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RESUMO

Este trabalho trata do estudo da elaboragfio de uma base protéica de pescado, desidratada
em leito de jorro com caracteristicas que permita sua incorporagdo na formulagdo de alimentos.
Inicialmente estudou-se a influéncia de quatro variaveis experimentais na extragdo do material
soluvel (lipidios, proteina sarcoplasmatica, enzimas, pigmentos sangue). Foram elas: numero de
ciclos de extragdo, ml de solugio extratora por grama de pasta de peixe e respectivamente
velocidade e tempo de agitagdo. As respostas estudadas foram: rendimento de proteina e
extracéio de lipidios. Para a elaboragéio da suspensdo protéica foram utilizados filés de Merluza
(Merluccius gayigayi), que foram triturados. A massa resultante foi submetida a dois diferentes
tratamentos para remogao do material solavel. O primeiro utilizando-se solugdes de cloreto de
sédio e bicarbonato de sodio. O segundo foi realizado com a solugdo fosfato de sédio e cloreto
de sodio. A avaliacdo das variaveis do processo de extragdo foi feita através de um planejamento
experimental central rotacional composto e da andlise das superficies de respostas. Para os
niveis otimizados no planejamento experimental, que proporcionam a melhor combinag@o entre
a maxima remogdo de lipidios com a minima perda de proteina as respostas do rendimento de
proteina e da extragdo de lipidio, usando solugdes aquosas de cloreto de sodio e bicarbonato de
s6dio, foram de 73,56 e 36,02 % respectivamente. Em relagdo a solugdo fosfato de sodio e
cloreto de sodio o rendimento de proteina foi de 78,76% e a extragéo de lipidio foi de 39,51%.
O estudo da secagem da pasta de peixe foi realizado em leito de jorro conico cilindrico, com
leito de particulas de esferas de vidro de diametro médio de 2,0 mm e densidade de 1,86 g/em’,
A analise dos efeitos dos pardmetros hidrodindmico e da temperatura sobre as propriedades
funcionais do produto seco obtido, em termos de solubilidade, indice de atividade emulsificante
e capacidade emulsificante, revelou que os melhores valores funcionais foram obtidos com a

temperatura do ar de saida a 75 °C e altura do leito de particulas em 14,0 cm.

Palavras Chaves: Secagem, Leito de Jorro, Propi‘iedades funcionais. Peixe.
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ABSTRACT

This is an experimental research to elaborate a the protein powde that can be used in
the preparation of foodstuffs, using a spouted bed dryer. The influence of the process
variables, number of extraction cycles, agitation time, ml extracting solution / g fish paste
and agitation velocity on the protein yield and the lipids extraction was studied. The protein
suspension was obtained by mincing the Hake (Merlucciu gayigayi), followed by the
removal of the soluble matte. This was carried out using two different methods. The first
one used sodium chloride and sodium bicarbonate solutions and the second sodium
phosphate and sodium chloride. The extraction process was studied using a central
composite design and response surface methodology. Responses of protein yield and lipid
extraction were optimized for maximum lipid removal with minimum protein loss. Results
showed that using sodium chloride and sodium bicarbonate solution, a 73.56% protein yield
and a 36.02% of lipid removal was obtained. A sodium chloride and sodium phosphate
solution obtained 78.76% of protein yield and 39.51% of lipid removal was obtained.The
fish paste was dried in a spouted bed dryer, with spherical glass beads of 2.0 mm in diameter
and a density of 1.86 g/cm’ as the bed material. The effect of the hydrodynamic parameters
and the temperature on the functional properties (solubility, emulsifying activity index and
emulsifying capacity) of the dried Hake fish paste showed that the best functional values

were obtained with an air temperature of 75 °C and a bed height of 14.0 cm.

Keywords: Fish, Drying protein , Spouted bed, Functional properties,
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1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se debatido muito sobre o déficit de proteina de alto valor
biologico na dieta humana, provocado pelo aumento da populagdo mundial e pela
diminui¢do das fontes de origem animal, principalmente nos paises em desenvolvimento.
Atualmente a insuficiéncia de proteina € estimada em 17 milhdes de toneladas ano e prever-

se que até ano 2005 o déficit chegue a 22 milhdes de tonelada ano.

A desnutricdo protéico-energética atinge preferencialmente as criangas e pode
determinar entre outras conseqiiéncias, graves prejuizos ao crescimento e desenvolvimento,
a capacidade fisica, imunoldgica e produtora do individuo. Segundo estimativa da FAO
(Food and Agriculture Organization) e da WHO (World Health Organization), a quantidade
de proteina requerida diariamente por individuo adulto ¢ de aproximadamente 0,75¢g por kg
de peso corporeo, isto significa 80 milhdes de toneladas por ano (STRUMILLO et
alii,1995).

Hoje, perto de 1 bilhdo de pessoas, em todo mundo, tem no pescado sua primeira
fonte de proteina animal, sendo 0o mesmo responsavel por 17% da proteina total da dieta
humana. O pescado ¢é considerado um alimento de facil digestdo e rico em proteinas de alto
valor nutritivo, além de ser fonte de minerais como o calcio e fésforo e vitaminas A, D e as
do complexo B. A produ¢do mundial atual de pescado capturado é de aproximadamente
100 milhdes de tonelada. Sendo que 2/3 dessa produgdo ndo vem sendo utilizada para

consumo humano (VENUGOPAL, 1996).

A sub-utilizagdo de recursos pesqueiros, pode ser atribuida a inimeros fatores, que

vio desde a falta de tecnologia para a captura, e para prevengdo de perdas no transporte e
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armazenamento de um produto altamente perecivel, a baixa disponibilidade de produtos

aceitaveis ao consumidor, nos quais o custo nio torne inviavel a oferta.

A recuperagio das proteinas de pescado de especies de baixo valor comercial ou de
subprodutos de sua industrializagdo constitui-se em uma alternativa promissora para o
aumento de suprimento de proteina de alta quaiidade. Esta recuperagao tambem minimiza o
grave problema de polui¢io ambiental, ja que tradicionalmente, esses residuos sdo lancados

diretamente nos efluentes das indistrias pesqueiras.

Trabalhos publicados sobre o assunto {(OETTERER, 1994; SUZUK], 1987; MORAIS
er aliii, 1981 VENUGOPAL & SHAHIDI, 1995) mostram a viabilidade do
reaproveitamento desse tipo de material, usando-se técnicas de separagdo mecanica do
musculo de pescado para a obten¢do da polpa de pescado, que pode ser utilizada como
matéria prima no preparo de varios produtos alimenticios tais COmo 0 surimi, salsichas,

patés e isolados protéicos.

No entanto a polpa de pescado obtida usando-se técnica de separagac mecanica
apresenta varios problemas, tais como a presenga de sangue, lipidios, pigmentos,
compostos odoriferos € outros componentes que contribuem e aceleram a deterioragdo da
polpa durante armazenagem. O processo de lixiviagao da polpa favorece a remogio desses
componentes. A intensidade com que estas substancias indesejaveis sdo removidas da polpa
encontra-se relacionada com as caracteristicas da polpa e com as variaveis de operagao tais
como: numero de ciclos de lavagem, relagido soluto soivente, tempo de agitagao e

velocidade de agitagio.

O planejamento experimental, associado a metodoiogia de superficie de resposta tem
se tornado uma ferramenta bastante util em trabalhos que envolvem a selegdo e otimizagao
das variaveis de operagio, permitindo o estabelecimento das relagOes empiricas entre as
varidveis experimentais e as respostas envolvidas. A utilizagdo desta técnica, segundo

KHURI & CORNELL (1987), possibilita:
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e Escoiher uma séne de experimenios que produza medidas confiavers e adequadas
da resposta de interesse;

e Determinar as condigbes Otimas para que as vanaveis produzam um valor
MAaximo ou minimo na resposta;

e Determinar uma correlagcdo que meihor se adapte aos dados obtidos.

Qutro uso da polpa de pescado com grande potencial sdo os produtos alimenticios
desidratados. A secagem de produtos biologicos, como pescado e seus derivados, € bastante
utihzada como meétodo de conservagdo e € particularmente importante devido a decisiva
influéncia na melhoria da qualidade do produto e a diminui¢do de seu potencial de

deternioragao durante o periodo de armazenagem.

A secagem de materiais biologicos como o pescado, dependendo do tempo de
exposi¢do e da temperatura a que sdo submetidos, pode provocar alteragdes reversiveis ou
irreversivels nas propriedades funcionais das proteinas. As propriedades funcionais sdo
propriedades fisico-quimicas que afetam o processamento e o comportamento das proteinas
em um sistema alimentar, determinando o campo de aplica¢ao, bem como a possibilidade

de competi¢do no mercado, na utilizagdo como ingrediente.

Em relagao ao equipamento de secagem, o letto de jorro € apresentado na literatura,
como uma 6tima alternativa para a secagem de pastas e suspensdes, produzindo produtos
em po de aita qualidade e baixo custo. O mesmo vem sendo bastante usado na desidratagao
de materiais termosensiveis como os farmacéuticos e alimenticios (GUBULIN & FREIRE,
1989, RE & FREIRE, 1986; HUFENUSSLER & KACHAN, 1985, PHAN, 1983).
Comparado com outras técnicas de secagem, os secadores de leito de jorro apresentam
algumas vantagens, como, por exempio, curto tempo de residéncia do produto no leito,

altas taxas de transferéncia de massa e calor e um bom controle da temperatura do leito.
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1.2 - Objetivos

A importincia da proteina de pescado, associada a possibilidade de se estudar
alternativas de aproveitamento dos recursos pesqueiros sub-utilizados, hoje quase que
totalmente descartados, tornando-0 um produto com caracteristicas que permita sua
incorporagdo na formulagdo de alimentos, motivaram a elaboracao deste trabalho. Tem

como objetivos principais:

_ Avaliar, modelar e onzar os efeitos das seguintes variaveis: Relagdo mi de Solugao
extratora por g de Pasta de peixe (RSP), Namero de Ciclos de Extragdo (NCE), Tempo de
Agitagido (TA)e V elocidade de Agitagio (VA), sobre as respostas rendimento de proteinae
extragio de lipidios, no processo de extragio do material soliivel, através do método de

superficie de respostas.

Avaliar a fluidodinamica do leito de jorro através da determinagdo dos parametros:
velocidade de jorro minimo, Qjm, queda de pressdo méxima no leito, APmax € queda de
pressao de jorro estavel, AP, para as aituras do leito de particulas, H,, que propiciasse ac
jorro uma boa qualidade e posteriormente determinar a capacidade maxima de alimentagao

da suspensdo de peixe.

_ Analisar no processo de secagem da suspensao de peixe, a influéncia das variaveis:
temperatura de saida do ar, Tg, altura do leito de particulas, H, e vazao de alimentagdo da
suspensio, W, sobre as propriedades funcionais: solubilidade, indice de atvidade

emulsificante e capacidade emulsificante do produto desidratado em leito de jorro.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PRODUCAO E CONSUMO DE PESCADO

O pescado atualmente € a quinta commodity mundial no seu setor, perdendo apenas
para o arroz, produtos florestais, leite e trigo; representando 7,5 % de toda producgdo global
de alimentos. Hoje perto de 1 bilhdo de pessoas, em todo mundo, tem no pescado sua
primeira fonte de proteina animal, representando 28% do total de proteina animal ingerida

na Asia, 21% na Africa, 8% na América Latina, 7% na América do Norte e 10% na Europa.

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), em 1998 a produ¢ao mundial
de pescado foi da ordem de 100 milhdes de toneladas, sendo 83 milhdes de toneladas de
origem marinha e 17 milhdes de origem continental com destaque para a China, Peru, Japao
e Chile. No mesmo ano, a estimativa da produgdo brasileira foi da ordem de 780 muil
toneladas, sendo 215 mil toneladas de aguas continentais e 565 mil toneladas de aguas

marinhas; um resultado que coloca o pais na 24 * posigdo mundial de captura de pescado.

