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RESUMD

Secou-se por atomizagac um meio de cultura para a fermentagao de hidrocarbe
netos, usando como variadveis de operagac a temperatura do ar de secagem, a

concentragao da solugdo e a velocidade do disco atomizador.

Da combinagac destas tres variadveis, resultaram 27 testes, com 27 materiais
nos quais foram estudadas as influencias das varidveis de Operagdo no didme
tro médio das particulas sécas, a densidade aparente, a densidade real das

particulas e a umidade residual.

As experiencias mostraram que o diametro médic das gotas aumenta com a con
centragdo e diminue com a velocidade do disco atomizador. Também, a distri

buigdoc de tamanhos, foi menor para as particulas menores.

As particulas seécas apresentaram diametro maior que as originais e o efei
to foi mais marcante para temperaturas maicres de secagem o gue comprova a

existéncla de expanado por evaporagio interna da umidade.

Este fenomeno teve também influéncia na umidade residual do produto, na
densidade das particulas e na densidade aparente, sendo gque no Ultimo caso
as diferengas foram atenuadas pela ampla distribuigdo de tamanhos das par

ticulas com diametro médio maior.

Foi realizado um teste microbiologico, para comparar o crescimento da Can

dida Lipolytica ATCC 8661 nos meios fresco e rehidratado. As diferencas fo

ram insignificantes, sendo que no meio rehidratado a levedura apresentou
uma taxa de crescimento maior até as 44 horas de fermentagao, um maximo

menor e também uma taxa de autdlise maior.



Todos os materiais apresentaram oStimas caracteristicas de "free-flowing”. A
cOr era mais escura para aqueles secos a maior temperatura, demonstrando um

superaquecimente acima de 200°C.



SUMMARY

A culture medium for hydrocarbon fermentation was spray dried. The operating
variables studied were air temperature, feed concentration and atomizer

disk speed.

Combination of these variables,rasulted in 27 experiments yielding 27 samples
of the spray dried medium. In the experiments, we studied the influence of
operating variables on the mean diameter of dried particles, the bulk

density , the particle density and final moisture content.

The experiments showed that the mean drop diameter increases with the con
centration and decreases with the atomizer speed. Also, the range of size

distribution was smaller for smaller particles.

The dried particles showed larger diameter than the original drop and this
affect was more significant at the higher air temperature, demonstrating the
existence of internal vaporization. This phenomenon had also some influence
on the final moisture content, particle density and bulk density. In the case
of the latter, the differences were lesser because the size distribution of

the particles was over a wider range when the mean diameter was larger.

A microbiological test was performed to compare the growth of Candida Lipo
lytica ATCC 8661 in fresh and rehydrated media. The differences were found
to be ingignificant, because even though the maximum growth was lesser for
the rehydrated medium, its rate of growth up to 44 hours and the rate of

autolysis were higher.

All the spray dried samples exhibited excellent flowing characteristics. The
color of those samples dried at higher temperatures was darker.demonstrat ing

superheating for temperatures above 200°C .



I - INTRODUCAOQ E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os meios de cultura desidretadcs constituem um importante rame na  indus
tria e pesquisa microbildgica devido as miltiplas vantagens gque apresentam
como a sua economia, a facilidade de armazenamento e usc e,mais importante,

a uniformidade em qualidade e composigao.

Nos Ultimos anos, varias industrias norte americanas e européias (1),(2) ,
(3), tem langado uma série destes produtos no mercado mas nenhuma delas de
dicou-se 2inda, a produgac de um meic integral desidratado, capaz de preen
cher as necessidades de uma area que esta se desenvolvendo rapidamante
qual seja a produgao de proteina unicelular (S.C.P.} usando hidrocarbone

tos como fonte de energia.

A caracteristica especial destes meios de cultura desidratados, &€ » de es

tarem disponiveis em tres diferentes formas fisicas: tabletes, granulos ou

po.

Os granulos tém a vantagem de serem menos higroscopicos e mais limpos para
trabalhar, mas o método de secagem usado para produzi-los & de qualidade in
ferior. Os tabletes sao fabricados com uma quantidade exata e adequada de
ingredientes misturados, para producdc ,de 5 ou i0 ml de meio. E necessario
simplesmente dissolver o tablete em agua destilada e entdo esterilizar. O
tablete sendo feito pela compressdo de um p6, permite a comercializagao do

produto em duas formas fisicas diferentes.

Um dos prcblemas iniciais na nrodugéo do p6é, € a escolha do método de seca
gem. Tratando-se de uma matéria prima liquida , o ndmerc de métodos aplica
veis € reduzido. Dentre eles destaca-se por vantagens enumeradas adiante

a secagem por atomizag&o ou "Spray Drying”.



A secagem por atomizecao tem sido usada com muito sucesso em uma grande va
riedade e processos, sobretude na inddstria alimenticia. Uma boa revisao
do processo, incluindo detalhes das operagoes cnvolvidas , foi apresentada

por Mershall (5).

A semelhange de cutros mifodos este também estd relacionado com numerosas o

importantes operagtes =14m da secagem propriaments dita. Estas operagles

0w

incluem mistura, agitagdo e desaeragao no preparo do liguido antes de ser
alimentado , o bombeamentc de liquido dentro de ampla faixa de viscosidade,
pulverizagac desse 1liquido, o transporte de solidos, seja pneeumatica ou

mecanicamente e a ccleta de pos por meios mecanicos, elétricos cu ambos.

Pilegaard-Hansen (4) define a secagem por pulverizagado como a transformagio
de uma solugadc ou suspensac, em  um po séco por meio de uma operacgao sim
ples . O principio basico desta secagem € a pulverizacéo fina do material e

o imediato contato com uma corrente de ar guente.

As vantagens Miis importantes que oferece, com respeito aos outros mgtodos

$Sa0:

(1) O material a ser secado e suspenso livremente no ar e ndo adere & super
ficie metdlica quente peis isto produziria um efeito prejudicial ao pro

duto.

(2) A secagem realize-se instantaneamente devido a enorme superficie de

transferencia de calor obtida pela pulverizacgao.

(3) A secagem tem luger & baixas temperaturas, ainda que o ar empregado pa

ra gvaporar , esteja aquecido a elevadas temperaturas.

{(4) A medida que a umidade € eliminada de goticula, & temperature da mesma
se aproxima da temperatura de saturacac adiabatica do ar que o envolve
Assim, a possibilidade de um super-aquecimento & diminuide. Convém
acrescentar gque a maioria das substancias sensiveis ao calor em condi
¢Oes umidas, suportam perfeitamente temperaturas mais elevadas guando

estao secas.



(5) A forma da particula seca & aproximadamente a de uma esfera, geralmente
oca, dando ao produto, a caracteristica de um pd lesve e de facil, fluidez
(free-flowing). Este tipo de particula nao é obtdda por outro método de
secagem.

((8) O tamanho da particula e a donsidade do produto podem ser controlados e

modificados em uma certa extensac variando as condigoes operacionais.

Tres sao as operagOes mais importantes, envolvidas no processo: 1) atomizagao
2)mistura do ar quente com o liguido atomizado, 3) secagem das gotas e 4) co
leta do produto sécc. Como estes tres processos ocorrem quase simultaneamente
a operagao de secagem pode ser controlada pela operagac gue requer maior tem
po, por exemplo, se a mistura do ar s o material pulverizado requsr maior tem
po de evaporagao, algumas das vantagens do curto tempo de secagem sao despser
digadas. Este efeito inplicaria em dimensoes enormes de equipamentos s conse
quentemente alto custo de investimento.

Por outro lado, com uma atomizagac nao uniforme as particulas maiores contro
larac o tempo global de secagem e consequentemente as mencres-sofrerac um su

per aguecimento devido a evaporagac mais rapida.

Marshall (5) ilustrou como o grau de pulverizagdo aumenta a superficie de
transferencia de calor e massa, calculando a quantidade de superficie produ
zida quando um certo liguido € reduzido a um hipotético jato de gotas de dia
metrc uniforme, x. Assim, uma dada massa de 1iguido em forma de ume asfera
de diametro x0 terd uma superficie de 1 x§ 8 um colume de —%— q Xos. Se es
g ?

ta & atomizada o numerc de gotas produzidas sera n 1 , 8 0 aumento  de
superficie sera ﬂx(%r-—-~gzﬂ ou, a relagao entre supeificie produzida e

superficie original sera:
X0
(*Y—w 1)

Assim, a superficie criada & inversamente proporcional ao didmetro da gota ato
mizada. A magnitude deste aumento, pode ser apreciada considerando alguns va
lores tipicos:

Se X0 = 1 cm e os valores de X vao de 0,1 a 0,001 cm., a area aumentara de



9 a 99 vezes. Isto significa que a -velocidade dos processos de transferég
cia de celor e massa aumentarao pelc menos nesse valor, ou mesmo mais des
de gue os coeficientes de transferencia de calor e massa permanegam cons
tantes.

