,
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Figura V.9 - Superficie de resposta da eficiéncia térmmca (E.T.) em funcdo da
razio entre a vazio de ar e alimento (R,.) no secador e razdo de
vazio de ar de reciclo e secador (Ry.) centrado no ponto onde
Tee= 85°C.

A tabela V.3 mostra o ajuste desta superficie de resposta da eficiéncia
térmica aos dados simulados.

Tabela V.3 - Ajuste de superficie de resposta da eficiéneia térmica (E.T.) aos
dados da simulaco de secador deslizante concorrente com reciclo

de ar.
Teste F

F caiculade = 19,‘99 Fcaleutado/ P tabelado

F tabelado Foos. 9.5 = 14,66 1,36

Foos.o.5=4,77 4,2
Porcentagem de varidncia explicada = 97,3 %
Grau de liberdade Regressdo =9
Residuo =5

Pela analise da tabela V.3, pode-se observar que a superficie de resposta
da eficiéncia térmica se ajustou bem aos dados simulados. O teste F mostra
que pelo nivel de sigmficancia de 99% ou 95% o ajuste € satisfatorio. Pela
porcentagem de varidncia, o indice mosira também que o ajuste € satisfatério.

As analises das superficies das figuras V.7, V.8 ¢ V.9 mostram que 0
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valor maximo da eficiéncia térmica se situa nos pontos onde tem-se (nas faixas
estudadas):

a - baixos valores de temperatura de ar de entrada no secador,
b - altos valores de vazdo de reciclo e
¢ ~ baixos valores da razio entre a vazio de ar e o alimento no secador.

Especificamente estes valores sdo:
- temperatura de entrada de ar Tg. = 70°C,
- razdo entre a vazio de ar de reciclo e secador R, = 160 ¢
- razdio entre a vazio de ar de reciclo e secador R..= 0,6,
nas faixas estudadas.

V.B.1.4 - COMPARACAO DAS CONDICOES DE OPERACOES OTIMAS
DO SECADOR CONCORRENTE ENTRE AS PERDAS DE
QUALIDADES E A EFICIENCIA TERMICA

A seguir ¢ feita uma andlise comparativa das melhores condigfes de
operacio para ter a minima degradacdo de vitamina C ¢ escurecimento nfo-
enzimatico contrastando com as condigdes para ter a maxima eficiéneia
térmica. Abaixo é mostrada wma tabela comparativa entre os dois casos onde
o caso | mostra as condigbes onde as degradacgdes de qualidade sdo minimas e
no caso 2 onde a eficiéncia térmica € maxima.

Tabela V.4 - Tabela comparativa mostrando as condi¢des de operagéo onde as
perdas de qualidades (vitC e E) sdo minimas em contraste onde a
eficiéncia térmica (E.T.) ¢ maxima em um secador deslizante
concorrente na secagem de um “alimento-modelo™.

Tee Ry Riee E.T. VitC  1ED.O] | L
Casol [ 72°C |19 0,05 0,57 29% 10,130 98 cm
Caso2 172°C 191 0,55 0,72 35% {0,131 70 cm
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A tabela V.4 mostra que das trés condigdes de operagio avaliadas, Ty, €
R tém 0s mesmos valores para se ter o minimo de degradacio de qualidades e
méaximo de eficiéncia térmica. Assim, a Unica condigdo que diferencia entre os
dois objetivos ¢ a condigfo Ry, Os estudos anteriores da influéneia da R
nas degradagdes de qualidade mostraram ser pequenos, porém o objetivo aqui
¢ comparar a degradagdo de qualidade com a eficiéncia térmica.. De fato o
escureciimento ndo-enzimatico possut praticamente o mesmo valor minimo em
torno de 0,130 D.O a 420nm qualquer que seja o valor de R... A degradagio
de vitamina C é de 35% para R, maior “contra 30%". Ja a influéneia do R,
na eficiéncia térmica ¢ bastante alta variando de 0,57 a 0,72, mostrando que o
caso 2 pode ser escolhido se quiser a eficiéncia térmica maxima. Embora o
caso 2 tenha maior eficiéncia térmica, o comprimento de secador ¢ maior.
Assim, a eficiéncia térmica maior foi a custa de comprimento maior do
secador. Na verdade, para se obter uma mesma condicfio &tima, tem-se varias
opgdes, ora aumentando a vazio de reciclo, ora aumentando o comprimento do
secador, assim se deseja ter wm secador curto entdo deve-se aumentar a vazio
de reciclo. Mesmo assim, depende muito da cinética de secagem de cada
produto a ser seco e portanto as condigbes de operaglo de um secador sfo
muito dependentes do produto em questio. No caso, o aumento do
comprimento do secador foi apenas de 28cm, de modo que o caso 2 € mais

vantajoso.
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V.B.2 - SECADOR CONTRACORRENTE

V.1B.2.1 - ESTUDO DA DEGRADACAO DE VITAMINA C (vitC)

As figuras V.10, V.11 e V.12 mostram as influéneias das condigdes de
operagdo T, Ry € Ry num secador de leito deshizante contracorrente com

reciclo de ar na degradagfio de vitamina C, segundo método de superficie de
respostas.
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Figura V.10 - Superficie de resposta da degradacdo de vitamina C (vitC) do
“alimento-modelo” na secagem em wum secador de leito

deshizante contracorrente com reciclo de ar em fungfio de Ty ¢
Ry 1o ponto central Ry = 0,3.
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Figura V.11 - Soperficie de resposta da degradagfio de vitamna C (vitC) na
secagem do “alimento-modelo™ num secador de leito deshizante

contracorrente com reciclo de ar em fungdo de Tg € Ry 10
ponto central Ry = 243.
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Figura V.12 - Superficie de resposta da degradagio de vitamina C (vitC) na
secagem do “alimento-modelo” em wm secador de leito
deslizante contracorrente com reciclo de ar em fungdo de Ry e
R .. no ponto central Ty, = 85°C.
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A tabela V.5 mostra o ajuste de superficie de resposta da degradacfio de
vitamina C aos dados de simulagdo na secagem de um “alimento-modelo™ no
secador de leito deslizante contracorrente com reciclo de ar.