A produgdo de pescado no Brasil origina-se principalmente, da pesca extrativa e
concentra-se nas Regides Sul e Sudeste, onde se produzem cerca de 90% do pescado sob
inspegio federal. A Regido Sudeste detém aproximadamente 46% da producao nacional, a
maior parte no estado do Rio de Janeiro (23%), onde se concentra a industria de conservas
de sardinha. O estado de Sdo Paulo é responsavel por 22% da produgio nacional. A Regido
Sul, que em 1980 detinha cerca de 54% da produgéo, caiu e atualmente € responsavel por
43%. Essa producdo esta concentrada nos Estados do Rio Grande do Sul (17%) e Santa
Catarina (25%). Neste ultimo o porto de Itajai € o principal exportador de pescado
(GIULIETTI & ASSUMPCAOQ, 1995).

Na Regido Norte destaca-se o Estado do Para, que detém cerca de 6% da produgao
nacional de pescado, devido a produgdo de piramutaba e camardo rosa, destinados

principalmente 4 exportagio. No Nordeste, o Estado do Ceara é o principal produtor de
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pescado, isto em razio da produgdo de lagosta, produto também destinado a exportagio
(GIULIETTI & ASSUMPCAO, 1995).

A média mundial de consumo de pescado € da ordem de 13,3 kg per capita por ano,

enquanto no Brasil o consumo € de 6,4 kg per capita por ano (FAO, 1995), ou seja, 48% do

consumo mundial. O baixo consumo do brasileiro toma-se mais evidente quando

comparado com o de outros paises consumidores, cujos valores encontram-se apresentados
na Tabela 2.1. (BORGHETTI, 1996).

Tabela 2.1 - Consumo de pescado em alguns paises

Pais Quantidade | Consumo Relativo no Brasil
(kg/hab/ano) (%)
Japio 72,0 8,89
Portugal 60,2 10,63
Espanha 38,0 16,84
Franga 311 20,58
Peru 27.2 23,53
Chile 233 27,47
USA 213 30,05
Italia 20,1 31,84
Venezuela 14,1 4539
Equador 9.0 71,11
Argentina 6,1 104,92

Fonte: FAQO, 1995.

Um dos obstaculos ao seu maior consumo pela populagio brasileira se deve as

deficiéncias dos sistemas de distribuigdo, comercializagio e qualidade do pescado. Outro
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fator desfavoravel é o habito alimentar do brasileiro, fixado predominantemente no

consumo de carne bovina.

2.2 - COMPOSICAO E ASPECTOS NUTRICIONAIS

A composicio centesimal do musculo de pescado varia com a espécie, entre peixes
da mesma espécie e entre as diferentes partes do peixe. As causas desta variabilidade sdo
fungdo da alimentagdo, idade, habitat, época do ano, sexo e mobilidade do peixe (SUZUKI,
1987). Na composigdo do musculo de pescado a agua € o principal constituinte, variando de
66 a 84%. Os teores de proteina oscilam de 15 a 24%; os lipidios de 0,1 a 22%;

carbohidratos de 1 a 3% e substancias inorganicas de 0,8 a 2%.

Sob o ponto de vista nutricional o pescado é reconhecidamente uma excelente fonte
de alimento, por possuir proteinas de alto valor biologico em fungdo da composi¢ao nobre
de aminoacidos, elementos que as constituem. Sua fracdo lipidica € do tipo poli-insaturada
(a relagdo insaturados e saturados € de 3:1), vital para varas reagoes bioquimicas do corpo.
O teor de colesterol é da ordem de 50 a 90 mg/100 g. E uma excelente fonte de sais
minerais, como potassio, calcio, ferro, fosforo e zinco e vitaminas do complexo B e

vitaminas A e D (KINSELLA, 1988; VENUGOPAL & SHAHIDI, 1996).

Estudos mostram que dietas a base de peixe sao mais benéficas para a saude
humana, particularmente em termos de saide coronaria (TAKEUCHI & WATANBE,
1984: LANIER & LEE, 1992). O acido graxo dmega-3 presente no pescado reduz os niveis
de colesterol maléfico (LDL - baixa densidade lipoprotéica) e aumenta 0s niveis de

colesterol benéfico (HDL - alta densidade lipoprotéica).

2.3 - ESTRUTURA DO MUSCULO DE PEIXE

O tecido muscular dos peixes ¢ geralmente de cor branca, a excegdo dos
subcutdneos, que sd3o escuros por conterem expressivas quantidades de mioglobina. A

composigio de ambos os tipos de masculo é bastante similar, diferindo pela maior
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concentragdo de mioglobina e de lipidios, vitaminas do complexo B, glicogénio e acidos
nucléicos nos musculos escuros. O miisculo escuro contém mais mitocondrias e menos
reticulo sarcoplasmatico e estd associado com a atividade natatoria. A propor¢ido de
musculo escuro varia com a espécie de peixe, mas pode se intensificar, em uma mesma
especie, em fungdo da atividade fisica, aumentando no verio e diminuindo durante o
inverno. Este aumento geralmente diminui o valor comercial do peixe (HALL & AHMAD,

1992; SUZUKI, 1987; VENUGOPAL & SHAHIDI, 1996).

Os peixes possuem um sistema muscular que se estende por todo o corpo e que esta
dividido na diregdo dorsoventral por apofises vertebrais e raios 6sseos das aletas e em
sentido horizontal por septos. De acordo com o nimero de vértebras, a musculatura do
tronco divide-se em setores musculares (miémeros) separados entre si por membranas de
tecido conjuntivo (transversais: miocomatas: horizontais: mioseptos). Os mioseptos

orientam-se em linha reta e as miocomatas em zig-zag (BELITZ & GROSH, 1988).

Na secdo transversal os midmeros das zonas dorsal e ventral estio ordenados em
circulos concéntricos. Cada midémero é controlado por um nervo independente o que
possibilita ao peixe flexionar a parte dianteira do seu corpo em uma dire¢do, enquanto

dobra a cauda em dire¢do oposta (SUZUKI, 1987).

O midémero ¢ composto de fibras musculares de 20 mm de comprimento e 0,02 a
Imm de didmetro. Cada fibra é cercada de uma membrana denominada sarcolema,
contendo fibrila de colageno e contém todos os componentes de uma célula, além de
miofibrilas (1000 a 2000), com Sum de didmetro. banhadas pelo sarcoplasma. As
miofibrilas sio segmentadas em sarcomeros, os quais sio compostos de filamentos espessos
e delgados. A disposigdo alternada dos filamentos origina bandas claras, isotrépicas (banda
[) e bandas escuras, anisotropicas (banda A). A linha Z (membrana de Krause) situa-se ao
centro da banda I, e a zona H ligeiramente mais brilhante (membrana de Hensen), no centro
da banda A. O sarcomero é considerado a unidade morfologica da miofibrila e corresponde
a zona entre duas linhas Z e apresenta o padrio estrutural descrito ao longo do

comprimento das miofibrilas (SUZUKI, 1987).
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Os filamentos espessos s3o constituidos de moléculas de miosina (peso molecular
470.000), e os filamentos delgados de duplos fios helicoidais de moléculas de actina (peso
molecular 42.000), além de troponina e tropomiosina. Entre as miofibrilas ha quantidades
pequenas de sarcoplasma, mitocéndrias, granulos de glicogénios e reticulo sarcoplasmatico

(MACKIE, 1983).

2.4 - COMPOSICAO PROTEICA DO MUSCULO DE PESCADO

A determinagio das diferentes fragdes protéicas de um peixe em boas condigdes
constitui um dado importante para a avaliagdo de sua qualidade tecnologica e
acompanhamento de mudangas ao longo da estocagem (SPINELLI et alii, 1975). O

musculo de pescado contém trés grupos principais de proteinas como mostra a Figura 2.1.

@omposigﬁo protéica do pescado)

l

Mioﬁgﬁlares Estromasticas Sarcopllasméticas
(66 a 77%) (2 a 3%) {20 a 30%)
Actina Colageno Mioglobma
Actomiosina Elastina Glotplina
Miosina Vanas ezimas
Tropomiosina

Troponina

Figura 2.1 - Principais proteinas do musculo de pescado

As proteinas sarcoplasmaticas representam de 20 a 30% do total de proteinas. Sdo
extraidas por homogeneizagdo do muasculo com agua ou solugdes salinas de baixa forca
ionica ou podem ser obtidas simplesmente aplicando pressdo sobre o musculo do pescado.

Apresentam relativamente baixo peso molecular e suas principais caracteristicas sao: baixa
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capacidade de reten¢do de agua, baixa viscosidade, capacidade de adesio as proteinas
miofibrilares, impedindo a formagao de géis. Do ponto de vista da tecnologia de alimentos
a sua remogdo € necessaria em fung¢do do escurecimento desenvolvido durante o

aquecimento e armazenamento prolongado do produto (SUZUKI, 1987: SPINELLI 7 alii,
1975).

Em contraste com as proteinas sarcoplasmaticas, as estromasticas sio pouco
soluveis e representam 2 a 3% do total ou até 10% em alguns peixes cartilaginosos. A
fracio estromastica normalmente contém proteinas do sarcolema, do reticulo
sarcoplasmatico e das membranas mitocondriais, além das proteinas que constituem o
tecido conectivo que envolve a célula muscular. Entre as proteinas do tecido conectivo, as

mais importantes sdo o colageno e a elastina (SUZUKI, 1987: SGARBIERI, 1998).

As proteinas miofibrilares representam 66 a 77% das proteinas totais do muasculo do
pescado e exercem um papel importante na coagulagdo e formacio de géis, quando se
processa 0 musculo do pescado. Entre as proteinas miofibrilares, a miosina é a mais
abundante (50 - 58%) e ¢ extraida por homogeneizagdo em solugdes de forga idnica
superior a 03. A miosina é uma proteina extremamente sensivel a desnaturagio,

coagulagdo ou alteragdes quimicas que comprometem as propriedades fisicas dos tecidos

musculares (SUZUKI, 1987).

2.5 - PROPRIEDADES FUNCIONAIS DAS PROTEINAS

O termo "Propriedade Funcional" inclui todas as propriedades fisicas, quimicas e
estruturais que afetam o processamento e o comportamento de proteinas em um sistema
alimentar. A somatéria das propriedades funcionais de um alimento ou ingredientes
alimenticios € definida como "funcionalidade", esse termo tem sido aplicado para se referir
as propriedades ndo nutritivas que conferem aos alimentos maior conveniéncia do

manuseio, melhor aparéncia na apresentacio e melhor aceitacao pelo consumidor. A

10
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maioria das propriedades funcionais influenciam o carater sensorial de um alimento em

especial a textura (KINSELLA, 1976; BODERIAS & MONTEIRO, 1988; SMITH, 1988).

Uma proteina pode apresentar alta qualidade nutritiva e a0 mesmo tempo nao
possuir propriedades funcionais satisfatorias para que se efetue sua incorporagao em um
determinado sistema alimenticio. Como exemplo temos o concentrado protéico de pescado,
que apesar de apresentar elevado valor nutritivo, tem sua aplicagdo limitada na
incorporagdo em sistemas alimenticios em fung¢do da sua baixa solubilidade em agua

(BODERIAS & MONTEIRO, 1988).