Resumindo, ¢ preciso estudar em cada Jm dos cstagios da secagem, as varié

veis que exercerac mainr infludncia na granulagéc ¢ na qualidade do produ

to acabado.

Para um liquido dado e trabalhandoc com um equipamento de desenho pré- esta
belecido, é possivel estudar as seguintes variaveils om cada uma das partes

do processo:

Atomizagac; concentragas e viscosidade do liquido, velocidade de alimen
tagan, tipo de atomizador (centrifugo, de pressao, de 2 fluidos). O atomi
zador centrifugo é o mais comum na indistria alimenticia e seu comportamen-
to & fungdo do didmetro & da velocidade do disco. Jogando-se com estas va

ridveis se determinarao o tamanho e a distribuigdo das gotas.

Mistura do jeto com o ar: velocidade, vazao e sistema de injegao de ar, de
finirao o tempo de contato gota-ar e a trajetorie da particula afim de ga

rantir a sua secagem completa antes de atingir as paredes do secador.

Secagem da gota: concentragac de solidos, temperatura e diametro da gota e
temperatura e .umidade do ar de secagem, terac a sua influencia em algumas
caracteristicas do produto, tais como: densidade aparente, densidade real

tamanho das particulas, umidade do produto e grau de higroscopicidade.

Existem muitas tentativas para predizer teoricamente o comportamento de ca
da uma destas varidveis , mas a complexidade do conjunto e as dificuldades
experimentais, limitam o usc dessas eguagOes a poucos produtos submetidos
a situagOes hipotéticas, dando como resultado enormes erros quando aplica
das a condigOes reais de operagdo. Melhores resultadcs foram obtidos  com
trabalhos empiricos ou semiempiricos, estudando poucas variaveis de cada

vez, que sac 0s citados a seguir:



Tate e Marshall (B) estudaram os atomizadores centrifugos a pressaoc para de
senvolver dados quantitativos sobre distribuigdc do jato e tamanho das  go
tas. O diametro medio da gota , a uniformidade no tamanho e ¢ angulo do co
ne foram correlacionados pmpiricamente com as velocidades vertical e  tan
gencial do liquido. Os resultados mostraram a importancia da componente tan
gencial da velocidade na atomizagdc 2 na produgdo de um apreciavel  angulo
do cone.

Nelson ¢ Stevens (7) , discutiram métodos para cxpressar, medir e correla-
cionar a distribuigao de temanhos de gotas produzidas num atomizador centpi
fugo. Eles descreveram o metodo de coleta das gutas em nitrogenio liquido,
como sendo o mais rapidec o eficiente para liquidos que congelam acima de
-20°C.

Para congelar as gotas produzidas no atomizador, idealizaram e .construiram
um equipamento especial. O coletor do jato, era umc camara isolada de 50 cm
de didmetro. 0 nitrogénio liquido era introduzido noc alto da camara através
de um anel pertfurado, formando, ao escorrer, um delgado filme que cobria a

superficie interna.

As gotas, parcialmente congeladas pela atmosfera fria, se congelavam total-
mente ao atingir as paredes onde o nitrogenio liquido as arrastava para a
salda da cémara. Al eram colocadas uma série de peneiras e um coletor do

nitrogenic liquido.

Logo apds o teste, as peneiras eram acondicicnadas num deposito, mantido a

baixas temperaturas com nitrogenio 1iquido.

0 material coletadc em cade uma das peneiras, era esvaziado num recipientc
e pesado em uma camara especial, provida de balangas, onde a baixa tempe
ratura era mantida através de uma corrente de ar passando por uma camara in

terior contendc gelo séco.

Os dados foram reportades, usando a fungao de distribuig&o normal da raiz
guadrada. Esta foi obtida locando a massa de acu ulado VS. a raiz

quadrada da abertura de peneira, num papel probabilistico normal.



Baseando-se em 114 testes, obtiveram correlacfes para a distribuigaoc de ta

manhos de gotas, que resultaram bastante consistentes.

Lapple e Shepherd (8), desenvolveram equagbes para calcular, a trajetoriade
particulas em movimentos acslerados, tomando em conta o efeito de atrito do
fluido. Apresentaram os resultados er forma de graficos para =liminar o pro
blema da integragac grafica e simplificar a computagéc. Os valores calcu
lados revelaram boa coincidéncia com 0s obtidos experimentalmente pelos
proprios autores, usando um sistema no qual o materiel era atomizado em
uma camara, a uma velocidade horizontal constante e ccletado em copos  co
locados a diferentcs alturas em  Angulo de 45°C com a parada d= camara. G
material gquando alcanga o copO ja estd secc. Fez-se uma analise granulomé
trica por peneiraments do conteldo de cada copu, para detsrminar o tamanho
meio das particulas. Por outro ladc fez-se o cdlculo tedrico das  trajeto
rias g a pertir das equagles se determinou o didmetro da partfcula que de
ve cair no centro do copo. A comparagac dos resultados indicou um desvio

da ordem de 10%.

Taylor e tarmor (89}, desenvolveram um aparelho simples para determinar dié
metros de gotas em "sprays”, recolhendo o jato em um rccipiente com hexana
a -20°C e logo medindoc o didmetro segundo = lei de Stokes. O método € rapi
do, simples e ndo precisa amostragem, mas apresenta o problema das parti
culas grandes poderem rumper-se no instante da colisio com a superficie 11

guida da hexana.

Walton e Prewett, Straus, Oyma ¢ Endou, Ryley e Dombrowsk, em Blakeebrough
(10}, desenvolveram outras equacoes empiricas com o mesmo propésito,mantaﬂ

do-se em todas elas as limitagSes antes mencionadas.

£ sabido que a secagem das gotas em um secador por atomizagdo & uma opera
cao de transferéncia simultanea de calor e massa, na gqual o calor para
evaporar & transferido por condugdc e convecgéo dos gases quentes a superfi
cie da gota e o vapor se transfere por difusao & convecgdo para a cor

rente gasosa.



Pela teoria da camade limite, sabe-se que e velocidade de evaporagao & maxi
ma na superficie de gota que esta em confrontoc com a corrente do ar, de
cresce a um minimo valor perto do ponto de separagac da camada limite, e
aumenta novamenta atd atingir outro maximo ( meror que o anterior ), na fa
ce posterior da gota. Ests distribuigac foi demonstrada s¥perimentalmante

por Froessling, reportada por Marshall (5).

As equagbes da camade limite de Froessling, combinadas com as de transfe
réencia de massa e calor, dac um sisteme de quatro equagles difercnciais,que
mostram matematicamente comc o calor, massa e quantidade de movimento estao
inter-relacionados durante a evaporacgaoc do liguido da gota na corrente de

ar.

0 processo torna-se mais complexo ainda, pelas variagOes do sistema total

de secagem.

Como veremos mais adiante a transferencia de calor depende marcadamente da
diferenga de temperaturas e, no secador por atomizagao, a distribuigado de
temperaturas nos gases de secagem & dificil de predizer, devido aos efeitos
da taxa de evaporagao, as perdas de calor, ao ambiente externo e a complexi
dade do movimento do ar. As velocidades relativas entre as gotas e o gas,

sado importantes mas igualmente variaveis e dificil de predizer .

Ranz e Marshall (11), realizaram pesquisas sobre os fatores que tem influ
éncia na evaporagao de gotas de liquidos puros e a velocidade de evapora
cao de gotas de agua contendo solidos dissolvidos ¢ suspenscs. O estudo

(Dp . Vo

esteve restritoc a namero de Reynolds p] entre 0 e 200, que s&o

" 1 . ~
os encontrados nas operagoes de secagem por’ atomizagao.

Foram obtidas correlagoes independentes de velocidade de transferencia de
calor e massa, medindo-se a temperatura das gotas com pequenos termopares.
Os diametros das gotas diam de 0.08 a 0,11cm, 2 a temperatura do ar ate
220°C.