Tabela V.5 - Indice de ajuste de superficie de resposta da degradacgfio de
vitamina C no alimento aos dados simulados, durante a secagem,
no secador de letto deslizante contracorrente com reciclo de ar.

Teste F
Foateutage = 17,50 Featoutado/Frabelado
Fibetado | Foge.0-.5=14,66 1,19
Foos.9.5=4,77 3,67

Porcentagem de varidncia explicada = 969 %

Graun de liberdade | Regressfo = 9
Residuos = 5

A tabela V.5 mostra que as superficies das figuras V.10, V.11 e V.12 se
ajustaram bem tanto pelo teste F aos niveis de significincia de 99% ¢ 95%
como pela porcentagem de variancia explicada.

As analises das figuras V.10, V.11 e V.12 mostram que a degradacio de
vitamina C ¢é semethante ao sistema concorrente, porém os valores finais sfo
diferentes.

Das figuras V.10 e V.11 observa-se que a T, tem grande mmfluéncia na
degradacdo da vitamina C, aumentando com T, crescente.

Das figuras V.10 ¢ V.12, pode-se notar que os valores de Ry tém
influéneia na degradacio de vitamina C, apesar de ser menos acentuada que
em relaglo 4 T . A degradagfio aumenta com o valor de R,; crescente.

Da figura V.12, nota-se que s¢ for aumentada a vazdo de ar do reciclo, a
degradac@o aumenta menos acentuadamente que pela influéneia de Ty e R
Os valores Ry € Ry por si s6 ndo degradam a vitamma C, porém ao aumentar
estas variavels, a temperatura média no secador aumenta ¢ isto faz com que a
vitamina C degrade, apesar de ser pouco comparado com o aumento da
temperatura Tg..

A andlise conjunta das figuras V.10, V.11 ¢ V.12 mostra que a
degradacéio da vitamina C € minima a baixas 1., baxos valores de Ry e
baixos valores de Ry, apesar da mfiuéncia de Ry e Ry ser menos acentuada.
Estes valores nos pontos otimos foram: Ty, = 70°C, Ry = 160 ¢ R = 0,05,
Ainda o efeito da vazdo de ar de reciclo é muito pequeno a ponto de poder ser
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desprezado. Estas mesmas tendéncias foram observadas no secador
concorrente € sera feita uma analise comparativa minuciosa mais adiante.

V.B22 - ESTUDO DE AUMENTO DE ESCURECIMENTO NAO-
ENZIMATICO

As figuras V.13, V.14 e V.15 mostram as influéncias das varidveis T,
Rt e R, no escurecimento ndo-enzimafico de um “alimento-modelo” na
secagern em um secador de leito deslizante contracorrente com reciclo de ar.
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Figura V.13 - Superficie de resposta de escurecimento nfo-enzimético (E) na
secagem do “alimento-modelo” de um secador deshizante

contracorrente com reciclo de ar em funglo de Tg e Ro,
centrado no ponto Re~0,3.
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Figura V.14 - Superficie de resposta de escurecimento nio-enzimatico (E) na
secagem do “alimento-modelo” em um secador deslizante

corntracorrente com reciclo de ar em fungfio de Ty € Ry, 110 ponto
central R, = 243.
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Figura V.15 - Superficie de resposta de escurecimento nfo-enzimatico (E) na
secagem do “alimento-modelo”™ em um secador de leito

deslizante contracorrente com reciclo de ar em fungdo de R ¢
Ryec no ponto central Tg,= 85°C.

A tabela V.6 mostra o ajuste de superficie de resposta de dados
simulados de escurecimento ndo-enzimatico na secagem do “alimento-modelo”
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no secador de leito deslizante contracorrente com reciclo de ar das figuras
V.13, V.14 e V.15

Tabela V.6 - Ajuste de superficie de resposta de dados de simulagdo de
escurecimnento ndo-enzimatico de “alimento-modelo” no secador
de leito deslizante contracorrente com reciclo de ar das figuras
V.13, V.ide V.15,

Teste F
Foalcuiade = i4388 F caloutage’ Fabetado
Fiabelado Fosg.5.5= 14,66 1,01
Foos 9.5=4,77 3.12

Porcentagem de varidncia explicada = 56,4

Grau de liberdade | Regressfio =9
Residuos = 5

A tabela V.6 mostra que as superficies de resposta das figuras V.13,
V.14 e V.15 se ajustaram bem aos dados simulados, tanto pelo teste I com
niveis de significdncia 99% e 95% como pelo teste de porcentagem de
varidneia explicada.

Pela figura V.13 e V.14 observa-se que o escurecimento ndo-enzimatico
¢ maior 2 medida que aumenta a Ty, aumenta com o aumento de Ry
especialmente A alta temperatura e aumenta com aumento de valores da Ry
A influéneia de T, sobre o escurecimento ndo-enzimatico € grande, enquanto a
de R, especialmente 4 alta temperatura e Ry ¢ bem menos acentuada.