A manifestagdo de funcionalidade, por certos componentes dos alimentos, 1ra
depender das seguintes propriedades (HERMANSSO, 1975; KINSELLA, 1984
BORDERIA & MONTEIRO, 1988; DAS & KINSELLA, 1990):

e Propriedades de hidratagao: Depende da afinidade ou interagao da proteina com a agua

como solubilidade, dispersibilidade, adsor¢do e retengdo de agua e viscosidade.

e Propriedades intermolecular: Depende da habilidade da proteina em formar ligagoes
cruzadas entre suas proprias moléculas ou com outros componentes do alimento, como

as propriedades de geleificagao, de formagio de rede protéica e de adesividade.

e Propriedade interfacial ou de superficie: Esta propriedade esta relacionada com a
capacidade que tem a proteina para diminuir as tensdes entre as fases hidrofilica e

hidrofébica de um alimento, como as propriedades emulsificante e espumantes.

Fatores como condigdes de processamento, forca idnica, pH, temperatura, constante
dielétrica do meio, oxidagdo de grupos SH e interacdes com outros componentes do
alimento podem modificar e determinar a funcionalidade das proteinas. A Tabela 2.2
apresenta as propriedades funcionais mais estudadas e de grande importancia em aplicagoes

alimenticias.
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Inimeros trabalhos reportam na literatura de forma mais abrangente os diversos
aspectos da funcionalidade das proteinas (KINSELLA, 1976; HALLING, 1981;
MORRESSEY er alii, 1987, BORDERIA & MONTEIRO, 1988, GIESE, 1994;
WHITAKER, 1995). A revisio efetuada por SMITH (1988), refere-se especificamente

sobre a funcionalidade de proteinas de masculos obtidos por cuminuigdo.

Tabela 2.2 - Propriedades funcionais importantes em aplica¢des alimenticias

Propriedades gerais Termo funcional especifico

Sensorial Cor, sabor, odor, textura, arenosidade turbidez

Solubilidade, dispersibilidade, absor¢io de agua,
viscosidade, formagdo de massa em panificacdo,

Hidratacao capacidade de se umedecer, de se entumecer, de atuar
como agente geleificante, de atuar como agente
espessante.

Fatores de superficie Emulsificagdo, formagdo de espuma, fomagio de um

filme proteina/lipidio, reten¢do de lipidios e de sabor.

Estruturais, Texturais e | Elasticidade, arenosidade, coesividade,
Reologicas mastigabilidade, viscosidade, adesividade, capacidade
de formar uma estrutura ordenada, pegajosidade,
agregacdo, geleificagdo, capacidade de ser texturizada,
formagdo de massa em panificagio, formacio de fibra,
capacidade de ser extruzada, elasticidade.

Outras Compatibilidade com aditivos e com enzimas,
reatividade com outros componentes.

Fonte KINSELLA (1976)

2.6 - FORMA DE PROCESSAMENTO

Ao contrario de outros segmentos da industria de alimentos a indastria de
processamento de pescado tem feito modestos investimentos e tentativas para diversificar

sua produgdo e minimizar suas perdas. Nas industrias pesqueiras se processam uma grande
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quantidade de diferentes espécies de pescados comercialmente conhecidas, das quais sO
uma pequena parte € utilizada na elabora¢do de produtos destinados ao consumo humano.
O resto é descartado ou sub-utilizado (SPINELLI et alii,1977). A industria de pescado
produz para consumo direto o pescado fresco resfriado, pescado congelado inteiro,
eviscerado, em filés e em postas; O pescado salgado, prensado, defumado e seco € 0
pescado enlatado; para consumo indireto, produz farinha e 6leo, como mostra 0 esquema da

Figura 2.2 (SIKORSKI & NACZK, 1981; ROS, 1998).

113 % 10%ton.

73%
ata consun o hum ano
27%
Farinha de peixe
Silagem e dleo Sobras

it
-

= sl
44— Prpcessamento
L
Procestamento /
e ¢ @ e =

a1 g Filé Congeiado D efum ado Ccms;tva
eo Fan € peixe o 300 % 250,
15,5% 15% & Curado
15%

Figura 2.2 - Forma de processamento da produgio de pescado

Do total da captura mundial de pescado cerca de 73% sdo utilizadas para consumo
humano nas linhas de salga, secagem, defumacio, enlatados e do mercado de pescado
fresco. Os 27% restantes sdo destinados ao preparo de farinha de peixe para ragdo animal
(ROS, 1998). Os processos de comercializagio e industrializagdo para consumo humano
rendem de 25 a 70% da matéria-prima como produto comestivel, de modo que mais de 20
milhoes de toneladas correspondentes a parte ndo aproveitavel, deixam de participar da
alimentacdo humana. Esta sobra ¢ igual ao peso do pescado inteiro utilizado para a

produgdo de farinha, o que mostra que mais de 2/3 da captura atual ndo esta sendo utilizada
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como alimento humano, apesar de nutricionalmente ser comparavel a porgdo ora
comercializada (REBECA er alii, 1991; OETTERER, 1994; VENUGOPAL & SHAHID,
1995).

2.6.1 - Residuos e Formas de Aproveitamento

O termo residuo refere-se a todos os subprodutos e sobras de processamentos de
alimentos com valor econdmico relativamente baixo. No caso de pescado, o material
residual pode se constituir da fauna acompanhante e das aparas aproveitaveis das operag¢oes
de filetagem e posteamento da industria pesqueira. Grande parte desses residuos quando
recuperadas adequadamente, tém bom mercado, pois representam uma importante fonte de
proteina de boa qualidade (MORAIS & MARTINS, 1981; VENUGOPAL & SHAHID,
1995).

Na pesca do camardo sete-barbas (Xyphopenaeus kroyeri), por exemplo, sdo
capturados grandes quantidades de peixes e estes na maioria das vezes, sdo devolvidos
mortos a0 mar. Quando desembarcados s3o normalmente destinados a ensilagem ou
simplesmente descartados nos efluentes das indistrias pesqueiras, criando um sério

problema de polui¢dio ambiental.

Analisando a captura da fauna acompanhante na pesca camaroeira nacional
CONOLLY (1987), comenta que a produgdo em 1986 foi de 414 mil toneladas, das quais
32% foram aproveitadas (desembarcadas) e 68% desperdigadas (langadas ao mar). O autor
menciona ainda que a proporgdo de captura em peso foi de 1:11, ou seja, para cada 1kg de
camardo foram capturados 11 kg de peixe. Dentre as dez espécies mais abundantes em
peso, muitas tém grande importincia comercial como a corvina (Micropogonias furnieri) e
a pescada-foguete (Macrodon ancylodon) (MORAIS et alii, 1992 ).

Outra fonte de residuo ja mencionada sfo as aparas aproveitaveis das operagdes de

filetagem e posteamento. As latas utilizadas no Brasil para o enlatamento de sardinha em
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conserva sio na maioria retangulares, de 140g de capacidade, nas quais o peixe € O locado
no sentido do comprimento do corpo na lata. Esta disposic¢io do produto nas latas faz com
que a matéria-prima utilizada, deva ter um limite determinado de tamanho ap0s o processo
de descabecamento e evisceragdo, normalmente efetuados mecanicamente em uma inica
operagdo. Esse limite € proximo de 12 cm, que € 0 comprimento maximo da lata (MORAIS

& MARTINS, 1981).

Porém, as sardinhas, capturadas, principalmente nas costas dos Estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro, apresentam, habitualmente, um comprimento total superiora 17 cm,
as quais, mesmo apos O Processo de descabecamento e evisceragdo, ficam com um
comprimento ao redor de 14 - 15 cm. No ato do enlatamento, esse eXCeESSO ¢ descartado,
indo as aparas para fabricas de farinha para emprego em ragdes de animais. Por questdes de
apresentagdo e aparéncia, ndo se descarta a parte da cauda, de menor didmetro e de
qualidade organoléptica inferior, a parte descartada € justamente a de maior diametro,
proximo a cabega. Isto representa uma perda aproximada de 15% em relagdo ao peso da

sardinha (MORAIS & MARTINS, 1981).

Aproveitando residuos sélidos da industria pesqueira TARKY et alli (1973)
prepararam hidrolisados com pepsina. O produto apresentou PER (protein efficiency ratio -
quociente de eficiéncia protéica), de 1,65 (caseina = 3,33). Quando adicionado de caseina
(rica em triptofano) em proporgdes iguais, © valor de PER elevou-se para 3,39.
MONTECALVO et alii (1984) testaram vérias formas de recuperar a proteina que sobra do
residuo da filetagem de linguado, avaliando variaveis como pH do meio de extragao, tempo
e temperatura do processo, precipitago isoelétrica, relagdo proteina/solvente, € na forma de
complexo de fosfato as proteinas soluveis resultantes da precipitagdo isoelétrica. O

rendimento foi de cerca de 70%.

Utilizando pasta de peixe de baixo valor comercial, lavada com solugdo de cloreto
de sédio e posteriormente cozida ou seca em forno a 100 °C YU & KAUR (1992),

preparam biscoitos com a adicio de 8, 16 e 24% de peixe na sua formulagdo. A
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aceitabilidade sensorial foi avaliada em termos da cor, textura, odor e sabor. Os resultados
mostraram que os biscoitos preferidos foram os obtidos com 16% cujo teor protéico foi de

9,63%.

Estudando a viabilidade da elaboragdo de uma farinha mista de baixo custo,
MORAIS et alii (1981), utilizaram polpa recuperada mecanicamente da carcaca de Goete
(Cynoscion jamaicensis), proveniente da operagdo de filetagem, em mistura com farinha de
grits de milho, na proporgéo de 3:1 e efetuando a secagem em um secador tipo cilindro
rotativo. O produto obtido de coloragdo creme, com leve aroma de peixe apresentou
qualidades adequadas para uso como suplemento na elaboragfio de alimentos destinados a
consumo humano. O produto alcangou valores de PER de 3,4 em relagdo ao PER da

caseina de 2,5.

Outra alternativa no aproveitamento de espécies desvalorizadas e sobras
aproveitaveis da filetagem ¢ a elaboragéo de produtos pesqueiros reestruturados. Esta nova
geragdo de produto que é conhecida como analogos de crusticeos. S3o preparados pela
extrus@o da pasta de surimi em varias formas que se assemelha a came de crustaceo tais
como caranguejo, lagosta, viera e camardio. Um dos produtos desenvolvidos, mais bem
sucedido € a "pata de caranguejo", bastante popular nos paises asiaticos (BORDERIAS &
MATEOS, 1996).

2.7 - PASTA DE PESCADO

Como mencionado anteriormente a utilizagdo da pasta de pescado, como matéria-
prima na elaboragdo de produtos alimenticios é uma excelente alternativa de oferecer ao
consumidor uma gama maior de produtos novos ou similares de produtos ja conhecidos,
feitos & base de pescado. Isso pode significar ndo somente produtos com alto teor de
proteina a baixo custo, como também um aproveitamento mais racional dos recursos
pesqueiros principalmente os sub-utilizados (FAO, 1981; MACKIE, 1983; REGIER &
RAIZIN, 1988, VENUGOPAL & SHAHIDI, 1995).
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O processo de elaboragéo de pasta de pescado surgiu no Japdo no século XVl e foi
introduzido nos paises ocidentais no final dos anos 60 com o uso de maquinas
desossadoras, comumente denominadas de deboning machine, que possibilitou a obten¢ao

de um material carneo (polpa), isento de particulas sseas, fragmentos de pele e escamas.

A técnica de separagio mecanica da came de pescado baseia-se na extrusdo do
musculo de pescado, ja eviscerado e descabecado, através de orificios de um cilindro
perfurado. A pele, cartilagem e espinhas sdo retidas na parte externa do cilindro e sdo
removidos continuamente. O didmetro dos orificios da placa variam de 3 a 7 mm, € sdo

selecionados de acordo com o tamanho e qualidade do peixe.