Enquanto a sclugao geral das equagOes diferénciais obtidas da teoria da ca
mada limite, implica tantes suposigles que anulam o seu valor pratice
os estudos de Ranz e Marshall (11) disenvolveram dados que podam ser ex
trapolados com certa segurange , para numerc de Reynolds até cinco vezes

maiores do gue o experimental.

No limite, pare um sistema finamente dispersc o nimers de Reynelds tende a
zero, e nesse caso foi obtida a seguinte correlagan entre as transferencias

de calor e massa:

hc. Dp

kg.ﬁ.[]p=Ps2
D. p

Esta eguacac & de importéncia tedrica e pratica, ja, que fixa as ccndicles
G

durante a evaporagao até a secagem total de uma gota ligquida.

Os estudos com gotas de agua contendo solidos dissclvidos ou suspensos
forneceram os primeiros dados para elucidar o mecanismos de formagao de
particulas seécas a partir de gotas. Os resultedos indicaram que, estando o
s0lido em solugdo, a gota se evapora como se estivesse saturada, ainda que
inicialmente a concentragac media fosse menor do que a de saturagao. Este
fato fol comprovado em solugdes de nitrato de amdnia e cloretc de sodic e

foi proposto um método conveniente para estimar a velocidade de evaporagao.

A gota pode entrar na camara de secagem, a uma temperatura superior, infe
rior ou igual a alguma temperatura dinamica de equilibrio do gas de seca
gem . No caso de gotas de liquido puro e para suspensdes , estea temperatu
ra seria a de saturagac adiapatica. Para gotas de solugles, como o solutc

reduz-se a pressac do¢ vapor esta temperatura € maior.

Se a temperatura inicial da gota néo for igual & temperatura dinamica de
equilibrio do ar de secagem, esta tendera a atingi-la. Durante esse perig

do inicial, em estadc nac estaciondric , a secagem & geralmente desprezivel.



Quando a gota atinge a temperatura de equilibrio com o ar de secagem, come
ga a secar a uma velccidade constante. Nesse periode, o calor & transferido
por convecgao, com a mesma velocidade com que se svapora a agua, 2 a taxa
de secagem pode ser expressa indistintamente pele equagac de transferencia

de massa u calor, de seguinte maneira:

A gota seguira secando a esta velocidade, até alcangar a sua umidade criti
ca, a partir da qual a taxa de secagem comega a decrescer até atingir o va

lor zero para o conteldo de umidade de equilibrio.

A duragac desse primeiro pericdc vai depender, para cada material e siste
mas dados, exclusivamente da temperatura do ar de secagem . Quanto maior
& esta, maior sera a taxa de secagem = menor a duragédoc do periodo de velo-

cidade constante.

0 problema consiste no conhecimento dos coeficientes de traneferéncia de

massa ou calar.

Malczewski e Dyduszymski(12) estudaram um método matematico aproximado pa
ra calcular o intervalo dc tempo necessario para secar a solugdo ate sua
umidade critica. Foi deduzida uma relagdo para o intervalo de tempo neces
sario para secar um liguido purn em movimento. Ag pesquisas  experimentais

mostraram concardancia satisfatoria com a teoria.

Malczewski e Dyduszynskiy investigaram o problema da troca de calor e assa
numa gota de solugac, durante o primeiro periodo de secagem, num secador
"spray”. As gotas continham um solido dissolvidc e movimentavem-se com ve

locidade variavel.

Foi deduzido um modélo matematicoc para o processo , por meic de um computa

dor digital, e verificada a concordancia com os dados experimentais.



Quando a gota adquiria uma estrutura solida e o seu diametro permanecia
constante, comegava opericdo de velocidade decrescente, durante o qual a
temperatura da gota aumentava continuamente. Este aumento de tempetatura ,
era dado no caso de solugbes pelo calor de cristalizacgao e calor sensivel
transferido, e para o caso de suspensCes, somente pelo calor sensivel trans

ferido.

Charlesworth e Marshall (19) , apresentaram um exemplo da aplicagao de sua
eguagao semi-teodrica, para predizer o tempo de secagem de gotas de uma solu

¢ao de sulfato de sodio.

Foi calculado o tempo necessarioc para alcangar uma extrutura solida e o tem
po em que a gota reduzia seu volume em um valor equivalente ac volume da
adgua evaporada. Baseando-se no suposto de velocidade relativa do ar igual
a zero, deduziram que a taxa de evaporagao da agua de uma solugao salina

era equivalente a dois tergos da taxa para gotas de agua pura.

Sabe-se que o periodo de velccidade decrescente, pode ser considerado como
dividido em dois estdgios. O primeiro compreende a formagao de uma estrutu
ra rigida cu impermedvel na superficie da particula; o segundo compreende a
eliminagao da umidade residual, que geralmente €& acompanhada por vaporiza

¢ac interna.

0 efeito deste periodc de secagem sobre a particula , dependeré muito da na

tureza do material e da temperatura de secagem.

Se o material € tal, que forma uma estrutura rigids , os vapores formadcs
no interior da particula migrardo para a superficie por simples difusao.Nes
se caso, a transferéencia de massa controlara o processo e o uso de tempera
turas maiores podera nac ter influéncia na taxa de secagem. O diametro da
particula permanecera inalterdvel e resultara menor que o diametro da gota

inicial.

Se na particula & formada uma superficie impermedvel, o efeitc  dspendéra
da rigidez dessa camada. Se ela for completamente rigida, a vaporizagao in
terna podera faze-la explodir, resultando um ndmero maior de particulas me

nores e de forma indefinida.
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Nas particulas com superficie impermeAvel, mas eldstica, a vaporizagao in
terna produzira um aumento do volume e conseqguentemente uma particula de
alta porosidade. Nesse caso a transferencia dos vapores deixa de ser pura
mente difusional e a capilaridade comega a ter certa importancia. Como con
sequencia deste fenomenc, a transferéncia de calor tem mais influéncia que
no caso anterior e um aumento na diferenga de tempcraturas pode ser senti

da na taxe de secagem.

0 engenheiro deve conhecer como as variagoes na alimentagao e nas candigoes
de operagac, podem afetar as propriedades do produto séco por atomizagao.Os
efeitos diferem -notdvelmente de um produtc a outro, podendo-se fazer s6

algumas generalizagaes .

Duffie e Marshall (14) estudaram os efeitos da temperatura e concentragao da
alimentagao e da temperatura do ar de secagem, sobre a densidade aparente
de diversos produtcs. Somente no caso da temperatura do ar, os resultados
foram consistentes para todos os materiais estudados. Em todos os casos,um

incremento na temperatura de entrada do ar, diminuia a densidade aparente.

No caso da concentragac e temperatura da alimentacgdo, ambas tiveram infly

encia na densidade aparente do produto, mas em formas contraditorias.

Crosby e Marshall (18} desenvolveram um meio de calcular a densidade real
das particulas secas por atomizagdo, conhecendo a densidade aparente do
produto e a fragac de vazios existentes entre as particulas. A simples re

lagao Ja:

Para determinar a fracgac de vazios num material smbalado ao acaso, usarem
microesferas de vidro. Para cada tamanho de esfera, foi medida a densidade
aparente e a fragao de vazios de uma forma bastante simples e entdo os re

sultados foram colocadcs em um grafico percentagem de vazios vs. diametro

de particulas.
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Para cada material, o valor da percentagem de vazios era achado no grafico

com o valor do didmetro me io.

Tanto a densidade aparente como a real,terao marcada influencia na higroseco
ididade do produto. Esta vem dada pela curva que representa a umidade rela
tiva do ambiente vs. a umidade do produtc, expresso em bases sec s, depois

de alcangar o equilibrio.

Loncim (20) apresentou algumas curvas para produtos alimenticios, junto com
uma reta dadd pelos pontos(0,3) e (0,2 ,1) para a umidade do produto e umi
dade relativa do ambiente respectivamente. Esta reta representa aproximada
mente a curva de equllibrio da celulose do amido e fol chamada " reta pa
drao da higroscopicidade”. Todas as curvas situadas acima desta reta, ie
referem a produtos menos higroscépicos; as que se encontram na parte infe

rior, a produtos mais higroscopicos que o padrao.

Loncin, reportou as experiencias de Hirsh que demonstraram que os materiais
com elevado conteldo de agucares ou sais soldveis , eram mais higroscopicos

quando continham maior quantidade de 3gua.