Uma analise conjunta das figuras V.13, V.14 e V.15 mostra que o
escurecimento nfo-enzimatico € minimo quando: Ty, Ret € Ry s80 minimas,
mais especificamente quando Tpe= 70°C, Ry = 160 e Ryo = 0,05, Estes valores
sdo os mesmos daqueles observados do secador concorrente,

V B.2.3 - ESTUDO DA EFICIENCIA TERMICA (E.T.)

As figuras V.16, V.17 ¢ V.18 mostram a influéncia das vandveis de
operacio; temperatura de entrada de ar (T}, razdo enfre a vazdo de ar e solido
(R) e razfio enfre a vazdo de ar de reciclo ¢ ar no secador (Ry) na eficiéncia
térmica de um secador de leito deslizante contracorrente com reciclo de ar
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utilizando o método de superficie de resposta.
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Figura V.16 - Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T.) em fungfo de
temperatura de entrada de ar (T,.) e razo entre a vazdo de ar e
solido de um secador de leito deshizante confracorrente centrado

no ponto Ry =0,3.
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Figura V.17 - Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T.) em fungéo de
temperatura de entrada de ar (Ty.) € razdo entre a vazdo de ar de
reciclo e ar no secador (Ry.) de um secador de leito deslizante

confracorrente no ponto central Ry = 243.

146



T ®

WD
ey fm =
E

am

B o8
B osw
85 oam
B3 o4
£,452
0,493
Fal 053 ' e
o e 4 L pv;f:‘g
828 osw =

v e

88 nhove

4 Sa

Figura V.18 - Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T.) em fungfo de
razdo entre a vazio de ar ¢ solido (Ry) e razfio entre a vazdo de
ar de reciclo e ar no secador (R} de um secador de letto
deslizante contracorrente no ponto central T = 85°C.

A tabela V.7 mostra o ajuste da curva de superficie de resposta aos
dados simulados da eficiéncia térmica de um secador de leito deslizante
contracorrente na secagem de um “alimento-modelo™.

Tabela V.7 - Indice de ajuste de superficie de resposta da eficiéncia térmica
aos dados de simulagdio de um secador deslizante contracorrente

com reciclo de ar.

Teste ¥
Foaicutage™17,07 Fcateutado Fiabelado
Fibciado | Fo99.5.5= 14,66 1,16
Foos.9.5=4,77 3,58

Porcentagem de varidncia explicada = 96,85 %
Grau de liberdade | Regressio = 9
Residuos = 3

Pela analise da tabela V.7 pode-se observar que a superficie de resposta
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da eficiéneia térmica se ajustou bem aos dados simulados tanto pelo teste F a
nivel de 99% e 95% de significAncia como pelo indice de porcentagem de
varifincia explicada.

A andlise conjunta das superficies de resposta das figuras V.16, V.17 ¢
V.18 mostra que a eficiéneia térmica ¢ maxima no secador deslizante
contracorrente com reciclo de ar quando:

a - a temperatura de entrada de ar no secador (T,.) € baixa;
b - o valor da razfo entre a vaz8o de ar de reciclo e secador (Ry.) éalto e
¢ - o valor de razio entre a vazio e o alimento (R.,) € baixo.

Estes valores nas faixas estudadas foram: T, = 70°C, Ry = 160 ¢
R.=0,6, e apresentaram condi¢Bes otimas em relagdo a eficiéncia térmica,
sendo comparados aos valores do secador concorrente,

V.B.2.4 - COMPARACAO DAS CONDICOES DE OPERACOES OTIMAS
ENTRE A EFICIENCIA TERMICA E PERDAS DE QUALIDADE

A seguir é feita uma analise comparativa das melhores condigbes de
operacio para se ter um minimo de degradacdo de qualidade ¢ uma maxima

eficiéncia téroyca.

Na tabela V.8 sdo mostrados estes valores das condigles otimas. O
caso 1 mostra as melhores condi¢bes para se ter o minimo de perdas de
qualidade ¢ o caso 2 mostra as condigdes Otimas para ter o maxamo de
eficiéneia térmica durante a secagem do “alimento-modelo™ no secador de leito

deslizante contracorrente com reciclo,
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Tabela V.8 - Tabela comparativa mostrando as condigdes de operagdo onde as
perdas de qualidade sfo minimas em contraste onde a eficiéncia
térmica é maxima em um secador de leito deslizante
contracorrente com reciclo de ar na secagem de um “alimento-

modelo”.
Tee Ra | Ree | ET. | Vi E Lot
[D.O a 420 nm]
Casol | 72°C | 191 1 0,051 0,57 | 41% 0,20 41cm
Caso2 | 72°C | 191 | 055 | 0,73 | 42% 0,21 4lcm

A tabela V.8 mostra que as vandvels T, e Ry s80 as mesmas para se ter
o minimo de degradacio de qualidade e 0 maximo de eficiéncia térmica. Este
mesmo fendmeno foi observado no secador concorrente.

A variavel Ry, como observado no secador concorrente, tem grande
mfluénela na eficiéneia térmica vanande de 0,57 a 0,73 quando R = 0,05 ¢
Ree. = 0,53, respectivamente. Ao conirario na degradacio de 4cido ascérbico e
aumento de escurecimento ndo-enzimatico, a mfluénecia de variavel R ¢
desprezivel no secador, portanto o ponto otimo de operacdo do secador € as
condigbes do caso 2.

149



V.B.3 - SECADOR MISTO

As mesmas consideragles feitas nos secadores concorrentes e
contracorrentes foram tentadas para o efeito de comparagdo dos trés sistemas,
porém a complexidade do sistema acoplado aumenta as varidveis de operagio
¢ assim passa a ter varias opgdes quando se compara o sistema acoplado com
0s sistemas stmples, conio o concorrente ou o contracorrente,

Apesar de ter vanas opges de escolha das condigdes de operacgio do
sistema acoplado, o estudo prévio acerca da eficiéncia térmica foi levado em
conta neste tépico (capitulo 11, item I1.C).