A aplicagio desta técnica permite obter rendimentos em carne de pescado,
superiores (de 10 a 20%), comparativamente aqueles obtidos por métodos convencionais
de filetagem. Por outro lado, em fungfio da destruigdo da estrutura celular do musculo
causada durante o processo de separagdo, a deterioragio da polpa é muito mais rapida do

que a de filés obtidos da mesma matéria-prima. (VENUGOPAL & SHAHIDI, 1995).

[ comum nessa operagio a inclusdo na polpa de componentes indesejaveis, como
sangue e fragmentos de 0ssOS, bem como a dispersdo da flora microbiana presente na
superficie da matéria-prima que facilita a aceleragiio da deterioragdo da polpa na estocagem

(VENUGOPAL & SHAHIDI, 1995).

A qualidade da polpa de pescado reflete-se na suculéncia, textura, sabor, aroma, cor
e nas suas propriedades funcionais e dependem das condigdes de frescor e do tipo de peixe
utilizado. A adigio de determinados compostos como OS fosfatos, que aumentam a
capacidade de retengdo de agua da proteina muscular e o controle do tamanho das
particulas, contribui de forma positiva na melhoria da suculéncia e da textura. O sabor € 0
aroma também podem ser corrigidos por meio de misturas com espécies de pescado com

propriedades aromaticas aceitaveis e pelo emprego de aditivos, naturais ou artificiais. E
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possivel também, melhorar a cor e a estabilidade da pasta de pescado através de uma
operagdo de lixiviagdo do musculo. Dependendo da composi¢do quimica do pescado ou da
mistura a ser utilizada, é recomendéavel o emprego de antioxidante quando o nivel de
gordura for acentuado na pasta, a fim de prevenir a rancificagio do produto (OLIVER, ez
alii, 1988)

2.7.1 - Processo de Lixiviacio da Pasta de Peixe

O processo de lixiviagdo da pasta de pescado tem como objetivo remover
substancias soluveis, lipidios, sangue, pigmentos, compostos odoriferos e o aumento da
concentragdo de proteina miofibrilar. As substincias soliveis incluem: proteina
sarcoplasmatica, enzimas digestivas (principalmente a protease), sais inorgénicos, proteinas
de baixo peso molecular e 6xido de trimetilamina. A quantidade com que estas substincias
soluveis indesejaveis sdo removidas da pasta é fungdo de varios fatores, tais como: a
qualidade e temperatura da dgua, o grau de agitagdo € o tempo de contato dgua-particulas
(LEE, 1984; LANIER, 1986; BODERIAS & MATEOS, 1996; SUZUKI, 1987).

O processo de lixiviagdo da pasta de pescado, quando efetuado com agua fria(5-10
°C) é um método simples e efetivo na remogdo de lipidios. Segundo SATO et alii, (1987)
pode-se eliminar até 60 % da gordura do musculo branco com o uso de agua friae que a

adi¢do de bicarbonato promove um aumento na eficiéncia de extracdo da gordura.

Na operagdo de lixiviagdo os pardmetros: ciclos de lavagem, propor¢do agua
musculo e tempo de agitagdo sofrem grande influéncia da composi¢do, espécie e da
qualidade do peixe que estd sendo processado. Na Tabela 2.3 encontram-se alguns
exemplos de lavagem de pasta de peixe. Segundo YAMAMOTO (1974), 50% dos
componentes solaveis em 4gua sdo extraidos ja no primeiro ciclo e a capacidade de

formagéo de gel aumenta com o numero de ciclos de lavagem em até seis vezes.
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Tabela 2.3 - Numero de ciclos de extragdes e relagdo musculo-agua

Ciclos de lavagem | Relagdo musculo-agua Referéncia
3 1:5a20 OCKERMAN & HANSEN (1994)
1 13 MORAIS & CAMPOS (1993)
- 1:4 OLIVER et alii, (1988)
2 125 KARMA & LAUBER (1987)
3 13a4 BORDERIAS & TEJADA (1987)
5 1:30a40 Z.SK.(1984)

Por outro lado um numero excessivo de ciclos de lavagem, com tempo de contato
musculo-agua, prolongado podem provocar O inchamento do musculo, dificultando a
remogdo da dgua no refino da pasta, além de gerar custos energéticos, consumo de agua e
no tratamento do efluente liquido da industria (SUZUKI, 1987; SOBSTAD &
ZETTERLING, 1988; BODERIAS & MATEOS, 1996).

A qualidade da agua utilizada € outro fator que altera a eficiéncia do processo de
lixiviagdo da pasta de peixe. Os principais parametros que determinam a eficiéncia da agua
de lavagem sdo a concentragao de varios sais inorganicos (dureza da agua) e o pH (SONU,

1986).

Sais inorganicos como calcio € magnésio em concentragdes acima de 0,6%, na agua
de lavagem afetam indesejavelmente a capacidade de formagdo de géis, causando
desnaturagdo das proteinas miofibrilares durante o armazenamento, além de reduzir a

estabilidade térmica durante a lavagem (OKADA, 1981).
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Com relagdo ao pH este pode afetar a retencdo de agua durante o processo de
lixiviagdo, propriedade de ligagdo da agua e consequentemente a habilidade de formagéo de
géis. A Figura 2.3 mostra a relagdo entre o pH do musculo do pescado e o grau de
inchamento. Para pH na faixa de 4,8 a 5,6 a dgua pode ser eliminada facilmente, mas para
assegurar a maxima performance funcional da proteina miofibrilar do peixe, ja que a
mesma apresenta uma certa instabilidade a pHs inferiores a 6.3, é recomendével que o pH
da agua seja ajustado a um valor semelhante ao pH do misculo de peixe fresco (6,5 a 7,0).
No caso de peixes frescos de came vermelha ou escura, no qual o pH da carne é um pouco
mais baixo (5,7 a 6,0), sio utilizadas solugdes alcalinas, usualmente bicarbonato de sédio
para o ajuste (NISHIOKA, 1984; SUZUKI, 1987).
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Figura 2.3 - Relagdo entre o pH e grau de inchamento do miisculo.

O congelamento € o processo mais usado na conservagio da pasta quando a mesma
ndo ¢ empregada de imediato na elaboragio de produtos. A temperatura de congelamento e
0 tempo de armazenagem da pasta dependem da espécie de peixe e dos tratamentos
auxiliares a que foi submetida. Segundo BODERIAS & MATEOS (1996), a pasta de peixe
pode ser armazenada por até 5 meses a temperaturas abaixo de -18 °C sem qualquer

deterioragdo apreciavel e perda de propriedades funcionais.

A velocidade de congelamento, também ¢ determinante na qualidade da pasta.

Quando o tecido € congelado rapidamente formam-se cristais de gelo muito pequenos, tanto
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intracelularmente como extracelularmente. Se o congelamento ¢ lento, formam-se grandes
cristais de gelo, inicialmente no espago extracelular. Grandes cristais de gelo intracelular

lesionam as membranas celulares (SUZUKI, 1987; HULTIN, 1993, XIONG, 1994).

2.7.2 - Aplicagdo da Pasta de Peixe

Um dos produtos a base de pasta de pescado mais conhecido € o surimi termo
japonés dado ao musculo de pescado separado mecanicamente, submetido a um processo
de lixiviagdo com solugdes salinas ¢ agua e adicionado de crioprotetores, que tem a fung¢ao
de prevenir a desnaturagdo da actomiosina durante o congelamento e armazenamento

(MATSUMOTO, 1978; LEE, 1986; SUZUKI, 1987).

O surimi quimicamente € um concentrado de proteina miofibrilares. O produto ideal
deve apresentar menos de 1% de gordura e baixo teor de tecido conjutivo e proteina
sarcoplasmatica. Na Tabela 2.4 encontra-se a composigao, as caracteristicas organolépticas
e o comportamento durante 0 congelamento do surimi ¢ do musculo picado de pescado

(TEJADA & BORDERIAS, 1987).

Uma das propriedades funcionais mais importantes do surimi ¢ a sua capacidade
para formar géis, para isto é necessaria a adigdo de sal, paraque a actomiosina seja extraida
das miofibrilas do musculo. Sob agdo do sal a actomiosina perde sua estrutura original,
passando para um estado disperso, denominado de sol de actomiosina, que quando aquecida
adquire a forma de uma rede em cujas as malhas irdo alojar-se agua e outros ingredientes,

conferindo uma textura especial ao produto (TEJADA & BORDERIAS, 1987)
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Tabela 2.4 - Diferencas entre o musculo de pescado e o surimi

Especificacdes Musculo de pescado picado Surimi
Umidade (%) 60 - 80* 70 - 80**
Proteina (%) 17 12-17
Lipidios (%) 1-30% N.C
Porcentagem de miofibrilares 70 - 77 =100
Porcentagem de sacoplasmaticas 20-25 N.C
Porcentagem de estroma 3 N.C
Nitrogénio ndo protéico (%) 1.3-3.0 N.C

Cor segundo a espécie;|Pasta  branca, sem

o contém sangue, residuo de | estrutura e sem odor de

Aspectos sensoriais espinha escama e odor de | pescado.

pescado.

*Segundo a espécie época de captura, **Segundo o processo de fabricagio,.

No processo de formagéo do gel a temperatura para que este atinja a forma desejada
deve ser superior a 75 °C. Quando a sol de actomiosina é mantida em repouso e submetida
a temperaturas inferiores a 50 °C, num determinado intervalo de tempo, ocorre segundo
SUZUKI (1987) o fendmeno de assentamento, formando-se um gel translucido,
denominado pelos japoneses de Suwari, que quando aquecido novamente a temperaturas
superiores a 75 °C, adquire a forma de gel definitivo. O mesmo autor comenta ainda que
para temperaturas de aquecimento em tormo de 60 °C, a estrutura do gel altera-se
indesejavelmente, passando a um estado néo elastico, que impede a formagdo do gel. Este

fendmeno ¢ denominado pelos japoneses de modori.

O mecanismo de formagio do suwari é explicado pela destruigdo da actomiosina
sob agdo do calor, formando-se pontes entre as moléculas, com a formagio de uma rede

terciaria onde a agua fica retida nos enlaces moleculares formados por meio de unides
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hidrofobicas e pontes de hidrogénio. Oxidantes relacionados com radicais -SH, tém o efeito

de acelerar a formagdo do Suwari, enquanto agticares como glicose, sacarose, etc., agem de

modo inverso (SUZUKI, 1987).

Com relagio ao fendmeno do modori, trés sdo as possiveis interpretagdes dos
mecanismos de formacgdo: 1) a termocoagulagdo das proteinas miofibrilares, 1) a
degradagio proteolitica da miosina por proteases alcalinas, que tem atividades entre 50 e 70
°C, com atividade maxima a 60 °C e i) participagdo de proteinas ndo enzimaticas
(MAKINODAM, 1982, SUZUKI, 1987).

O surimi é uma fase intermediaria no preparo de uma grande variedade de produtos
como: kamaboko, chikuwa, hanpen, tempura kaen-surimi (produtos tradicionais da
culinaria japonesa), salsichas, fisheburge, nuggetes e analogo de crustaceos (pata de
caranguejo, camardo, lagosta etc). As condigdes de manufatura como o método de
cozimento, que podem ser fritos, a vapor, cozidos e assados, depende do tipo de produto
que estd sendo elaborado (TEJADA & BORDERIAS, 1987. SUZUKI, 1987
VENUGOPAL & SHAHIDI, 1995).

Outra aplicagio da pasta de pescado € na elaboragdo de produtos desidratados. A
desidratagdo de produtos bioldgicos, tais como pescado e seus derivados € um processo
atrativo e importante devido sua decisiva influéncia na melhoria da qualidade do produto e
por diminuir seu potencial de deterioragdo, tornando estavel durante o periodo de
armazenagem sem a necessidade de refrigera¢do. Na linha de produtos desidratados a partir
de polpa de pescado o Concentrado Protéico de Pescado (CPP) € o mais conhecido e

estudado.