Do ponto de vista operacional, a temperatura do ar de sscagem tera influég
cia também na eficiencia térmica da operagac. Esta pode ser expressa de du

as formas diferentes:

(a) Eficiencia Global , ny
T,- T
n = [-/l Z ) . 100
' T,- T
1 a
(b) Eficiencia de evaporagao, n
8
T, - T
2
ne = { 1 ) 100
Ty~ Ts
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T, - T -
Onde (1 2) representa a queda na temperatura do ar, devida sd a sece

gem, isto e, sem considerar as perdas. T_ e TS sao respectivamente as tempe

a
raturas do ambiente e a de saturagac adiabatica, correspondentes a T

4
A eficiencia de evaporagao indica o grau de eproximagdc a saturagdo, alcan

gado pelo ar de secagem.

Por Gltimo, dependendo da termossensibilidade do matsrial a secar, a tempe

ratura de secagem poderd alterar algumas das qualidades do produto fresco.

As qualidades microbioldgicas de meios de cultura gue usam hidrocarbong
tos como fonte de ensrgia, podem ser determinadas estudando as curvas de

crescimento dos microrganismos.

Sadir (15), estudou 46 meios de cultura distintos, usando para determinar
as curvas de crescimento, medidas da densidade 6tica do meio. A turbidez
da cultura , aumentava em forma aproximadamente proporcional ao crescimen-
to de microrganismos, sendoc que uma densidade otica real de 5,7 corrsspon

deu a uma concentragao de levedura seca de 1%.
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II - MATERIAIS £ METODOS

1. Meio de Cultura

0 meio de cultura usado, baseia-se nas experiencias realizadas por Sadir,R.
(15) , o qual testou 46 meios com a finalidade de encontrar aquele mais ade
guado para obter altec rendimento celular. A formula inclui nutrientes inor

ganicos e organicos e tem a seguinte compasicao:

NH4CI s & 4 s = 4+ 5 o« = 8 a2 s & s+ o+ « a = » » 1,00

KH PD4 N 1

2
Mg 804.7H20. « = s a s e = a4 a s s s s s = = » « 0,03
NaCl . &« ¢ T 4 o & 2 » o & s« & a s » o s o « « « 0,01
Extrato de levedura. +. « ¢« « ¢ & &« « « « « « « » 0,20

Extrato de malte . . + . + « « ¢« « v & « « « » « 0,20

Os componentes-estdo expressos em-base seca

Este meio se completa, no momsnto da fermentagao com 2,4% de n-parafinas ou

ou 3% de queroscne, como fonte de energia.

Para o preparo des extratos de levedurs e malte, se aplicaram os seguintes

meétodos (18)s

Extratc de levedura:

0 processc de extragao realizou-se por autolise das células de levedura, pe
la agao das enzimas nelas presentes., 100 gramas de ievedura de panificagao
foram colocadas em um frasco de vidro de 5 1lts. contendo 1 litro de éguade§
tilada. Enguanto se agitava continuamente a temperatura elevava-se lentamen

te até atingir os 50%C. Manteve-se a essa temperatura durante 3-4- horas

_14..



Depois da aut6lise, a temperatura era aumentada alem de 75°C para 1inativar
as enzimas. Filtrou-se, colocando-se o liquido em frascos de 100 ml e estes
foram logo esterilizados a 121°C durantz 45 min. Obteve-se um extrato com

aproximadamente 8% de sdlidos .

Extrato de malte:

Misturou-se 500 gr. de maite moido com 2 lts de agua destilada.Aqueceu-se &
B59C, mantendo a essa temperatura durante 60 minutos. Filtrou-se, esterili-
zov-3e a 121°C durante 25 min. Este tempo foi reduzido para evitar a reagao
de Maillard devido ao alto teor de agdcares redutores que o extrato contem.

Obteve-se um extrato com 13% de solidos.

0s nutrientes inorganiccs usacos eram de marca Baker.

2. Secador

Foi usado o MOBILE SPRAY DRYER, da Nirc Atomizer. Esta unidade fol desenha-
da especialmente para trabalhos de pesquisa em laboratdrios de desenvolvi
manto, pois parmite uum secagem efetiva com pequenas quantidades de produ
to e os resultados obtidos fornmecem um importante guia e informagao pera o
planejamentc e aplicacgadc do processo de secagem por atomizagao em uma esca

la industrial.

n

As principais caracteristicas deste secador sao:

t

(a) Esta dotado de aquacedores de ar a ges s eletrico, este podendo ser re
gulado até um consumo mAximo de 7,5 kw, dando uma temperatura de ar de en

trada de até 350°C.
(b) A secagem pode ser acompanhada através de uma janela de observagao.

(c) 0 painel de instrumentos possui lampadas piloto para os elementos de
aquecimento, termoinetros indicadores da temperatura de entrada e saida do
ar e um manometro para c contrCle da pressao do ar comprimido usado na tur

bina do atomizador.
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(d) 0 ar é dispersado juntc ao disco atomizador.
(e) A parte superior pode ser levantada pneumaticamente e os tubos de inter
conecgac podem ser removidos Ffacilimente permitindo dfacil limpeza e acas

S0 a camara.

(f) 0 pé e o ar de saida vdc ssparados eficientemente num ciclone de ago

inoxidavel sendo o pé recuperado num frasco de vidro.

(g) A vazdo do ar pode ser controlada por meio de ume valvula de borboleta

colocada noc duto de saida.

(h) A capacidade de evaporagao & dada na seguinte tabela:

Ar de Temperatura Temperatura de Capacidade de
Secagem de entrada salda Evaporagao
85 Kg/h 150°C 80°C 1,3 Kg/h
85 Kg/h 17090 85°C 1,7 Kg/h
80 kg/h 200°C 30°C 2,5 Kg/h
80 Kg/h 240°0 an®cC 3,4 kg/h
75 Kg/h 350°C 50°C 7,0 Kg/h

(i) 0 atomizador € do tipe centrifLgo, com velocidades de rotagac de  ate

©

40.000 r.p.m. e operado com uma turbinz a ar. A velocidade de rotagao

fungao da pressio do ar comprimidc na turbina.

Na parte superior do atomizador, encontram-sc dois tubos de entrada, um pa

ra o ar e outrc para a alimentagao.

A alimentagao € introduzida por meio de um tubc de borracha conectado a um

pequeno funil coletor.
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Este por sua vez recebe o liguido que cai de um funil de separacao. A va
zdo do liquido € controlads com a vdlvula do funil de separagio e com uma

pinga colocada na borracha de saida.

Em nosso caso foli adaptada uma bomba peristaltica para um melhor controlo

da taxa da alimentagao.

3. Determinagao da velocidade do disco atomizador

Como a velocidade do disco &€ uma fung@o da pressac do ar na turbina, tem
tou-se correlacionar ambos os dados zxperimentalmente. Para tanto foi
usado o estroboscépic eletrdonico tipc 1538-A, STROBOTAC, da General Radio

Company.

Para cada pressao de ar mediu-se a velocidade de rctagé@o, usando para mais

comodidade de trabalhc a lampada de extensao tipo 1538-P2.
Os resultados sao mostrados na Figura I do apéndice.

4, Distribuicd@o de tamanho das potas formadas pelo atomizador

Para obter estes dados experimentais, as gotas atomizadas foram congeladas

mediante a técnica quc emprega nitrogenio 1iquido.

Foi materialmente impossival scguir exatamente a técnica empregada por Nel

son (7), e sobretudo reccorrer ac uso de eguipamentos sofisticados.

Consideramos que a camara de secagem de nossc =squipamento poderia adaptar-
se perfeitamette para ser usada em lugar da camara de atomizagao construida

por Nelson.
Também, a tecnica de coleta e pesagem das gotas congeladas, foi simplifica

da para meior facilidadc de trabalhc e para assegurar mencres erros nas me

digoes.
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A figura da pagina seguinte, mostra um esguema do sistema usado.
Colocou-se no alto da camara, um anel de tubc perfurado por onde o nitrogé
nio liquide era pulverizado sébre a superficie interna da mesma, formando ao

escorrer, uma delgada pelicula que a cobria totalmente.

Uma vez esfriado o sistema e alcangada a rotagao desejada. alimentava-se

com 100 gramas de solugdo em teste a uma taxa constante de 2 litros/hora.

As gotas atomizadas na camara, eram parcialmente congeladas pela atmosfera
fria produzida pelc nitrogénio evaporado, e congeladas completamente ac atin
gir as paredes onde escorria a pelicula de nitrogenio 1igquido, arrastando

as para a salda da camara.