Assim, o estudo prévio no secador acoplado mostrou que as condigbes
de operacdo mais importantes s30:

- temperatura do ar de entrada no secador (T.),

- vazo de ar na secgdo contracorrente ou razio entre vazio de ar na secgdio
contracorrente ¢ solido (Ry), uma vez que a vazio do sélido é fixa,

- comprimento no secador na secgdo contracorrente (L),

Outras condigdes de operagdo foram escolhidas de tal modo que a
eficiéncia térmica permanecesse maxima, Estas variaveis foram:

- reciclo de ar na secgio concorrente de 100%,
- vazdio de ar na secgfio concorrente ndo influi quando o reciclo de ar é 100%.

QOutra consideracfo ¢ quanto 4 vazdo do alimento. Como no sistema
acoplado, o ahmento ¢ secado em duas etapas; na primeira etapa, o alimento é
seco com teor de umidade mais alta. Isto faz com que a quantidade de ar
necessaria para secar a mesma quantidade de alimento seja menor em cada
parte do secador. Por outro lado, ¢ sabido que quanto mais a umidade de ar
estiver proxima da saturagfo na saida, maior serd a sua eficiéneia energética,
Nos estudos anteriores, todas as condigdes 6timas de operacgdo levaram o ar a
saturacfio na saida do secador. Estas condigGes foram:

- temperatura de entrada de ar no secador (T,,) baixa - satura o ar com vapor
de agua mais que Ty alta,

- comprimento do secador alto (L) - satura o ar com vapor de dgua mais que L
baixa,

- Ry ou R, baixo - satura o ar com vapor de dgua mais que R, ou R, alta.

A vazdo de ar ¢ fixa em funcdo da velocidade, 1m/s para a vazdo
minima e 2m/s para a vazdo maxima para evitar o fendmeno de fluidizagdo.
Por 1sso no sistema acoplado foi aumentada a vazdo do alimento em relagfo ao
sistema concorrente e contracorrente para a mesma faixa de vazao de ar. Este
aumento foi feito de tal maneira que o ar sature em condigdo-limite. E este
valor foi aproximadamente de 1,83 vezes maior que a vazio de alimento no
secador concotrente ou contracorrente. Este limite é muito dependente das
outras condigles de operagfo. Com isto a produtividade do secador acoplado
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aumentou de 1,85 vezes em relagfo ao sistema contracorrente e concorrente.
Com estas consideragdes (ou hipdteses) foi feito um estudo do sistema
acoplado para tentar mais adiante uma comparagdo destes sisternas diferentes.

V.B.3.1 - ESTUDO DA DEGRADACAO DE VITAMINA C

As figuras V.19, V.20 ¢ V.21 mostram as mfluéncias das condigdes de
operagdo Tp, Ry e Ly na secagem do alimento num secador acoplado
contracorrente mais concorrente com reciclo de ar na secg@o concorrente na
degradacio da vitamina C na forma de superficie de resposta.

R 121,373
BB 147,342
BBl 173,310
5 199278
225,248

B 303,155
BEEE 320,124

B 355,002
RS sbova

Figura V.19 - Superficie de resposta da vitamina C (vitC) em funcdo de Ty ¢
Ry centrado no ponto Ly = ldcm de um secador misto
contracorrente com reciclo de ar na secgdo concorrente.
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Figura V.20 - Superficie de resposta da vitamina C (vitC) em fungdo de T
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Figura V.21 - Superficie de resposta da vitamina C (vitC) em funcdo de R, &
L: no ponto central T,. = 85°C de um secador acoplado
contracorrente mais concorrente com reciclo de ar na secgdo

concorrente.
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A tabela V.9 mostra o ajuste da superficie de resposta aos dados
simulados de degradagio de vitamina C de um secador de leito deslizante
misto na secagem de um “alimento-modelo”.

Tabela V.9 - Indice de ajuste da superficie de resposta da destruigio de
vitamina C aos dados de simulaciio de um secador deshizante
misto com reciclo de ar na secgdo concorrente.

Teste b
Fealewago=16,5103 Fc;;culado/F tabelado
Fuveato  |[Fog9.0.5=14,66 1,12
Foos.o.5=4,77 3,46
Porcentagem de varidncia explicada = 96,74 %
(rau de liberdade Regressdo =9
Residuos = 5

Pela andlise da tabela V.9, pode-se observar que a superficie de resposta
da degradac¢do de vitamina C se ajustou bem aos dados simulados. O teste F
mostra que pelo nivel de significincia de 99% e 95% o ajuste foi bom. Pela
porcentagem de varidncia explicada, o indice mostra também que o ajuste €
bom,

A analise compunta das figuras V.19, V.20 ¢ V.21 mostra que a
degradagéio da vitamina C no sistema de secador acoplado contracorrente mais
concorrente com reciclo de ar é minimo no ponto Ty = 70°C, Ry = 96 ¢
Lo=14cm.

Das figuras V.19 e V.20 nota-se que a T, tem grande influéncia sobre a
degradagdo de vitamina C comparada as variaveis Ry e L. A degradacio é
maior quanto maior a Tg.

Da figura V.19 ¢ V.21 observa-se que a influéncia da vaniavel Ry na
degradacdo da vitamina C € pequena e aumenta com aumento de valores de
R

Da figora V.20 e V.21 observa-se que a degradacdo da vitamina C é
desprezivel em relagdo a mudanca de L.