O concentrado protéico de pescado é um produto desidratado, estavel, no qual as
proteinas estio mais concentradas que no pescado original. O termo concentrado protéico
de pescado foi adotado pela FAO/OMS/UNICEFE, em 1961, em substitui¢do ao nome que
predominava anteriormente (farinha de pescado para consumo humano). A FAO classifica

os CPPs em trés categorias. Tipo A, um produto na forma de p6 sem nenhum odor ou sabor
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e contendo no maximo 0,75% de gordura. O tipo B, também na forma de po com ligeiro
odor ou sabor e contendo no maximo um teor de gordura de 3%. O tipo C € uma farinha de
pescado comum, mas preparada sob condi¢des estritamente higiénicas. Outras
especificagdes como critério de classificagio dos CPPs encontram-se na Tabela 2.5

(BRODY, 1965; HALLIDAY & DISNEY, 1971; SUZUKI 1987).

Os CPPs como o surimi nao sdo produtos de consumo direto e sim um complemento
que pode ser incorporado a outros alimentos, principalmente aqueles ricos em carbohidrato
e deficientes em proteinas como por exemplos: paes, biscoitos, molhos, pastas tipo talharim
e sopas em um nivel que ndo afete as propriedades sensoriais destes alimentos

(HALLIDAY & DISNEY, 1971; GEROMEL & FORSTER, 1982).

O processo para obtengao do CPP foi discutido em inumeros trabalhos. Alguns
tratam dos varios metodos empregados na elaboragdao dos CPPs de forma mais detalhada
(BRODY, 1965; HALLIDAY & DISNEY, 1971; BERTULLO, 1975; HALL & AHMAD,
1992) e outros estudam o emprego e aproveitamento de espécies sub-utilizadas no preparo
de CPP com consideraveis qualidade nutricional e propriedades funcionais (SPINELL er
alii, 1972; CHEN et alii, 1975; SIKKA et alii, 1979; SHAHIDE & VENUGOPAL, 1994;
VENUGOPAL et alii, 1994).

O Ministério da Agricultura e da Pesca do Japdo desenvolveu um concentrado
protéico texturizado denominado de marinbeef, que apresenta sabor agradavel apos a
reidratagdo. Foram preparados pratos em que substituia-se a carne bovina por marinbeef,
em varias proporgdes, como hamburgueres, almondegas, cubos de carne empanados e
molho de carne e os mesmos tiveram uma alta aceitagdo. Hamburguer, cuja porcentagem de
carne foi substituida em até 60% quando comparado com uma amostra com 100% de carne,
nao se observou nenhuma diferenga em relagdo ao gosto e textura. O valor nutritivo do
marinbeef foi semelhante ao dos peixes de origem, atingindo valores como 98% de
digestibilidade, NPU (Net protein utization - utiliza¢do liquida da proteina) de 88 - 90, PER
de 3,5 a 3,7 (caseina = 2,8), e valor biologico de 89 a 92 (SUZUKI, 1987).
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Tabela 2.5 - Especificacdes da FAO/OMS para 0s varios tipos de CPP.

Tipos de Concentrados protéicos de pescado

Especificagdes
A B €
Conteado de proteina min. 67,5% idem tipo A min. 60%
(N x 6,25)a 10% de umidade
Digestibilidade pela pepsina min. 92% idem tipo A idem tipo A
Lisina disponivel Min. 6,5% da idem tipo A idem tipo A
proteina
Umidade max. 10% idem tipo A idem tipo A
Gordura max. 0,75% max. 3% max. 10%
Cloretos max. 1,5% idem tipo A idem tipo A
Silica max. 0,5% idem tipo A idem tipo A
Odor e sabor Isento ligeiro idem tipo B
[sento de odor e | Nenhuma
Estabilidade na estocagem apos 6 | sabor estranhos ou | especificag@o para
meses a 27°C perda de proteina sabor e odor. idem tipo B
Nenhuma perda
de proteina
Auséncia de
Enterococos,
Microbiologia Salmonela, Shigella,
Estafilococos idem tipo A idem tipo A
coagulase +¢
anaerobios
patogénicos
Nenhuma
Contagem bacteriana total a 32°C 10" col/g especificagdo idem tipo B
Nenhum aditivo ou | Nenhum |
residuo de solvente | flavorizante ~ ou
Toxicologia toxico antioxidante e idem tipo B
residuo de
solvente toxico
Necessidade de teste toxicologico Sim Sim Sim
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2.8 - MATERIAIS PASTOSOS

Estruturalmente, considera-se como material pastoso um sistema solido-liquido
constituido de particulas microscopicas ou coloidais dispersas em uma fase liquida. Suas
propriedades dependem: do tamanho e forma das particulas, concentragdo de s6lidos, das
interagdes particula - particula e particula liquido (PASSOS et alii, 1997). Em virtude do
grande niimero de variedades de pasta, torna-se dificil distinguir tipos particulares de
estruturas; no entanto de acordo com o contetido de sélido, STRUMILLO & KUDRA
(1986), classificam os materiais pastosos em quatro grupos: suspensdes ou lamas

bombeaveis, solugdes e emulsdes, pasta dura e pasta fofa.

Quando submetido a determinados processos térmicos, o material pastoso sofre
modificagdes em suas propriedades fisicas. O material passa do estado elastoplastico, em
que responde a uma forga aplicada cedendo ou alongando, a um elastofragio, em que ele
quebra facilmente. Essa transi¢do pode resultar em consideravel aderéncia do material as
paredes do equipamento, formando-se aglomerados que requererdo maior tempo para
secagem (STRUMILLO et alii, 1983; FREIRE, 1992; ROOS & KAREL, 1991).

Diversos materiais pastosos de naturezas organica e biolégica, alguns, de interesse
comercial, principalmente nas indistrias alimenticia e farmacéutica tém sido submetido a
operagdo de secagem, como por exemplo: sangue animal, puré de banana, polpa de tomate,
polpa de urucum, leveduras, clara e gema de ovos, concentrado protéico de pescado, amido
farinha de mandioca e solugdes hidro-alcodlicas de guarani. Segundo PASSOS er alii
(1997), este tipo de material apresenta sérias restricdes a temperatura e ao tempo de

residéncia durante o processo de secagem.

2.9 - EQUIPAMENTOS DE SECAGEM

Em fun¢do do elevado numero de variaveis envolvidas na caracterizagdo da pasta,
assim como, a grande variagdo de granulometria do produto final, nio ha um padrdo de

secador recomendado (FREIRE, 1992). O que justifica a realizagdo de uma investiga¢do
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independente para cada mate

diferentes tipos de secadores, para materiais p

operacio de secagem.

rial a ser processado. A Tabela 2.6 apresenta uma relagdo de

astosos e a classificagdo do produto final da

Tabela 2.6 - Secadores de materiais pastosos com as respectivas caracteristicas fisicas do

produto final (FREIRE, 1992).

Pasta Secador Produto final
Tambor P6s aglomerados
Solugdes Spray com granulador Grinulos
e Rotativo Pos granulados grosseiros
Emulsoes Spray Pos granulados grosseiros
Jorro Pos finamente dispersos
- S B S . ¥ I
Pasta dura Esteira Pos aglomerados
Rotativo
Esteira Pos aglomerados
Fluidizado Granulos
Pasta (a) Pneumatico Pos granulados grosseiros
Jorro
Bandeja; Tambor. Pos aglomerados
Pastas Rotativo Pos granulados grosseiros
Folfas/lodos (b) Spray; Fluidizado; Pos granulados grosseiros
Jorro Pos finamente dispersos
Tambor Pos aglomerados
Suspensoes Rotativo Pos granulados grosseiros

ou lamas bombeaveis (c)

Spray; Jorro

Pos granulados grosseiros

Pos finamente dispersos

Spray com granulador

Granulos

(a) Pastas com composi¢do entre as duras e fofas/lodos;

(b) Pastas duras com altera¢do estrutural;
(c) Pasta derivada das fofas/l odos por liquefagado.
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2.10 - SECAGEM DE PASTA EM LEITO DE JORRO

A secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro tem sido realizada de maneira
bem diversificada. Dentre os tipos de materiais usados, sio citados na literatura, materiais
de carater organico, inorgénico e biologico. Os primeiros estudos sobre aplicagdo do leito
de jorro para este tipo de material foram realizados na ex-URSS por REGER er alii (1967)
citado por MATHUR & EPSTEIN (1974) na secagem de tintas e lacas, solugdes salinas e
de agucar. Posteriormente surgiu a secagem de sangue animal com a finalidade de obter
suplementos alimenticios ricos em ferro (PHAM & POOLEY, 1981; PHAM, 1983: RE &
FREIRE 1986, 1987).

Destas publicagdes conclui-se que a secagem em leito de jorro € uma alternativa
barata em comparagdo com a secagem em um secador spray dryer. O leito de jorro tem
maior capacidade volumétrica de processamento por unidade de area ocupada. De acordo
com os dados obtidos por FANE et alii (1980) o leito de jorro apresenta uma capacidade

volumétrica por unidade de area ocupada, no minimo, dez vezes maior que do spray dryer.

Outro fator positivo na utilizagio do leito de jorro na secagem de pasta é a sua
eficacia na desidratagdo de produtos termicamente sensiveis como suspensdes de proteinas
e com baixa viscosidade e conteado de gordura (PASSOS e alii, 1997). Na Tabela 2.7
encontra-se outras aplicagdes, investigadas principalmente a nivel de laboratério nas quais

analisou-se tanto a umidade como a qualidade dos respectivos produtos.

O processo de secagem de pastas e suspensdes ocorre quando a pasta ou suspensio
que foi injetada no leito recobre as particulas inertes que formam o mesmo, e é seca pelo ar
quente que entra em contato com as particulas. A alimentagdo da suspensio pode ser feita

na base do leito (entrada de ar), acima das regides anular e de jorro, através de ejetores

(FREIRE, 1992).
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Tabela 2.7 - Caracteristicas dos leitos utilizados na secagem de pasta

do leito

Configuragio do| Particulas Material Qualidade | Analisedo | Referéncia
Leito de Jorro Inertes Pastoso do Produto | Produto em
em P6 P6 .
eLJCC ePolietileno eSangue animal eSimilar ao Organoléptica RE (1986)
0,14m<d.<0,30m |d,=3,9mm; ¢ <1,0; 0,06<W,M<1,2/h |obtido em Proteina,
d/d,=6:0=60° |p,=820kgm’ &= 0,16 spray dryer | umidade. RE & FREIRE
eAlimentagio  da|030kg < M, eExtrato vegetal eSimilar a Solubilidade (1989)
suspensdo no topo | <6,0kg WM, =0,05/h produtos Densidade
do leito 0,03 <¢,<0,15 comerciais Granulométrica
WLICC | eEsfera de vidro _TP(E de banana eMelhor que 0 i 'HUFENUSSLER
d,=0,152 m d;=2,7 € 5,0 mm; obtido em drum | Umidade, pH, (1985)
d./d; = 4: 6=60° =10 ePolpa de tomate dryer agucar redutor,
p, =2800kg/m’ | W;<2,25kg/h eInferior a acidez total, KACHAN
produtos viscosidade, (1988)
comerciais cor
oLICC ePolietileno ePolpa de umbu
d.=0,297m d;=3,16 - 3,26|0,04<W/Mi<0.3 1/h |eApta parao LIMA (1992)
dJ/d; = 6: 8=60° mm; ¢ = 082 - 0,076 <¢, <0206 | preparo de Umidade e teor
eAlimentagio  da|0.86 ePolpa de acerola Sucos de vitamina C | ALSINA et alii,
suspensdo no topo p,=1011 W.J/M;=0,02/h (1996)
do leito 1045kg/m’
1,1kg <M<7,5kg
oLJC ePolietileno eSusp. de alumina
d,=0,60 m d,=3,0mm 0,08<Wy/M<0,35/h |eSimilara de |Umidade
dJ/d=11,3:6=60° |0,67<¢ <080 0,10 <¢,<0,20 um catalisador | granulométrica | REYES (1993)
eAlimentagio  da| p, = 920kg/ m’ comercial Porosidade
suspensdo na base | 6,0kg <M<10.,0kg
do leito
oLJC sPolietileno eLeite desnatado ePropriedades
d.=0,60m d,=3.54mm; 0,15<W/M<=1,44/h | fisicas Umidade SOUZA Jr.
d./d=16,67: 6=60° |¢$=0,74 0,05 <¢,<0,09 similares as de | granulométrica (1996)
eAlimentagio  da|p, = 1000kg/m’ produtos Cor.
suspensdo no topo | 6,0kg <Mi<10kg comerciais
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As particulas de inertes, em contato com a alimentagio sio recobertas por uma fina
pelicula de suspensdo. A evaporagdo da agua nesta pelicula ocorre 2 medida que os inertes
circulam no interior do leito. Ao passar do estado elastoplastico para elastofragio a pelicula
de suspensdo tomna-se fragil e friavel em razio das colisdes entre as particulas, que
favorecem a abrasdo da pelicula seca e a elutriagio dos finos. O pé formado ¢ arrastado
pela corrente de ar e separado em ciclone ou em um sistema de filtros (PASSOS et alii,
1997). As particulas de inertes, livres do produto, recirculam no leito, sendo novamente

recobertas pela suspensio.