Alf foram colocadas nove peneiras da série Tayler prev amente taradas e um
coletor de nitrogenio liguide no interior de um recipiente isolado conten
do gelo séco, para evitar a evaporagaoc do nitrogenio e descongelamento das
gotas. Essas peneiras, permitiam a imediata separagac das gotas por tamanho
e do liguido que crrdepositado no Gltimo reservatdrio. Estando as penelras
dentro do recipiente refrigerado, era possivel agita-lo ao final do teste,

para permitir uma melhor separagao das gotas.

ODurante o teste, 0 ar a pressac usada na turbina evitava a acdo da atmos-
p

fera fria no atomizador.

Para simplificar o m3todo de pesagem de Nelson, gque esvaziava o conteuldo de
cada peneira, realizando toda a operagac dentro de uma camara refrigerada ,
introduzimos as seguintes modificagoes para prescindir do usc da camara e
reduzir o erro produzido pelas gotas que podem ficar retidas nas aberturas

das peneiras:

Ao final do teste, cada uma das peneiras era colocade sObre um prato de
aluminio previanente terado,deixando-se evaporar o nitrogenio, e logo pesa-
das para calcular, por diferenga , o peso do material coletado em cada uma

e o peso da acumulado.

Algumas gotas menores, eram arrastadas pelo nitrogenio até o coletor de 11
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quido. Estc material foi recuperado por filtragao num papel de filtro pre
viamente tarado. Uma vez que o nitrogenio evaporava-se, determinava-se 0
peso do material.

As principais vantagens deste método sdo as seguintes.

(a) Praticamente todo o jaton & coletado reduzinde o erro de amostragem.

©

(b) A possibilidade de rompimento das particulas ac atingir as paredes,
praticamente anulada pois elas ja sdo parcialmente congeladas pela tat
mosfora fria.

(c) 0 método & relativamente rapido e barato. £ possivzl para um  simples

operador, realizar quatro cu cinco experiencias num dia.

Foram realizados nove testes, correspondentes a tres velocidades de rotagao

g tres concentragdess de alimentagao diferentes.

Em um atomizador centrifuge, o liguide ¢ alimentado dentro de uma  superfi
cie em rotagdo e atomizado pela agao da forga centrifuga. Sob condigOes nor
mais de operagdo, o liquido se extende da periferia na forma de uma pell

cula delgada, a qual € qguehrada pela agaoc aerodinamica.

Compreendendo isto, pode-se notar que a temperatura de secagem nao tem in
fluencia no tamanho da gota e porque as experiencias realizadas considera

ram somente as outras duas variaveis.

0Os resultados sao dados na Tabela =1.

Para as nove combinagdes pesquisadas, aplicou-se @ fungéo de  distribuigao
normal da raiz guadreda, considerada a mais adequada para expressar 0s da

dos de um atomizador centrifugo.

Esta fol determinada locande a massa de material acumulado vs. a raiz qua

drada da abertura da peneira em um papel probabilfistico normal, como indica

do na Figura 2.
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5. Secagem

Foram realizados 27 testes de secaram. usando combinagOes das variéveis:tem
peratura do ar de secagem ( 240°C, 200°C e 165°C ), velocidade do rotor

(18.750, 14.700 e 8.900 r,p.m.) e concentragadc da alimentagao (20,25 8 30%).

Trabalhou-se soments om dias nos quais a temperatura o umidade relativa do
ambiente, determinadas coum higrometro HAENNI de bulbo OGmido e séco,  davam
pelo diagrana psicrometrico, condigaes de umidade absoluta fixa (6 gr/Kglpa
ra o ar aspirado pelo sistema. 0Dessa forma, eliminavam-se varidveis yue

poderiam ter influencias nas condigOes de experiencia.

Foram também mantidas constantes a velocidade do ar, trabalhando com uma
abertura fixa da valvula borboleta; a vazao da alimentagac (2 litros/hora)
e a sua temperatura de (50°C). . Esta temperatura foi escolhida pelo fato
de ser supcrior a temperatura de saturageo adiabatics de ar nas 3 condi
goes (49°C, 46°C e 42C). Como o material mantem-se durante a.maior parte
da secagem nesta temperatura, aumentou-se assim a eficiencia da operagao.

Em todos os casos, o material seco foi coletado no ciclone em frascos de vi
dro pré-aquecidos para evitar a possivel adsorgac de umidade. Com eles fo

ram realizadas as seguintes determinacoes.

(a) Distribuigac de tamanpho das particulas secas:

Foi usado o método microscopico. Uma certa quantidade de particulas eram
coservadas e medidas num microscopic Carl Zeiss e logo determinado o seu
diametro médio, dividindo a somatéria do produto do diametro da particula
multiplicando pelo ndmero de particulas desse diametro, pelec ndmero  total

de particulas contadas.
Os resultados sao mostrados na Tabela III

(b) Densidade aparente du produto  seco

A densidade aparsnte do produtc fol determinada enchendo um cilindro gra-

duado de 5 cc. previamente tarado, através de um alimentador conico de vidro
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para ¢ ntrolar a velocidade com a qual o produtoc €& alimentado. Este cilin
dro foi entao pesado numa balanga Mettler P-160 N. Dividindo o peso liqui

do do produto pelo volume de 5.cc., obteve-se os valores dados na Tabela IV

[c) Densidade real das particulas

Pela observagao microscopica, comprovou-se a perfeita esfericidade das par
ticulas e portanto foi possivel calcular a densidade real usando apenas da

dos de densidade aparente seguindo o metodo de Crosby (16).

A Figura 6, reproduz o grafico percentagem de vazios vs. diametro das par

ticulas , construido com o usao de microesferas de vidro.

As densddades reais das particulas nos 27 testes, foram calculadas usando
os valores deste grafico, para o valor dos diametros médios e as densidades
aparentes encontradas antericrmente.

Os resultados estdo reportados na Tabela V.

{d) Umidade do prodtuoc

Imediatamente apds os testes, era determinada a umidade residual no materi

al coletado.

Usou-se para isso uma balanga Mettler P-160 N de dupla escala, acoplada a
uma unidade de secagem Mettler LP-11.

Nas determinacoes usaram-sz 5 gramas de amostra e a fonte infravermelha foi
mantida na intensidade n® 1, correspondente a uma temperatura de 75°C.

0 tempo de secagem necessario para atingir-se um peso constante,nunca foi
maior do gque 15 minutos.

A Tabela VI da os valores achados para todos os testes, expressos em base

saca.

(e) Determinagao da curva de higroscopicidade do produto.

Para este fim usaram-se as amostras do material obtido no teste com tempera
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tura de secagem de 2409C, velocidade do atomizador de 8.800 r.p.m. e concen
tragao da alimentagdo de 30%, por ser o gue apresentava menor densidade apa

rente e portantoc a maior higroscopicidade.

Em dez cedinhos previamente tarados ¢ secos pesou-se 5 graras de material
séco, isto &, 5,033 gramas do material com a umidade que ele contém. Estes
cadinhos foram fixados no interior de 10 frascos herméticos com umidade re

lativa do ambiente controlada.

Para controle da umidade relativa no interior dos frascos onde foram coloca
das as amostras, empregamos solugdes de acido sulfdrico, cuja pressdoc de va
por foi calculada para que mantivesse a umidade relativa em valores fixos.
Preferimos este processc por apresentar vantagens sobre o uso de solug¢des

salinas super-saturadas, também muitc empregadas para este fim.

A pressao de vapor das solugbes de dcido sulflrice, varia pouco com as  pe
quenas oscilagoes da temperatura ambiente. Dissoc resulta que a umidade rela
tiva permanece satisfatdriamente constante, mesmo sem contrdle de temperatu
ra. 0 equilibrio entre as solugbes ¢ o ar ambiente se estabelece rapidamen
te. Também a umidade relativa pode ser verificada facilmente, pela simples

determinagaoc da densidade do acido.

Foram preparadas dez solugdes com acide sulflrico Baker de densidade de
1,84 ; de acordo com a Tabecla VII (17).

As densidades das solugoes foram medidas com uma balanga Universal, Sistema
MOHR-WESTFAHL, Tipo 4431; 1.B - 502, da "LABOR" MUSZERIPARI MUVEK, mantendo-

as sempre a 20°C, temperatura na qual os valores do quadro sao dados.

0s cadinhos, de pesc total determinado, foram pendurados dentrc dos frascos
contendo as solugbes, fechando-se herméticamente os mesmos. Perlddicamente,
os cadinhos eram reticados e pesados, determinando-se assim a umidade que

estavam adsorvendo.