V.B.3.2 - ESTUDO DO ESCURECIMENTO NAO-ENZIMATICO (E)

As figuras V.22, V.23 e V.24 representam os dados de simulagio de
escurecimento npdo-enzimatico de um secador misto contracorrente e
concorrente com reciclo de ar na secgdo concorrente na forma de superficie de
resposta.

Figura V.22 - Superficie de resposta do escurecimento nio-enzimatico (E) em
fungdo de Te ¢ Ry no ponio central Ly = 14cm de um secador
misto com reciclo de ar na secgfo concorrente.
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Figura V.23 - Superficie de resposta do escurecimento (E) ndo-enzimatico em
funglo de Ty € Ly centrado 5o ponto Ry = 144 de um secador
misto com reciclo de ar na secgfo concorrente.
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Figura V.24 - Superficie de resposta do escurecimento nfo-enzimatico (E) em

fungdo de Ry ¢ Ly no ponto central Ty = 85°C num secador

acoplado concorrente e contracorrente com reciclo de ar na
sec¢io concorrente.

A tabela V.10 mostra os indices de ajustes de superficies de respostas
de escurecimento ndo-enzimatico aos dados simulados.

Tabela V.10 - Ajuste de superficie de resposta de escurecimento nfo-
enzimatico (E) aos dados da simulagdo de um secador de leito

deslizante nusto com reciclo de ar na sec¢io concorrente na
secagem de um “alimento-modelo™.

Teste F
Featcutado = 13,95 Foatcatndo/Fiabelado
Frabelado F{I,S@ 9.5 14,66 1,1
Foog.9.5=4,77 3,3

Porcentagem de vanancia explicada = 96,6%
{rau de liberdade  |Regresso =9

Residuos =5

A partir da tabela V.10, pode-se observar que a superficie de resposta
de escurecimento ndo-enzimatico se ajustou bem aos dados simulados. O teste
F mostra que pelo nivel de significancia de 99% e 95%, o ajuste fot bom. Pela

porcentagem de varidncia explicada, o indice mostra também que o ajuste for
bom.



As figuras V.22 ¢ V.23 mostram gue o escurecimento nio-enzimatico é
fortemente afetado pela temperatura T, € aumenta com aumento de Tee.

Na figuras V.22 e V.24 observa-se que o escurecimento ndo-enzimatico
aumenta com aumento de valor de R em especial as temperaturas altas. A
baixas temperaturas, o escurecimento se mantém praticamente constante.

Nas figuras V.23 e V.24 nota-se que a influéneia da vaniavel L, no
escurecimento ndo-enzimatico ¢ desprezivel.

Uma andlise conjunta das figuras V.22, V.23 e V.24 mostra que o
escurecimento ndo-enzimatico ¢ minimo no ponto: T=70 °C, R,=96 ¢ Ly
varidvel.

V.B.3.3 - ESTUDO DA EFICIENCIA TERMICA (E.T.)

As figuras V.25, V.26 e V.27 apresentam os dados de simulacio e
otimizacdo na forma de superficie de respostas. Mostram as influéncias das
condi¢des de operagdo: Ty, Ry e Let na eficiéneia energética com todas as
outras condigdes fixadas.
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Figura V.25 - Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T.) na secagem
do solido em fungdo de Ty e Ry no ponto central L, = 14cm de
um secador misto concorrente mais contracorrente.
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Figura V.26 - Superficie de resposta da eficiéncia térmica (E.T.) na secagem

do so6lido em fungdo de T,. e Ly no ponto central R, = 144 de
um secador misto.
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Figura V.27 ~ Superficie de resposta da eficiénceia térmica (E.T.) na secagem

do solide em fungfio de Ry e L no ponto central Tee = 85°C de
um secador misto.
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A tabela V.11 - mostra o ajuste de superficie de resposta das figuras
V.25, V.26 e V.27 aos dados simulados na secagem de solido no secador

misto.

Tabela V.11 — Indice de ajuste da superficie de resposta da Eficiéncia Térmica
aos dados de simulac&o de um secador deslizante misto com
reciclo de ar na secgio concorrente.

Teste F
Featoutago = 20,82 Foatcutoao/Frabelado
Flabetado Fooo,0.5= 14,66 142
Foos.9.5=4,77 436

Porcentagem de varidncia explicada = 97.4%

Graus de liberdade | Regresso =9
Residnos = 5

A tabela V.11 mostra que as superficies das figuras IV.25, V.26 ¢ V.27
s¢ ajustaram bem aos dados de simulag3o tanto pelo teste F a nivel de 99% ¢

95% como pela porcentagem de varidncia explicada.
As analises das figuras V.25, V.26 ¢ V.27 conjuntamente mostram que a
eficiéncia energética é maxima nas faixas estudadas quando:
-a temperatura de ar de entrada no secador (T,) € baixa,
- a Tazfio entre a vazio de ar ¢ solido na secgBo contracorrente (R} € baixa e
- o comprimento dos secadores na secgfio contracorrente (L) € longa.
Especificamente estes valores nas faixas estudadas foram: T, = 70°C,

Ru=96¢eLy= 18cm.

V.B.3.4 - COMPARACAO DAS CONDICOES DE OPERACOES OTIMAS
NO SECADOR MISTO ENTRE A EFICIENCIA TERMICA E AS

PERDAS DE QUALIDADE
Nesta secgdo é realizada uma comparagio entre as condigdes Otimas de

operagdo para se ter um minimo de perdas de qualidade ¢ um maximo de
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eficiéncia térmica no sistema misto. A tabela V.12 apresenta estes dados. O
caso 2 mostra as condigdes Otimas para se ter o minimo de perdas de acido
ascorbico e escurecimento ndo-enzimatico € ¢ caso 1 mostra as condigdes
otimas para se ter o maximo de eficiéneia térmica.