Segundo MATHUR & EPSTEIN (1974) o processo ciclico de deposi¢do, secagem e
quebra da pelicula e a elutriagio dos finos ocorrem continuamente sempre que a
temperatura do leito, para um dado fluxo de alimentagdo, seja mantida suficientemente
elevada para que a propor¢do de particulas umidas e pegajosas no leito, em condigdes
estacionaria, seja pequena e o movimento do leito de particula nio seja posto em perigo
pela aglomeragdo das particulas imidas. A taxa de remogdo do filme costuma ser o fator

limitante em quase todos os sistemas.

2.11 - SECAGEM COM PARTICULAS INERTES

Na secagem em leito de jorro com corpos inertes, como mencionamos anteriormente
o material imido € pulverizado sobre as particulas de inertes, cobrindo-lhes a superficie por
uma fina pelicula de suspensdo. Os corpos inertes devem ser resistentes as altas
temperaturas e ao atrito, de modo a manter a sua forma geométrica e dimensdes, evitando
alteragdes na dindmica do leito durante o processo e de modo a nio contaminar o produto
seco (STRUMILO & KUDRA, 1986). O material do inerte ndo pode ser poroso nem t3o

pouco reativo com a suspensio.

O movimento de recirculagio das particulas inertes no leito de jorro atua como
agente de desagregacdo e distribuigdo do material que esta sendo seco, principalmente no

caso de suspensdes relativamente viscosas, materiais pastosos de alta umidade e
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eventualmente aderentes, além de participar da transferéncia de calor (PALLAI -
VARSONYI & PETE -HRANYI, 1984). Os corpos inertes podem ser particulas de PVC,

resina acrilica, polietileno, teflon, polipropileno e esfera de vidro.

Na secagem em leito de jorro com cOrpos inertes segundo MORRIS (1990), a
cinética do processo de secagem pode ser dividida em duas fases: cinética da secagem do
material e cinética da fricgdo. E de acordo com as propriedades do material a taxa global €
uma combinagdo das duas cinéticas. Quando a influéncia relativa ao atrito € menor que a da
secagem, isto €, a taxa de evaporagio da umidade nao é o fator de controle, o leito de
material umido causara abrupto crescimento na taxa de aglomeragio e formagdo de
granulo, os quais provocardo o aparecimento de blocos no leito (STRUMILLO er alii,
1983).

A remogio continua do material que cobre os inertes requer que eles sejam secos a
um nivel de umidade tal, que se¢ tome friavel (BARRETTE & FANE, 1990). A
quantificagio do processo como um todo, incluindo a secagem € 0O atrito, para um secador
com leito fluidizado foi sugerida através da equacio adimensional [2.1] (REGER et alii
1967).

d
N, =(-0,062k, +0,17) A7 Rﬁ.G',';"‘.-HL 2.1)

(1]

(0,5 <Nu <9,8; 0,62 <ke<2.22; 10° <Ar <5. 10° ; 879 <Re < 1820; 0,1755 < Gu <0)

onde: ke coeficiente de utilizagio de energia = (calor para evaporagao de umidade)/(calor
total consumido).
Ar- Namero de Arquimédes = [d, gpr (pp - Pr )V e
R.: Namero de Reynolds =Updp pe /1
G.: Namero de Gulkhaman =(T¢- Teut) Tt
H,: Altura estatica do leito;

d,: Diametro da particula.
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Para leito de jorro com inertes foi proposta a equagdo [2.2] para o calculo da
umidade do produto final (CSUKAS er alii, 1976).

Xi =xi[1- e J 22)

onde:

N d, p,X;Ah m,
- 6h(TI‘s = Tms )m F'(l t xl)

n 2.3)

O parametro que mais influencia a umidade do produto € a temperatura de saida do
agente secante, ndo havendo efeito pratico significativo da temperatura de entrada
(PASSOS et alii 1987).

Estudando o efeito da temperatura de saida do ar de secagem em operacdo em
regime de batelada para diversos tipos de inertes e material umido, em leito de jorro
SCHNEIDER & BRIDGWATER (1989), verificaram a predomindncia da operagdo a taxa
de secagem constante. A temperatura do ar, apds a alimentagdo diminui até a temperatura
de saturagdo adiabatica, e ai permanece durante quase todo o tempo de secagem, elevando-
se repentinamente quando o leito torna-se seco. Os mesmos autores constataram também
que a realimentagdo de material umido, antes da remogdo do produto seco da batelada

anterior, levava a desestabilizagio e ao rompimento do regime de jorro.

Na operag@o em regime permanente também ocorre aglomeragdo do leito quando a
taxa de alimentagdo do material ultrapassa determinado valor (STRUMILLO & KUDRA,
1986). A operagio estavel pode ser atingida se a taxa de alimentagéo for menor ou igual a
taxa de remocdo do filme seco sobre os inertes (MARKOWSKI, 1992)
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O recobri 1
ecobrimento dos inertes antes mesmo da remogao do filme de material seco com

- ) . : -
aumento da taxa de alimentagao, que impossibilita 0 estabelecimento do regime permanente

ode ser minimi assi
p nimizado com aumento da taxa massica do ar de secagem, pois incrementa a

ﬁﬂﬁfg]ﬂ de Cil'Clllﬂg-ﬁO, colisio dos inertes além do aumento da eficiéncia de troca térmica de
massa (SPITZNER & FREIRE 1996).

Outro efeito bastante importante € que influencia no processo de secagem efm leito
de jorro com particulas inertes é o da forca de coesdo existente entre as particulas devidoa

presenga da pasta no leito e as forgas de tensdo causada pela viscosidade da pasta

(SPITZNER & FREIRE, 1996). Essas forcas estdo relacionadas a0 filme liquido que se fixa
na superficie da particula inerte, gerando pontos de contatos entre as particulas. Isto ocorre
quando a pasta ¢ injetada no leito € as particulas sa0 recobertas por ela, havendo ©

aparecimento de pontes liquidas entre a3 particulas (PASSOS éf alii, 1997). As pontes

liquidas promovem um grande aumento nas forcas de adesdo intraparticula, aumentando a

aglomeragdo entre as particulas. SPITZNER & FREIRE (1997) estudando a presen¢a da

pasta no leito de jorro com inertes, verificaram queé, a medida que as particulas recobertas

pela pasta circulam pelo leito a agua evapora, aumentando 2 concentragio de solidos na

pasta, ocorrendo 2 substituigio das pontes liquidas por ponte solidas.

As pontes solidas sao mais fortes que as liquidas, portanto O aparecimento dessas

pontes aumenta ainda mais a aglomeragao das particulas. A aglomeragao instabiliza a

circulagio e 0 Jorro de particulas, havendo a necessidade de uma maior vazio de ar para

manté-los (SPITZNER & FREIRE 1997).

Em um leito de jorro com particulas inertes, 8 transferéncia de calor necessaria para
a evaporagao da agua livre da suspensdo, pode ocorrer de duas formas. Pelo contato direto

gas quente-suspensao € pelo contato indireto, onde 0 gas transfere calor para as particulas

de inertes, que por sua vez transferem este calor para suspensao. O contato direto 0corT®

predomﬁlantemente na regido de JorTo, enquanto o contato indireto se da principalmente na
regidgo anular (PASSOS et alii, 1997). A predominﬁncia de um destes mecanismos de

transferéncia de calor depende de fatores tais como: taxa de alimentag@o € local de injecao
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do secador.

2.12-LEITO DE J ORRO

O leito de jorro foi projetado originalmente para processamento de particulas cujos
tamanhos impossibilitariam a fluidizagio no leito fluidizado convencional, necessitando,
portanto de altas velocidades de entrada do £4s. A primeira aplicagdo dessa técnica foi na
secagem de trigo por GISHLER € MATHUR em 1954 no "National Research Council" do
Canada (MATHUR & EPSTEIN, 1974).

Como uma fase diluida de sélidos (0,50<ej<0,80), ¢om o movimento ascendente das
particulas em co-corrente com o fluido (transporte Pneumatico); e 3 regido anular,

Caracterizada como a fase densa de solidos (8=€mp), com o movimento descendente das

Tepresentacdo esquematica do leito de jorro na Figura 2.4. Embora as particulas possam
voltar ao jorro ao longo da interface jorro-anulo, a maior parte retorna pela regi&io inferior
da base tronco-coHnica (MATHUR & EPSTEIN, 1974).
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extratos vegetais farmacologicos (RE e FREIRE, 1987), no recobrimento de comprimidos

(ROCHA, 1992), na extragio mecanica de corantes naturais de sementes tropicais (urucum)

(GUIMARAES et alii, 1989).

onular

?ﬂuido

Figura 2.4 - Diagrama esquematico do leito de jorro.

Embora a técnica do leito de jorro seja eficiente para processos envolvendo
particulas grandes (dp > 1mm), existem sérias limitagdes quanto a geometria e dimensdes
da coluna em relagdo a formagdo e estabilidade do jorro. Em leitos de jorro convencionais 0
diametro da coluna nio deve exceder a um metro € a altura do leito de particulas ndo pode

ultrapassar a altura maxima permitida para a formagao do jorro estavel.

Algumas limitagdes na utilizagdo do leito de jorro convencional foram relacionadas
por MUJUMDAR (1989): elevada perda de carga antes de se atingir a formagdo do jorro,
limite nas dimensdes geométricas do leito para uma operagio eficiente, fluxo de ar definido
mais por razdes de estabilidade do leito do que pela necessidade de transferéncia de calore
massa, faixa de operagdo limitada, capacidade reduzida por unidade de espago, devido aos

limites no didmetro da coluna e a maxima altura do leito e a dificuldades no "scale up".
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Como forma de minimizar essas limita¢Ges do leito de jorro convencional algumas
modificagdes na configuragdo do leito foram desenvolvidas, afim de atender as
necessidades do processo (PASSOS et alii, 1987). Dentre essas, ressalta-se aqui a do leito

de jorro conico, bastante estudada e utilizada em paises do leste europeu.