Esta técnica foi empregada até atingir a estabilidade no peso, indicativa

de se ter atingido o equilibrio .
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Essa umidade, expressa em bases secas foi considerada a umidade de equili
brio para a umidade relativa do ambiente cor:espondente. Na Figura 8 apare-

cem os resultados.

(f) Teste microbioldgico:

Realizou-se um teste microbioldgico, com o propdsito de comparar o meio
fresco com o seco por possiveis al:eragdes no comportamento da cultura.

Preparou-se dols frascos erlemmeyer de 500 ml, contendo o primeiro 50 ml do
meio de cultura fresco e o segundo, 50 ml de um meio de cultura obtido pela
rehidratagado,a mesma ccncentragao,do produto seco a 165%C. Em ambos foram

adicionados 3% de querosene.

ApOs regular o pH a 5,0 os frascos foram inoculados com a levedura Candi
da lipolytica ATCC 8661, aclimatada a um meio de cultura contendo querose

ne como Unica fonte de carbocno.

Estes frascos foram mantidos em um agitador rotativo a 300 r.p.m. e tempera
tura controlada a 33°C durante 48 horas.
Depois desse periodo, cada um deles, serviu como indculc de outros dez fras

cos de mesma composigaoc, na proporgao de 5% v/v/.

Manteve-se, estes 20 frascos, em agitador rotativo a 300 r.p.m. e temperatu
ra controlada a 33°C, determinando-se cada 12 horas o crescimentoc celular
por medidas da turbidez du meio de cultura, usando para tal o colorimetro
"Spectronic 20" da Baush and Lomb com filtro de 510 m U

A medida das densidades o%ticas dos meios ao tempo'zero de fermentagac,foram
tomadas ccmo zero, para poder comparar ambos o0s valores posteriormente, e

essas gquantidades eram descontadas em todas as medidas.

Foi necessaric tambem, diluir os meios na proporcdc de 1:20 para permitir a
leitura no colorimetro dos meios mc is turvos.
Em cada leitura, usaram-se dois frascos da mesma composigac para evitar

erros experimentais e de cbservagao.
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III - RESULTADOS E DISCUSSAD

Apresentaremcs e discutiremos e influencia sobre as propriedades mais  im
portantes do produto, das trés varidveis em estudo: Velocidade do disco ato

mizador, concentragac do liguidc alimentadoc e temperatura de secagem.

1. Distribuigac de tamanhos das gotas

A Figura 2 , mostra que em todcs os casos a fungadcs de distribuigaoc normal
da ralz quadrada resultou em uma linha reta.

Para cada experiencia, o diametro médio foi calculadc elevandoc ac quadrado
o valor da raiz quadrada do diametro da gota a cinquenta por cento de peso

acumulado.

A Tabela II mostra cs resultados, e as conclusces finais podem ser deduzi
das facilmente da Figura 3, que resume cada agao. Observa-se que um aumen
to da rotacgdo no atomizador, produz gotas menores; conclusac 1logica tendo
em conta que estamos aumentando a velocidade tangencial e portanto a forga

centrifuga que € 2 que produz o efeito da atemizagdo.

Um aumento na concentragéo do liguido, produz um aumento em sua tensao su
perficial, do qual resulfte a2 uma rotagac constante , gotas de diametros mea

iores.

A faixa de tamanhos médios de gotas obtidas, foi inteiramente satisfatoria,
no sentidc que o uso de velocidades maiores produziriam gotas muito peque
nas, até que em um certo limite as curvas seriam assintdticas, indicando que

a velocidade de rotagds ja nao teria eofeito no diametro médic.

2. Distribuigao de tamanhcs das particulas secas

A Tabela III d& os valores obtidos na determinagdo do diametro das partisu

las secas.
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Pode-se observar nsla, que para uma dada temperatura de secagem, & mantida
a relagac estabelecida anteriormente, isto &, o tamanho aumenta com aconcen

tragao da alimentagdo e diminui com um aumento na velocidade do atomizador.

0 uso de solugOes mais concentradas, além de produzir gotas maiores, intro
duz-se maior quantidade dc sdlidos em cada uma. Para uma dada concentracgao,
a rotagdo mais elevadas as gotas sdo menores com menor quantiaade de s6li

dos.

A variavel de maior influéncia no tamanho da particula foi a temperatura de

secagem.

A Figura 4, relaciona o diametro medio da partfcula séca com o diametro
medioc da gota inicial, para distintas temperaturas de secagem. Pode-see ob
servar que um aumento da mesma, para condigOes de concentragao e velocida

de constantes, produz um norcante aumento no didmetro da  particula.

Nas observagbes microscopicas, comprovamos a perfeita esfericidade das par
ticulas , indicativa de que, dentro dos limites do trabalho, ao se alcangar
a umidade critica, a particula formou uma camada superficial impermeavel,
mas elastica, de forma tal que a vaporizacao produziu apenas uma expansaoc

da particula.

Quanto maior foi a forga motriz de temperaturas aplicacda maiores foram a
transferencia de calor @0 interior do s6lido, a vaporizagao interna e por

tanto a expansao.

0 uso de temperaturas e concentragoes maiores, poderiam ter causado o rompi
mento das particulas, fato indesejavel no produto final.

A concentragoss menores, estando estas meis longe da saturacao, poderia
ter acontecido que antes de se formar uma extrutura solida por efeito da
cristalizagao, a gota ja tenha perdido massa suficiente, danc no final par

ticulas de diametro menor que o inicial.

3. Densidade aparente do produto final
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Deduz-se atraves da Tabela IV ou de Figura 5, gue as condigoes de velocida
de do atomizador, temperatura de secagem e concentragao da alimentagac que
correspondem a particulas de maior diametro, produzem tambsm um produto
com menor densidade aparente. Isto estd de acordo com a teoria, uma vez que
guanto maior o tamanhc das particulas, maior & o volume de vazios entre

elas.

Entretanto, pode-se observar também, que esta propriedade nao varia tanto
quanto o esperadc. Uma explicacao para este fato, reside na distribuigao do
diametro das particulas. A Figura 5 foi tracada com base no diametro médio
das particulas e portanto temos de admitir uma distribuigaoc normal dos mes
mos em torno destes valores. Pela Figura 2, observa-se que quanto maiores os
diametros, maior o desvio com relagdo ao valor médio. Resulta que, um lei
to de particulas de didmetro médio grande, tem os espagos vazios facilmen
te ocupados por particulas pequenas, atenuando assim, a variacgao de densida

de aparente esperada.

Considerando ceda variidvel independentemente, notamos que a densidade apa
rente diminue de uma forma linear com a concentracaoc, pois embora cada gota
contenha mais solidos, o processc difusional se faz mais dificil, dando co
mo resultado uma maior expansac. Aumenta com o aumento da velocidade do ato
mizador, pois se produz particulas menores, e finalmente, diminue com a tem
peratura de secagem, tambam pelo efeito da expansao o da menor umidade resi

dual no produto.

4. Densidade real das narticulas secas

Uma analise da Tabecla V mostra gue para uma dada temperatura dz secagem, 2
densidade real das particulas decresceu com o aumento do diametro das mes
mas, para todas as condigtes de concentragdes da alimentag3o e velocidades

do atomizador.
Mesmo assim, um aumentc na temperatura de secagem, para condigOes fixas de

concentragao da alimentagac e velocidade dc atomizador, produz particulas

menos densas. Este fernomeno € de simples explicagdo, ja que a gota inicial,
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gue nos tres casos fol identica, em contatc com ar mais quente sofre maior
expansao e a particula resultante, além de ser maior ( com identico contqg

do de s6lidos), contém mencr umidade residual.

5. Umidades do produto

As variaveils consideradas na secagem, tiveram influéncia na umidade do pro
duto final. A Tabela VI, mostra que estes valores variaram de 0,54 até 2,52%

em bases secas.

A Figura 7, compara os resultados para uma velocidade fixa do atomizador.Po
de-se notar que as maximas variagOes sao obtidas com mudangas na temperatu

ra do ar de secagem, qgue como dissemos anteriormente, & a variavel mais im

portante na transferencia de calor e massa na operagac de secagem.

0 uso de temperaturas mais elevadas, produz maior expansao, e portanto dié
metros de poros maiores. Neste casoc. a capilaridade se soma ao efeito difu

sional, dando como resultados uma maior taxa de eliminagac da umidade.

Na Figure 7, também se pode estudar a influéncia da concentragdo da alimen

tagao. Temos dois efeitos combinados.