Tabela V.12 - Tabela comparativa mostrando as condigdes de operacfo onde
as perdas de qualidades sfo mimimas, contrapondo-se com as
condigdes onde a eficiéneia térmica ¢ maxima em um secador
de leito deslizante misfo na secagem de um “alimento-modelo”.

Tge Ry Le | ET. vitC E Lot
[°C] fem] fmg/100g5] | [D.O 2a420nm}, {cm]
Caso 1] 72 103 18 | 0,79 316,3 0,181 25
(21%)
Caso 2| 72 103 15 | 0,68 3425 0,180 29
{14%)

Da tabela V.12 observa-se que para se ter o minimo de perdas de
qualidade ¢ maximo de eficiéncia térmica, as varidvels Tge ¢ R 530 as
mesmas. FEste resultado foi observado também nos sistemas concorrente e
confracorrente.

A varisvel L imprime resuitados opostos, onde a eficiéneia térmica ¢
méxima (0,79) quando a variavel Ly é o valor maximo (18cm) onde o ar estd
proximo da saturagio na saida da secgfo contracorrente do secador. Ao
contrario, a destrui¢io da vitamina C é minima (condigio o6tima) para
secadores cujo Ly ¢ mais curto {(15cm). No entanto, o escurecimento ndo-
enzimatico praticamente nio foi afetado pelo variavel L.

VB4 - COMPARACAO ENTRE OS SECADORES DE LEITO
DESLIZANTE CONCORRENTE, CONTRACORRENTE E

MISTO

Nesta secgdo foi feito um estudo comparativo dos sistemas com perdas
de qualidade minima e eficiéncias térmicas méximas nos secadores de sistemas

concorrente, contracorrente ¢ misto.
As tabelas V.13 e V.14 mostram os resultados da otimizago destes 3
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sistemas.

Tabela V.13 - Valores de condi¢des de operagfo e seus resultados para que se
obtenham o mimmo de perdas de vitamina C e o minimo de
escurecimento ndo-enzimatico nos secadores concorrente,
contracorrente e misto.

Concorrente Contracorrente Misto
Tee [°C] 72 72 72
R ou Ry 191 191 103
Rrec 0,05 0,05 1.0
L fom] —— s 15,5
E.T. 0,57 0,57 0,68
vitC [mg/100g; . 340 285 342,5
E {O0.D a 420 nm] 0,13 0,20 0,18
Lot fom) 70 41 44
W, [kg,o/s] 1,27.107 1,27.107 2,35.10%

Tabela V.14 - Valores de condigfes de operagdo e seus resultados para que se
tenha o méaximo de eficiéneia térmica nos secadores de letto
deslizante concorrente, contracorrente € misto.

Concorrente Contracorrenie Misto
Tee [°C] 72 72 72
R ou Ry 191 191 103
Ryec 0,55 0,55 1,0
L fom] — — 18
ET. 0,72 0,73 0,79
vitC fmg/100g; ] 313 278 316
E [0.D a 420 nm] 0,13 0,21 0,19
Liotat fom] 98 41 37
W, [ke./s] 1,27.107° 1,27.107 2.35.10™

A anglise da tabela V.13 ¢ V.14 nas faixas estudadas mostra que

qualquer que seja o sistema:

- as condicBes de operagiio para que se tenha o minimo de degradacdc de




vitamina C sdo diferentes das condigbes de operagdio para que se tenham
eficiéneias térmicas maximas;

- as condigdes de operagdo para que se fenha o minimo de escurecimento ndo-

enzimatico sdo as mesmas para que se tenha a maxima de eficiéncia térmica.

Na tabela V.13 observa-se que as eficiéncias térmicas maximas para o
sistema concorrente e contracorrente praticamente s80 as mesmas engquanto no
sistema misto a efici€ncia térmica ¢ um pouco superior com cerca de 9,7%.

Na tabela V.14 observa-se que nas condigbes 6timas de operacdo na
degradagéio da vitamuna C, os sisternas concorrente ¢ misto tém teores finais de
vitamina C préoximos. Nos sistemas misto ¢ concorrente a degradacio ¢ menor
gue no contracorrente com cerca de 16% de diferenga.

Na tabela V.14 observa-se que nas condigGes de operacio otimas para
ter o minimo de escurecimento enzimatico, ¢ sistema concorrente € mais
favoravel, seguido pelo sistema musto. O sistema contracorrente tem o pior
desenpenho, porém o valor esta proximo do sistema misto.

LEE & PYUN (1993) estabeleceram um valor de retencio de
330mg/100g, ¢ de acido ascorbico ¢ 0,177 .0 a 420 nm para o escurecimento
como o valor-limite do produto final seco na secagem do rabanete. Ao aplicar
este limite e ao observar as tabelas V.13 e V.14, apenas o secador concorrente
na condicdio da tabela V.13 preenche este requisito com seguranga. Nestas
condigdes Gtimas tem-se:

- eficiéneia térmica igual a 0,57,
- teor final de vitamina C igual a 340 mg/100g.
- indice de escurecimento ndo-enzimatico igual a 0,13 D.O a 4200m.

Qutro sistema que se aproxima destes valores € o secador misto que nas
condigdes Otimas tem-se as seguintes condigdes:
~ eficiéncia térmica igual a 0,68,

- teor final de vitamina C igual a 342,35 mg/100g, .;
-indice de escurecimento ndo-enzimatico igual a 0,18 D.O a 420nm (passou de
0,01).