A principal vantagem do uso da geometria cdnica sobre a do leito convencional é de
ndo apresentar limitagSes criticas quanto a altura maxima para o leito de particulas, que
possa conduzir a uma operagdo estavel (OLAZAR et alii, 1992; HADZISMAJLOVIC et
alii, 1983). A queda de pressao no minimo jorro €, também menor nesta geometria conica.
No entanto, sérias instabilidades na forma¢do do jorro podem ocorrer devido ao

dimensionamento do didmetro do injetor (MASSARANIL, ef alii, 1992).

Do ponto de vista da fluidodindmica, os principais pardmetros relacionados ao
projeto de leitos de jorro sdo: a velocidade de jorro minimo, Utjm; a queda de pressdo
maxima, APn.,; a queda de pressdo de jorro estavel, APj.; e a altura maxima de jorro
estavel, Hp. Além desses pardmetros, visando-se um melhor entendimento dos diversos
fendmenos de transferéncia envolvidos na operagio, é conveniente conhecer a distribui¢éio
de velocidade do gas no leito € de porosidade; as dimensdes das regides do leito, além da

velocidade e taxa de circulagio dos sélidos.

2.13.- FLUIDODINAMICA DO PROCESSO

Antes de ser atingido o movimento ciclico e permanente das particulas algumas
etapas ocorrem no leito. Estas etapas podem ser observadas através da curva caracteristica
da queda de pressdo em fungdo da vazio de ar, indicada na Figura 2.5. A linha s6lida é
obtida quando se promove o incremento da vazio de fluido, enquanto a linha pontilhada é

obtida quando se realiza o caminho inverso.
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Os pontos de interesse dessa curva sao a velocidade de jorro minimo, Ugjm; 2 queda
de pressio maxima, APmax; € a queda de pressdo de jorro estavel, AP, pois, a partir deles,
determina-se a menor vazio de gas que propicia o fenémeno de jorro, a poténcia maxima a

ser fornecida pelo soprador e a poténcia consumida durante a operagao.

AP ( Nim™)

Ustmis

Figura 2.5 - Curva caracteristica da queda de pressio em fungdo da vazio dear.

2.13.1 - Queda de Pressao Maxima e de Jorro Estavel

A queda de pressio € uma variavel importante de ser analisada em leito de jorro.
Tanto o maximo de queda de pressao quantoa queda de pressdo obtida no minimo jorro sdo
de interesse pratico no projeto, operagao e nos estudos de modelagem e simulagao de leito

de jorro (FREIRE, 1992)

A perda de carga maxima € a que Ocorre pouco antes do jorro ser estabelecido
(ponto B da Figura 2.5), e sua ocorréncia pode ser atribuida a energia req uerida pelo fluido
para romper o leito compacto € formar um jorro intermno na parte inferior do leito. Para que
esse jorro interno subseqiientemente se desenvolva para um jorro estavel (ponto D da

Figura 2.5).
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A literatura oferece uma série de equagdes, na sua maioria empiricas, para as

diferentes configuragdes do leito de jorro, com as quais é possivel fazer estimativas dos

valores de queda de pressdo maxima (AP.y) e queda de pressio de Jorro estavel. (APj). As

Tabelas 2.8 € 2.9 resumem informag&es disponiveis para leito de jorro cénico, indicando-se

a faixa das varidveis pertinentes a estas variaveis.

Tabela 2.8 - Correlagdes para queda de pressio maxima.

Correlagdo Referéncia
2,54
Alma gy 0,062( 5’1} [d—"— lth(Q/Z)_"’ls (2.4)
PreH, d, d,
GELPERIN et alii

dy = d; + 2.H,. tg(6/2) (1961)
P = (pp - pe)(1 - £0)
di=5,0cm; Hy =10 - 25cm: 6 = 10 -60°
d,=0,16- 0,28 mm
Material: quartzo.

APIII&X HO I,z 0,50 -0.2

AP, 1+ 6,65{ a J tg(6/2)™ Ar (2.5

MUKHLENOV
di=1,03-1,29 cm; Hy=3 - 15cm; 6 = 10 - 60° &
d,=0,5-2,5 mm; p,=0,98 - 2,36 g/em’ GORSHTEIN
Material: quartzo, areia, paingo e silicato de aluminio. (1965)
2,54
Wrax g, 0,055(1—:11J —0,001£{$-J (2.6)
pyeH, d; d,
SAMPAIO et alii
di=2,5-3,8cm; ¢ =0,64-0,87; 0 = 60° (1984)
pp= 0,87 - 1,24 g/em’; p, = 0,52 - 0,76 g/cm’
Material: Resina ABS-Y, polipropileno, paingo, alpiste e SOrgo.
0,50

APrax _ gy 0,1 1({5J tg(6/2)"* Ar®012 2.7)

AP;, d, OLAZAR et

alii(1993)

di=1,5-15cm;d. = 8,8 - 90cm; 6 = 30 - 60°

d, =2,16 - 6,17 mm; p, = 0,845 - 2,986 g/cm’

Material: esferas de vidro, polibutadieno, cubos de madeira, feijao
poliestireno, lentilha, ervilha e arroz.
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Tabela 2.9 - Correlagdes para a queda de pressdo de jorro estavel.

Correlagdo Referéncia
AP, 7,68tg(0/2)>
= a (2.8)
o%-1 Rejm,i(Hl]';di)

MUKHLENOV
di=1,03-],29cm;Ho=3-IScm;9=10-60" &
d,=0,5-2,5 mm; p, = 0,98 - 2,36 g/cm’ GORSHTEIN
Material: quartzo, areia, paingo e silicato de aluminio. (1964)

AP, H B A
=14 0,05{—"-] ~0,001 fhy (2.9)
pyeH, d; d,
SAMPAIO et alii
di=25-38cm;$=0,64-087.6= 60° (1984)

pp=0,87-1,24 g/om’; pp = 0,52 - 0,76 go/em’
Material: Resina ABS-Y, polipropileno, paingo, alpiste e sorgo.

AP, H .
Je i ] 3 R -'ﬂ.o-ﬁt 9 2 —0,011 210

i

OLAZAR et alii
(1993)
d=1,5-15cm; d.= 8.8 - 90cm; 6 = 30 - 60°
d, =2,16 - 6,17 mm; p, = 0,845 - 2,986 g/em’

Material: esferas de vidro, polibutadieno, cubos de madeira, feyao
poliestireno, lentilha, ervilha e arroz.

2.13.2 - Velocidade de Jorro Minimo

E a velocidade superficial do fluido no qual o jorro ainda existe e ¢ obtida da curva
caracteristica dos leitos de jorro pelo decréscimo da vazio de fluido até um ponto em que
uma leve diminuigio ocasiona o colapso do jorro (ponto C' da Figura 2.5). Este importante
parametro fluidodindmico € fortemente dependente das propriedades fisicas do fluido e das
particulas, bem como da geometria do leito. Em leito de jorro convencional, para um dado
material, a velocidade de jorro minimo (Ugjm) aumenta com o aumento da altura do leito e
com a diminuigdo do didmetro do leito, sendo pouco sensivel a variagao no diametro do

bocal de entrada (MATHUR e EPSTEIN, 1 974).

Com respeito ao efeito da forma das particulas, cabe ressaltar que a velocidade de

jorro minimo (Ugm), nos leitos constituidos por particulas esféricas € aproximadamente
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60% maior que em leitos de particulas ndo esféricas, de alturas equivalentes (PATEL et

alii, 1986 : LIU & LISTER, 1991). Algumas das correlacdes existentes na literatura para

estimativa da velocidade de jorro minimo (Ugjm).para leitos codnicos, assim como as

condigdes operacionais usadas no desenvolvimento dessa, sdo apresentadas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Correlagdes para a velocidade de jorro minimo

Correlagdo Referéncia
1,24
H
Reim=0A.ArY) = O | 1g(02) @) | TSVIK et aii
: (1967)
di=2,0-4,2 cm; Hy=10 - 50cm; 6 = 20 -50°
d,=1,5-4,0 mm; p,= 1,652 1,7 g/em®
Material: particulas de fertilizante.
0.85
Rejm; = 0,174.Ar"" b tg(6/2)"% (2.12)
d; GORSHTEIN
&

di=1,0-13cm;Hy=3-15cm; 0 =12 - 60° MUKHLENOV
d,=0,5-2,5mm; p,=0,98 - 2,36 g/cm’ (1964)
Material: quartzo, areia, paingo e silicato de aluminio

H H
Rejm;=0,0258.Ar"°| — @ (.51382.| 0 (2.13)

dj d; SAMPAIO et
di=2,5-3,8 cm; ¢ = 0,64 - 0,87; 0 = 60° el (124)
pp=0.87 - 1,24 g/em’; p, = 0,52 - 0,76 g/cm’
Material: Resina ABS-Y, polipropileno, paingo, alpiste e sorgo.

d L17 0372 -0,148 0,28¢

d, H A
D P I e B o Y . EC Y P
b dy, d, A

di=2,1-3,5 cm; Hy =24 - 40cm; 0 = 60°

d, =2,1-2,8 mm; p, = 0,927 - 1,490 g/cm’

Material: uréia, uréia revestida por enxofre, polietileno, poliestireno,
_poliformaldeido (com atomizag&o de ar na base do leito).

MEISEN (1992)

1,68

Rejm; = 0,126 . Ar®® tg(0/2) " (2.15)
1

dy,
4
di=15-15cm; d. = 8,8 - 9cm; 6 = 30 - 60°

d, = 2,16 - 6,17 mm; p, = 0,845 - 2,986 g/cm’

Material: esferas de vidro, polibutadieno, cubos de madeira, feijdo
_poliestireno, lentilha, ervilha e arroz.

OLAZAR et alii
(1992)
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Vale a pena ressaltar que existe uma grande discordancia entre 0s valore obtidos a

partir das correlagdes apresentas nas Tabelas 2.8 a 2.10. Assim sendo, € necessario realizar
ma profunda analise das varias correlagdes existentes na literatura, bem como dos dados
experimentais publicados, visando-se obter uma correlagdo que forneca estimativa

confiavel.

2.13.3 - Estabilidade do Leito de Jorro

A operagio estavel de um leito de jorro ¢ fun¢do de diversos parametros
relacionados as propriedades do material inerte, a carga de solidos e a propria geometria da
coluna, incluindo o didmetro do ori ficio de entrada do gas. MATHUR & EPSTEIN (1974)

apresentam uma revisao bem ampla de alguns critérios de estabilidade.

No caso da secagem de pastas em leito de jorro, um critério adicional de
estabilidade é a capacidade maxima de secagem, pois alimentagdes superiores provocam o
colapso do jorro. De acordo com varios autores, a capacidade maxima, Wanis, esta

relacionada a temperatura e umidade do gas na saida e também a umidade do produto:

REGER et alii, (1967), comentam que um estrito controle da temperatura do ar na
saida é fundamental para assegurar O éxito da operagdo. Caso a temperatura do fluido na
saida seja reduzida abaixo de um determinado valor, o material tende a se aglomerar dentro

do equipamento cessando o jorTo;

PHAM (1983) verificou a formagdo de grumos de sangue umido no interior do leito
para elevados valores da umidade de saida do gas. Também trabalhando com sangue RE &

FREIRE (1986) definiram dois critérios para especificara capacidade maxima na secagem:

e a vazio maxima de suspensdo que pode ser introduzida no secador sem ocasionar
aderéncia de material inerte nas paredes do mesmo;
e avazio maxima de suspensio que pode ser introduzida no leito sem provocar o colapso

do jorro.
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SCHNEIDER & BRIDGWATER (1989), ao secar diversas substincias inorganicas,
notaram que a umidade relativa do gas na saida superiores a 70 - 80% ocasionam a perdade
estabilidade do leito. GUBULIN & FREIRE (1989) utilizaram como critério para
especificar a capacidade maxima de secagem do sistema, em ensaios de secagem de

suspensoes de carbonato de calcio, que a umidade final do gas de saida fosse 95%.