Por um lado, a concentragGes menores, a gota tem mais agua e portanto e pro
vavel encontrar mais umidade residual no produto; mas também a concentra

¢Oes menores, a gota & menor e a secagem mais rapida a uma temperatura fixa.

Da combinagao de ambos os efeitos, o primeiro se superpde mas nac de uma

maneira intensa.
Retomandc a Tabela VI, & possivel observar que o aumento da velocidade do
atomizador, resulta em um produto mais seco. Conclusdo ldgica, pois para uma

dada concentragac o temperatura, particulas mencres secam mais rapido.

6. Curva de higroscopicidade do produto

A Figura 8 , da os valores da umidade de equilibrio do produto para diferen

tes umidades relativas do ambiente.
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0 nosso produtoc apresentou baixa higroscopicidade em relagac ao padréo,quag

do ficou confinado a atmosferas com umidade relativa menor do que 70%.

Para valores maiores do que 70%, surgiram variagdes consideraveis de umida
de de equilibric para pequenos acrescimos de umidade relativa. Nos frascos
com atmosfera mais Jmida do que este valor, o produtc smou  solugoes com

a agua adsorvida.

Concluimos, gue sob condigGes normais de embalagem o produto ndc teria pro
blemas de higroscopicidade em lugares de clima relativamente seco, e so de
veriam se tomar providencias especiais ao ser armazenado em ambientes com

umidade relativa maio: de 70%.

Devemos lembrar ainda, que para efeitos do teste, foi tomada uma amostra do
material gque apresentou menor densidade aparente, para ter ideia das condi

¢Ooes extremas.

Por meio de consideragoes que veremos mais adiante, deduziremos que este ma
terial nao seria o mais adequado para uma produgdc para fins comerciais. E
de se esperar portanto, mencor higroscopicidade para qualquer das outras 26

amostras.

7. Teste microbiologico

A Figura 9, mostra os resultados obtidos na determinagao das curvas de cres
cimento celular da Candida lipolytica ATCC 8661,nos meios de cultura fres

co e rehidratado, contendo 3% v/v de querosene.

As curvas mostraram que durante as primeiras 44 horas de fermentagao, a ta
xa de crescimento para o meio seéco se apresenta superior ao fresco, mas a
partir desse ponto, ¢ processo se inverte e o meic fresco atinge o ponto mé

ximo com uma vantagem ligeiramente superior ac rehidratado.

Essa diferenga foi de 0,5 0.D., correspondente A aproximadamente G,875 gra

mas de levedura seca por litro de meio de cultura.
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E preciso também observar, que a taxa cde autdlisc da levedura no meio rehi-
dratado, se apresentcu marcadamente superior, ou seja gue seria necessario
recupera-la antes de decorridas 60 horas de fermentacac. Isto & realmente o
que acontece na indistria, pois, nesse ponto temos o pico maximo de produ

cac.

8. Qutras observagbus

Correspondendc ac principal propdsito deste trabalho , ja foram discutidos
os efeitos das variaveis em estudo sobre propriedades meramente fisico - qui
micas, mas, & necessario apontar algumas outras cbservagdes que surgiram no
desenvolvimentc da pesquisa e que podem ter relevante importancia na comer-

cializagac de um procduto semelhante.

Nas observagbes microscopicas, foi demonstrada ndo sG a esfericidade das
particulas como também o fato de gue em nenhum dos casos elas se apre
sentavam aglomeradas. Esta propriedade que a primeira vista poderia ser con
siderada sem importancia, quando associada a uma umidade residual e densida
de aparente baixas, conferem ao material a caracteristica de um produta

"free-flowing"”.

Esta propriedade ( rmuito dificil de definir e traduzir ) pode ser abservada
colocando o produto nun frasco e agitando-o. A superficie do s6lido apresem
tard movimentos muitc similares acs de um liquido. Este fato € de vitel im
portancia na comercizlizagio de qualguer produto seco por atomizagdo, pois
constitul o primeiro contate sensitivo com o produte, sem sequer ter tira

do ainda a tampa do frasco.
Outra caracteristica importante na aparéncia do produto ¢ dada pela cor.

A mudanga da cor do produto foi observada sd para distintas temperaturas de

secagem, sendo que As outras variaveis ndo mostraram ter influéncia nenhuma

Tomando como padrac de comparagdo o extrato de levedura comercializado pela

OX0ID da Inglaterra, notanns: que o produto obtido usando temperatura de



secagem de 200°C, corresponrde quase cxatamente ac mesmo. O produto obtido
com temperatura de 165°C foi muito mais claro e aquele com 240°C alge mais

escuro que o padrao.

Comparando os nossos trés produtes, & obvio deduzir gue nas condigSes mais
criticas de secagem houve um superaquecimento do material, produzido sem dQ

vida pela baixa umidade atingida nessas temperaturas téo altas.

Através do nosso trabalho, ndo achamos um motivo de pesc que justifique o
uso de temperaturas de secagem muito superiores a 1659C. O produto obtido
nessas condigoes apresenta uma cor extremamente clara e agradavel, e as con
digoes de umidade residual e densidade aparente, seguem dando ac material a

caracteristica de "free-flowing”.

Do pontc de vista da eficiencia térmica da operagdo, também ndo &€ grande

vantagem o uso de temperaturas mals elevadas.

A Tabela VIII, mostra ss resultados das observagbes , e o calculo das efi

ciencias global e de eveporagio, para cada caso.

Pode-se notar que as diferengas existentes em ambas as eoficiéncias, nao Jus
tificam o usc de elevadas temperaturas com o consequente detericramento do
produto, mais ainda, considerandc que s¢ trata de um produto de alto valor

gconomico no mercado.
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IV - CONCLUSGES E RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos neste estudo 2 nos anteriores, mostraram gue os efel
tos das variaveis de operagdo nas propriedades das particulas sécas, depen

dem do tipo de material que se processa.

Nas experiencias realizadas com materiais cristalinos tipificados pelo sul
fato de sodic (26),(19), o efeito da temperatura de secagem na densidade e
no didmetro final das particulas foi insignificante para solugoes de concen
tragoes muito baixas ou proximas 3 saturagdo. Entretanto, para o nosso mate
rial, a temperatura de secagem mostrou um marcance efeito para qualquer con

centragao.

Fol demonstrado mais uma vez, que sG em casos especiais o diametro da parti
cula seca iguala ao da gota inicial, sendo que a diferenga € mais evidente

para gotas maiores.

Nas medidas das densidades aparente e real, os valores cbtidos mostraram a
importancia do estudo da distribuigao de tamanhos das gotas. Estas proprie-
dades calculadas teoricamente por Charlesworth e Marshall (19), diferem em
parte dos valores ohbtidos experimentalmente. Esta diferenga pcode-se expli
car em parte, pelc fato de que as equagGes tedricas sdc baseadas no suposto
de que a velocidade relativa doc ar 3 igual a zerooque implica em uma evapo

ragao menor do que a real.

Mas, em todos os cascs: podemos concluir gue a teoria nao conseguiu ainda
esclarecer satisfatOriamente o comportamento das variaveis de operagac nas

propriedades das particulas secas.

Embora tenham sido estudadas as variaveis mais importantes na secagem por
atomizagdo e através de numerosos testes, por nds considerado o ndmero mini
mo indispensavel, nem por isso foram osgotadas todes as possibilidades de

variagdo do processo.
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A temperatura, a taxa da alimentagac e o fluxc do ar, considerados por nos
come fixos, tem possibilidade noc mesmo equipamento de juntar-se as outras
tres variaveis estudadas para formar um quadro de experiencias mais comple
to, assegurando assim, o conhecimento praticamente total da operagac de se

cagem do ponto de vista experimental.

Logicamente, para estar seguroc de correlacionar cada uma das variaveis com
as outras de forma coerente, seria preciso realizar centenas de experienci
as, que deveriam estar a cargo de um grupo de pesquisadores e fugiriam das
possibilidades deste trahalho.

A determinagao das curvas de higroscopicidade para os materiais obtidos em
outras condigoes, pode sor de importancia no caso de se fazer um estudo de

embalagem e armazenamento do produto.

0 teste microbiologico foi realizado s6 com o material que & nosso ver apre
sentou melhor aspecto para a comerclalizagdo e que foi exposto 3 condiges
menos criticas de secagem, podendo-se esperar neste caso, o menor desvio com
relagao ao meio fresco. 0 quadro poderia se complectar entdo com a deter
minag@c de uma série <e curvas de crescimento celular da levedura em cada

um dos meios secos obtidos.