Entretanto, cada produto tem seus proprios valores-limites dos teores de
qualidades apropriados apds a secagem. Assim, estabelecer como limite de
retengdo para o teor final de vitamina C 330mg/100g,, € 0,17 D.O a 420 nm
como limite para o indice de escurecimento nfo-enzimatico neste trabatho ¢ sé
indicativo, 4 que o produto ndo estd bem definido. O valor desta pesquisa esta
em estabelecer um conhecimento ¢ metodologia apropriada para futuros
trabalhos.

Para fim de estudo, foi estabeiecido aqm um “valor-linute” de
300mg/100g, s de Acido ascorbico ¢ 0,2 D.O a 420nm para o indice de
escurecimento ndo-enzimatico. Respeitando estes hmutes, da tabela V.13 ¢
V.14 observa-se que os sistemas concorrente e misto podem ser utilizados. Ao
contrario no sistema contracorrentes estes himates sfo ultrapassados mesmo na
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tabela V.14, onde se tem o limite otimo de condigdes de operacBes nas perdas
de qualidade.

Dentre as op¢les permitidas, o melhor sistema serd o misto da tabela
V.13, onde a eficiéncia térmica esta otimizada e ao mesmo tempo as condigdes
de qualidades sdo aceitaveis apds a secagem do alimento. Este sistema tera a
segumte vantagem:

- a eficiéncia térmica € a maior de todos os sistemas (0,79),
- a porcentagem de reten¢fo de vitamina C esta dentro do limite estabelecido

(300 mg/100g; ),
- o indice de escurecimento ndo-enzimatico estd abaixo do estabelecido (0,20

D.O a 420nm),
- a produtividade deste sistema € 1,85 vezes maior que o sistema concorrente ¢
contracorrente,
- 0 tamanho do secador € menor.
A desvantagem deste sistema misto é que ele € mais complexo que o
concorrente e confracorrente na construgio do equipamento ¢ também por
possuir maior nimero de condi¢des de operagio a serem definidas.
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V.C - CONCLUSOES

Com base nos estudos da otunizagdo dos secadores de leito deslizante
em relagdo a qualidade dos produtos e a eficiéncia térmica dos sistemas dentro
das condicbes estabelecidas, conclui-se que:

1 - As condi¢Bes Otimas de operag8o no secador concorrente para que se tenha
o minimo de perdas de vitamina C foram:
- o menor valor de T, estudado com valor de Tge = 70°C,
- 0 menor valor de R estudado com valor de Ry= 177,
- o menor valor de R, estudado com valor de Ry, = 0,05.

2 - As condicdes otimas de operaciio no secador contracorrente para que se
tenha o minimo de perda de vitamina C foram
- 0 menor valor de Tge estudado com valor de Tg = 70°C,
- o menor valor de R estudado com valor de R, = 177,
- o menor valor de Ry estudado com valor de R = 0,05; porém a
diferenca da degradagio do R, mostrou ser pequena.

3 - As condigdes Otimas de opera¢fio no secador misto para que s¢ tenha o
minimo de perda de vitamina C foram:
- o menor valor de Ty estudado com valor de T = 70°C,
- o menor valor de Ry estudado com valor de Ry =96,
- 0 menor valor de L estudado com valor de L= 14, 4cm.

4 - As condi¢des de operagdo 6timas no secador concorrente para que se tenha
o minimo de escurecimento ndo-enzimatico foram:
- 0 menor valor de T, estudado com o valor de Ty = 70°C,
- o menor valor de R, estudado com o valor de Ry = 177,
- Ry ndo teve influéneia sobre o escurecimento nfo-enzimatico.

5 - As condi¢bes de operagdo Otimas no secador contracorrente para que se
tenha o minimo de escurecimento nfo-enzimatico foram:
- o menor valor de Ty estudado com o valor de Ty = 70°C,
- o menor valor de Ry estudado com o valor de Ry= 177,
- R, ndo teve qualquer influéncia sobre o escurecimento nfo-enzimatico.
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6 - As condigbes de operacdo Stinas no secador misto para que se tenha o
minimo de escurecimento ndo-enzimatico foram:
- o menor valor de Ty estudado com o valor de Ty = 70°C,
- o menor valor de R estudado com o valor de R, = 96,
- Ly ndo teve qualquer influéncia sobre o escurecimento no-enzimatico.

7 - As condicdes Otimas de operagdo nos secadores concorrente ¢
contracorrente para que se tenha a méaxima eficiéncia térmica foram:
- o menor valor de Ty estudado com o valor de Ty = 70°C,
- o menor valor de R, e R estudado com valor de R, =Ry= 177,
- 0 maior valor de R, estudado com valor de Ry = 0,55.

8 -~ As condi¢Oes Otimas de operagfo no secador misto para que se tenha o
maximo de eficiéncia térmica foram:
- o menor valor de Ty estudado com valor de Ty = 70°C,
- o menor valor de Ry estudado com valor de R = 96,
- o maior valor de L estudado com valor de 1L4=28,7cm.

9 - Eatre os trés secadores estudados, nas condigdes étimas de operagéio para
que se tenha o maximo de eficiéneia térmica, o secador misto mostrou ser
o mais eficiente com 0,79. Os secadores concorrente ¢ contracorrente
apresentaram a mesma eficiéncta térmica com o valor de 0,73

10 - Entre os trés secadores estudados, nas condigbes otimas de operagédo para
que se tenha o minimo de degradacio de vitamina C, os sistemas mistos ¢
concorrentes mostraram um desempenho préoximo e melhor do que o
secador concorrente.