Ficam abertas as possibilidades mencicnadas, e ficam as métodos dados por

cste trabalho como base experimental e dedutiva.
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r.p.m
25.000
)
20.000 -
15.000 _|
10.000 -
5.000 -
C/
8] /
¥ T T
0 0,5 1,0 1,5 2,0

kg/cm2

Velocidade do rotor para distintas pressdes do ar na turbina

_34..



FIGURA 2
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FIGURA 3
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FIGURA 4

Diametro da partfcula seca vs. diametro da gota inicial para distintas

temperaturas de secagem.
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FICURA 5

Densidade aparente do material seco vs. concentragdc inicial, para distin

tas tempereturas de secagem e velocidades do rotor.
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FIGURA 7
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FIGURA S

Efeitc da secagem do meio no crescimento celular da

levedurs.
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TABELA 1

Peso acumulado das gotas congeladas para distintas velocidades do rotor e concentra-

gao da alimentagao.

% de Acumulado

Peneira Abertura Raiz quadrada 18.750 14.700 8.900 ¥§15r;to§
N® (u) abertura e
(Tayler) (u)l # 30 25 20 30 25 20 30 25 20 conc.alim

(%)
400 38 6,16 30 37 45 18 23 27 - - -
325 43 65,56 38 48 58 23 239 35 11 12 15
270 53 7,48 54 72 78 37 45 53 18 22 28
250 61 7,81 69 82 89 - - b4 - - -
200 74 8,60 81 88 96 51 70 77 33 38 47
170 89 8,44 90 96 99 75 81 87 45 52 80
150 104 10,20 s7 - - 87 82 g5 60 66 75
115 124 11,15 - - - 94 97 - 73 81 86
100 147 12,10 - - - - - - 85 980 94
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TABELA II

Diametro médio das gotas do jato, pars distintas concentra

gOes da alimentagao e velocidade do rotor.

Veloc. rotor Concentragao alimentacao Diametro médio

(r.p.m.) ( %) (GRTEY!
30 50,0

18.750 25 43,5
20 38,5

30 64,0

14.700 25 57,5
20 52,0

30 92,0

8.900 25 84,5
20 77,5
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TABELA III

Efeito da temperatura de secagem, velocidade do atomizador e concen

tragao da alimertagdc no didmetro médio das particulas secas.

Temp.ar Veloc. rotor Concentragdo alim. Diametro médio de
particules secas

(°C) {r.p.m.) (%) (u)
30 56,6
18.750 25 49,5
20 43,0

s

30 76,5
240 14.700 25 69,5
20 59,0
30 121,5
8.900 25 104,5
20 85,0
30 54,0
18.750 25 48,0
20 40,5
30 68,0
200 14.700 25 60,5
20 56,0
30 108,0
° 8.300 25 88,5
20 86,0
30 52,5
18.750 25 44,5
20 38,5
| 30 65,5
165 14.700 25 58,0
20 54,0
30 102,0
8.300 25 83,5
20 82,5
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TABELA IV

Efeito da temperatura de secagem,velocidade do atomizador e concen

tragao da alimentagdo, na densidade aparente do produto séco.

Temp.ar Veloc. rotor Concentragaoc alim. Densidade aparents

o, ‘ 3

(°c) (r.p.m.) (%) (‘gr./em™)

_ 30 i 0,270

18.750 | 25 ‘ 0,272

20 0,275

30| 0,240

240 14.700 25 : 0,243
20 ! 0,247

N - T30 ; T 770,222

8.900 25 0,225

20 . 0,227

30 0,380

18.750 25 : 0,394

20 : 0,399

30 | 0,350

200 14.700 25 : 0,354
20 i 0,360

30 ! 0,300

8.300 25 ; 0,307

20 : 0,306

30 ' 0,474

18,750 25 0.471

' 20 0,476

30 ‘ 0,422

165 14,700 25 0,425
20 : 0,429

30 0,386

8.300 25 0,388

20 0,391
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TABELA V

Efeito da temperatura de secagem, velocidade do atomizador e con

centragao da alimentagao, na densidade das particulas secas.

Temp.ar Veloc.rotor Concentragac alim. % Densidade
(°C) (r.p.m.) (%) vazios particulas

) (gr/cm3]

30 40,5 0,454

18.750 25 42,0 0,469

20 43,8 0,480

30 38,3 0,389

240 14<700 25 38,8 0,397

20 40,0 0,412

30 37,4 0,354

8.800 25 37, 0,361

' 20 37,75 0,365

30 41,0 0,661

18.750 25 42,8 0,680

20 44,8 0,723

30 38,85 0,572

200 14.700 25 39,8 0,588

20 40,65 0,607

30 37,5 0,480

8.3800 25 37,7 0,483

20 37,85 0,483

1 30 41,35 0,802

18.750 25 43,3 0,830

20 45,0 0,885

30 39,1 0,693

165 14.700 25 40,0 0,708

20 41,0 0,726

30 37,6 0,602

8.900 25 37.8 0,608

20 38,05 0,630
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Efeito da temperatura de secagem, velocidade do atomizador e

centragéao

TABELA VI

da alimentagac, na umidade do produto final.

con

Temp.ar Veloc.rotor Concentragaoc alim. i Umidade do produto
(°c) (r.p.m.) (%) f (gr.agua/gr.edlido
! seco)
30 E 0,0054
18.750 25 ; 0, 0057
20 ; 00,0058
30 : 0, 0061
240 14.700 25 0, 0063
20 . 0,0064
30 : 0, 0066
8.800 25 f 0, 0068
20 0,0070
i
30 ; 0,0081
18.750 25 ! 0,0097
20 0,010
30 0,0104
200 14.700 25 0,0108
20 00,0111
’ 30 ' 0,0118
8.900 25 0,0118
20 0,0122
30 0,0178
18.750 25 ; 0,0180
20 ; 0,0202
{
30 f 0,0211
165 14,700 25 g 0,0223
20 i 0,0234
30 ; 0,0239
8.300 25 0,0246
20 0,0252
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TABELA VII

Umidade relativa do ambiente para distintas densidades de H2 804

Umidade relativa Densidade H2504
a 20°C
(%) ( gr/ cm3 )
10 1,577
20 1,491
30 1,435
40 1,389
50 1.339
60 1,293
70 1,252
80 1,203
390 1,139
100 1,000
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TABELA VIII

Eficiencia térmica global de secagem e eficiencla de evaporagao para

distintas temperaturas do ar de secagem.

Q Q Q Q ) %
T1 (*c) T2 (*°C) TS (°C) Ta (*C) n, (%) Ny ( %)
240 95 49 25 67,4 76,0
200 85 48 25 65,7 74,5
165 75 42 25 64,2 73,0
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VII - NOMENCLATURA

Concentragao do liguido - (%)

Difusividade da fase gescsa (~%—)

Diametro médio da gota (cm) ou (m)
Diametro medio da particula seca (cm) ou (m)
Coeficiente de transferencia de calor por convecgao

( K;al )
hr m< °C

Kecal

hr m 9C ))

Condutividade térmica da fase gesosa (
Coeficiente para e transferencia de massa na fase gasosa

kg mol

3

)

hr m“ at.

Coeficiente dc transferencia de massa para a fase gasosa

kg de agua
( )
hr. m2 (AY)

Peso mole:cular médio da fase gasosa
Velocidade do rotor (r.p.m)

Velocidade de secagem durante o perfodo de velociadde constante

( kg agug )
hr. m

Pressao do gas (at.)

Temperatura do gas (°C)

Temperatura do ar na entrada do secador (°C)
Temperatura do ar na saida do secador (°C)
Temperatura ambiente (°C)

Temperatura de saturagac adiabatica do ar correspondente a T. (°C)
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cm]

velocidade relativa ar-gota (
seg

Kg_8gua

umidade do produto ( )

Kg material seco

umidade absoluta do ar (———lﬁiﬁﬂﬂﬁi—)
Kg ar séco

umidade absoluta do ar saturado adiabaticamente

Kg agua

c Kg ar seco

Densidade do ar ( Kg J ou (—525—)
m cm

Densidade real da particula seca (—Eg—)
cm

Densidade aparsente do produto (—5553
om
Viscosidade do ar (poise)
Kcal
Kg agua

Calor latente de vaporizagao a Ts ( )

Vazios (%)
Eficiencia globkal

Eficiencia de evaporagao
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