11 - Entre os trés secadores estudados, nas condigles étimas de operago para
que se tenha o minimo de escurecimento ndo-enzimatico, o secador
concorrente mostron  ser melhor, segmido pelo secador misto ¢
contracorrente.  Os desempenhos entre os secadores misto e concorrente
mostraram resultados aproximados.
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12 - Nos secadores concorrente e confracorrente, a influéncia da Ty nas
condigbes Otimas de operagdo para que se tenha o minimo de
degradacio de vitamma C foi a mais importante condigdo de operacéo.
As condigdes de operagido R, ¢ R, mostraram influéncia menor em
relagdo a Ty, A influéneia da R... foi muito pequena.

13 - Nos secadores concorrente ¢ contracorrente, a influéncia da Ty nas
condigBes Otimas de operagdo para que se tenha o mimmo de
escurecimento nio-enzimatico for grande; a da R, e Ry foram pequenas
e a influéncia da R, foi desprezivel.

14 - No secador misto, a influéncia da T, nas condigBes Otimas de operagido
foi a principal causadora da degradagfo de vitamina C. A influéncia da
Ry e L fot pequena.

15 - No secador misto, a influéncia de T, nas condigdes otimas de operagido
foi a principal causadora de escurecimento ndo-enzimatico. A mfluéncia
da R, foi pequena. A influéncia do L, foi desprezivel.

16 - O secador misto apresentou nas condigdes Otimas de operagiio, melhor
desempenho na eficiéncia térmica, desempenho préximo ao de secador
concorrente nas perdas de acido ascdrbico, desempenho intermediario no
escurecimento ndo-enzimatico entre concorrente € contracorrente. A
produtividade do secador misto foi 1,85 vezes maior que os concorrente ¢
contracorrente. Tem a desvantagem do sistema ser mais complexo que os
concorrente € contracorrente.

17 - O secador concorrente apresentou, nas condigdes Otimas de operagio,
melhor desempenho no indice de escurecimento ndo-enzimatico,
desempenho proximo do secador misto na degradagdo de vitamina C e
desempenho préximo de eficiéncia térmica do secador contracorrente.
Tem a desvantagem de ter comprimentos maiores do que 08 outros e uma
produtividade baixa em relagdo ao secador misto.

18 - Muitos resultados obtidos utilizando o método de superficie de resposta
corroboram os resuitados obtidos ne capitulo IV,
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ANEXO A
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Figura A - Vitamina C (VitC) em fungfo da temperatura de ar de entrada (Ty)
no secador de leito deshzante.
W,=127.104kgeo/s  X=0,10 kgspua/Kss Reee= 0,55 Roe=Ra=191
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Figura B - Escurecimento ndo-enzimatico (E) em fungio da temperatura de at
de entrada (T,.) no secador de leito deslizante.
W,=127.104kgos Xe= 0,10 kagus/kgss  Ruee= 0,55 Roe= Re= 191
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ANEXO B



Ny = —+%

onde,

Nu mamero de Nusselt;
Pr namero de Prandtl;
Re ntmero de Reynolds;

h coeficiente de transferéneia de calor gas-solido, kl/s. w .°C;
dy diametro da particula, m;

k condutividade térmica, kJ/s.m. °C;

Cp calor especifico a pressdo constante, kikeg K,

1) viscosidade, kg/m.s;

p densidade, kg/m3;

v velocidade, m/s.
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ANEXO C



Tabela C - Valores do escurecimento nio-enzimatico (E) da figura IV.23; valor meéd:
porcentagem de etro médio em cada : inda o
ponto. L apresentada ainda a
: _ porcentagem
de erro de cada ponto para o valor de reciclo Ry = 0,05 gue apresentou pcztos

mais afastados em relagdo ds demais curvas,

: E [D.0 2 420 nm]
empe valor | % deerro | % de erro
[mlﬁ.] Ryeg = 0,05 Rre;c = 032 Reec= 0,4 chc = 0,6 médio para médio
— Ryec= 0,05
0 00770 | 0,0770 | 0,0770 | 00770 0,0770 0 0
10 0,0939 | 0,0922 0,0926 | 0,0921 | 0,0927 1,3 0.6
20 01206 | 0,1163 0,1173 | 0,1160 0,1175 2,6 1,3
130 0,1539 | 0,1462 0,1481 | 0,1457 0,1485 36 2.4
40 01934 | 0,1818 0,1847 | 0,1810 0,1852 4.4 2.2
to50 02384 | 02224 02263 | 02213 0,2271 5,0 2.5
60 02878 | 02671 02722 | 0,2657 0,2732 53 2,7
70 03404 | 03148 03211 | 03130 | 03223 56 2.8
30 03951 | 0,3646 0.3721 | 03625 | 0,3736 5,8 2.9
90 04511 | 04157 04244 | 04133 | 0,426 59 29
100 | 0,3077 | 04676 04714 | 04648 | 04779 6.2 3.1
110 | 05646 | 05196 0.5307 | 05166 | 0,5329 3.0 2.2 S
120 | 06213 | 05717 0,5840 | 0,5683 0,5863 6,0 3.0
130 | 06778 | 0,623 0.6370 | 0,6199 | 0,639 6,0 3,0 \
140 | 0,7339 | 06751 06897 | 06712 | 0,6925 6,0 30 |
150 | 07895 | 0,7263 07420 | 0,7222 | 0,7450 6,0 10 |
60 | 08448 | 07772 07940 | 0,7728 | 0,7972 6,0 3,0 \1
170 | 08995 | 08275 08455 | 08230 0.8489 6,0 30|
180 | 09533 | 08772 0.8963 | 08725 | 0,8998 6,0 3,0
190 [ 1,0064 09262 | 09463 | 0.9213 | 0,9500 6,0 3.0 1
| 200 | 10328 0,9748 | 0,9958 | 09694 | 09932 4,0 27
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