MORRIS & FREIRE (1990) determinaram a capacidade maxima de evaporacio de
agua através do colapso do leito. REYES (1993) adotou como critério de capacidade
maxima, durante operagdes de secagem de suspensdes de Al(OH);, a vazio de suspensdo
na qual a umidade do produto fosse em torno de 12%. Em operagdes de evaporagdo de 4gua
destilada, esse autor considerou como capacidade maxima, a vazio na qual a queda de
pressao na regido anular fosse 80% daquela medida nas mesmas condigbes sem
alimentagdo de liquido no leito, o que, segundo o autor, garante uma qualidade minima para

o jorro.

OLIVEIRA et alii,(1994) realizando operagdes de secagem de sangue bovino com
anti-coagulante e 4gua destilada, adotaram trés diferentes critérios para a determinagio da

vazao maxima:

* umidade de saida do ar atinge um valor proximo da saturagiio e/ou,

* instabilidade no leito e/ou

e relagdo massa de dgua evaporada pela massa de agua alimentada (f), menor que 1,0 (no
caso de sangue bovino, < 0,98, o que, segundo os autores, corresponde a um produto

com umidade em torno de 10%)
2.14 - TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITO DE JORRO
A transferéncia de calor em leito de jorro é assunto de grande complexidade devido

principalmente a formagéo de pelo menos duas regiGes com mecanismos fluidodinamicos e

térmicos bem definidos e a interagdo entre elas ser quase desconhecida (FREIRE, 1992).
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Normalmente os estudos sobre a transferéncia de calor em leito de jorro sao feitos
através do coeficiente de troca térmica. Nos ultimos anos, pesquisadores como
SERIKAWA er alii (1986), MUJUMDAR, (1989), FREIRE (1992), concordam em
mencionar a falta de informagdes especificas sobre o coeficiente de transferéncia de calor
em leito de jorro. Segundo FREIRE (1992), este coeficiente pode ser analisado em trés
situacdes distintas: a transferéncia objeto submerso-leito; a transferéncia parede-leito, e a

transferéncia calor fluido-particulas.

A transferéncia de calor objeto submerso-leito 0s principais trabalhos desenvolvidos
foram ampla e criticamente analisados por MATHUR & EPSTEIN (1974). Com relagdo a
transferéncia de calor parede-leito SILVA & FREIRE (1989) e FREITAS & FREIRE
(1993) apresentaram uma revisao atualizada para leitos cdnicos. Aqui s6 sera apresentada,
numa forma resumida, a transferéncia de calor fluido-particula, por ser esta, a forma de

transferéncia mais usada, quando da secagem de pastas e suspensoes em leito de jorro.

2.14.1 - Transferéncia de Calor Fluido Particula

O leito de jorro possui duas regides com comporamento bastante distinto. Devido a
isto, os coeficientes de transferéncia de calor fluido-particula sdo diferentes para cada
regido. Porém, a determinagdo experimental destes coeficientes é dificil devido a
complexidade de se definir as diferencas de temperatura entre a particulas e o fluido e a
correspondente area de troca térmica, que sio distintas para o jorro e para 0O anulo

(MATHUR & EPSTEIN, 1974).

Para a estimativa dos coeficientes de transferéncia de calor na regido de jorro,
geralmente utilizam-se correlagdes desenvolvidas para o transporte pneumatico; enquanto
que para a regido anular utilizam-se correlacdes desenvolvidas para leitos empacotados
e/ou deslizantes. A Tabela 2.11 apresentam algumas correlagdes para coeficientes de

transferéncia de calor fluido-particula na regiao anular (h,) e na regido de jorro (h;).
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Tabela 2.11 - Correlagdes para coeficiente de transferéncia de calor fluido-particula.

Correlagio Coeficiente Referéncia
Nu; =T+ J.Pr*%Re*™ (2.16)
ROWE & CLAXTON

onde:

h; (1965)
[=2/[1-(1-£;)*"] e I =2/,

8159
_ sos| (Ug—Updy op

Nu; =0,00114(1- ¢, }* [——ﬂ:’l— 2.17) BANDROWSKI &

h; KACZMARZYC
valida para:

(1978)

0,00025< (I-£,) < 0,05 ¢ 180 < Re, < 1800,

iy =1,12/Re™* (2.18) PETROVIC &

h, THODOS (1968)
Nu, =042+ 0,35Re™® (2.19)

h, LITTMAN & SLIVA

para Re<100

(1970)

Apesar dos coeficientes de transferéncia de calor serem diferentes para cada regido
do letto, freqiientemente, se define um unico coeficiente de transferéncia fluido-particula
(hg), que € representativo da transferéncia de calor gas-particula total no leito. Porém,
mesmo com esta definigdo ainda persiste uma dificuldade adicional na estimativa e
comparagdo desses coeficientes, que reside na definigio da diferenca caracteristica de

temperatura (KMIEC, 1975; PONTE & FREIRE, 1988). Estes autores apresentam trés

definigdes distintas:
fe Tl‘s
q=h,.A,.ATml; ATml = (2.20)
Tft _‘Tp
Ty, - T,
q=hZAp(Tfe _Tpl) (221)
qZh_,,AI,(T,.s —sz) (2.22)
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De acordo com a definigdo utilizada, sdo obtidos diferentes valores para o
coeficiente de transferéncia de calor. Nas equagdes 2.20 a 2.22, o indice 2 se refere a
temperatura final dos solidos e Ap se refere a area superficial total das particulas. Na Tabela
212 apresentam-se algumas correlagdes de coeficiente de transferéncia de calor fluido-

particula global.

Tabela 2.12 - Correlagdes para coeficiente de transferéncia de calor fluido-particula global.

Correlagdo Referéncia
1,46 130
Nu = 0,0005{5&-’“1’?1) [—U-“—l 2.23) | UEMAKI &
Hg Ugmj
KUGO (1967)
-1,0
Nu = 0,0597Re>'Gu "’GlAr"”"m[-?} (2,24)
! REGER et alii
pass: (1967)
031x10° < Ar<50x10°  40<Hp/d, <55
935 < Re; < 1700 0,18 < Gu < 0392

-1,19
i H
Nu = 0,397Re°-‘“"Pr"3-"3Ar°"‘“1g(9fz)‘“*"“[—i] v (225)| KMIEC

dl’

(1975)
[0<Re<210:  0268<ig(f/2)<100; 121<y <14l

28.10% < Ar<1810% 13<Hy/d, <185

147 0,9470
. H d.
i~ AR Al ""‘5’[—1} [‘L) #* (2.26) | KUCHARSKI

dP dP
. : &
Recobrimento de comprimidos com comprimento de
: 3 KMIEC
Amm x 7mm e 4,3mm x 9mm densidade 1476kg/m
(1983)

esfericidade entre 0,866 € 0,978
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Para a elaboragdo da suspensio protéica foram utilizados filés de Merluza
(Merluccius gayigayr). A escolha dessa espécie no preparo da suspensio deve-se a grande
massa residual gerada pela industria de pescado existente na Regido do Vale do ltajai,
Santa Catarina, na operagio de filetagem. Os filés foram adquiridos em um Hipermercado
da Cidade de Campinas na forma de blocos prensados e congelados e que foram

armazenados em freezers a -18°C até seu processamento.

No processo de lixiviagio do misculo de Merluza, para a remogio das substincias
soluveis (lipidios, enzimas, pigmentos e impurezas), foram utilizados os seguintes
reagentes de grau analitico: cloreto de sédio (NaCl), bicarbonato de sédio (NaHCOs),
fosfato de sédio monobasico (Na;HPO,) e fosfato de sédio dibasico (NaH:PQOy). Nas
determinagdes quimicas foram utilizados reagentes de grau analitico de acordo com as
especificagdes requeridas pelos métodos empregados. Nos experimentos de desidratagdo da
suspensdo de pescado foram usados como material inerte, esferas de vidros com didmetro

médio de 2 mm e densidade 1,86 g/cm’.

3.2 - Equipamentos

Os experimentos de secagem foram realizados em um leito de jorro cdnico
construido e instalado no Laboratério de Medidas Fisicas (LAMEFI), do Departamento de
Engenharia de Alimentos (DEA). O secador consistiu de uma base conica em inox de 0,2
cm de espessura, com angulo incluso de 60°, diametro do orificio de entrada de 426 cme
diametro superior de 30,0 cm. Aclopado a base cénica havia uma coluna cilindrica de vidro
com 0,4 cm de espessura, 30,0 cm de didmetro e 40,0 cm de altura. A parte superior do
secador fo1 formada por outro cone em inox, com an gulo de 60°, dotada de um orificio com
3,0 cm de diametro, por onde foi introduzida a mangueira que conduziu a suspensio de

peixe. Na entrada da base cénica inferior foi colocada uma tela metalica para sustentar e
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evitar a queda das particulas inertes em repouso. As tomadas de pressdo e temperaturas

foram colocadas proximas a entrada e saida do ar e na base conica inferior. Fazem parte do

leito de jorro os seguintes equipamentos periféricos:

Soprador centrifugo, marca Ibram, acionado por um motor trifasico Eberle com
poténcia de 4,5 Hp;

Aquecedor elétrico composto de um conjunto de seis resisténcias, no formato conico,
refratario de porcelana, da marca LORENZETTL com entrada de 0 a 220 volts,
dispostas em paralelo numa caixa metalica, fornecendo uma poténcia maxima de 4000
Watts. As resisténcias encontravam-se ligadas a um indicador e controlador de
temperatura, modelo CDC99 da marca Contemp. Este controlador permitiu o ajuste da
poténcia dissipada pela resisténcia e consequentemente 0 ajuste fino da temperatura do
ar através de um termopar tipo T (Cobre/Constantan), localizado na saida do sistema de
aquecimento;

Um psicrometro para a determinacio das temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do
ar de secagem na saida do secador. O sistema constou de um tubo de PVC com 10,0 cm
de diametro e 35,0 cm de comprimento, no qual foram adaptados dois termopares tipo
T, (calibrados numa faixa de temperatura de 10 a 100 = 0,1 °C), com bainha de ago
inox. No ponto médio do tubo de PVC foi acoplado um tubo de ensaio, o qual continha
uma mecha mergulhada em agua que envolveu um termopar, permitindo a
determinagdo da temperatura de bulbo umido;

Um ciclone de LAPPLE, construido em ago inox, promoveu a separagao e coleta do
matenal seco;

Um bico ejetor ligado através de uma mangueira de silicone (temperatura toleravel de
62 a 260 °C e diametro interno de 0.4 cm), a uma bomba peristaltica Masterflex pump
controle, modelo 7520-55, da marca C ole Parmer Instrument Company, que bombeou a
suspensio para o interior do leito de jorro. Para manter a pasta homogeneizada foi
utilizado um agitador magnético com aquecimento da marca FISOTOM, modelo 753A,

com poténcia de 1000 W, faixa de rotagido de 110 a 1180 rpm;
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® Um medidor de vazio tipo placa de orificio calibrado e executado segundo OWER &
PANKHURST (1977), conectado a um manémetro diferencial em vidro tipo tubo em
U. A placa ficou localizada entre o aquecedor elétrico e a unidade de secagem:

e Um registrador e coletor de dados de temperatura com 12 canais da Cole Parmer
Instrument Company, modelo Scannning Themocouple Thermomete Data 92800-10
(calibrado de -5 a 300 + 0,1 °C) com interface RS - 232 para conexao com um

microcomputador, e programa que possibilita controle e visualizagio da operagao.

Para a linha de transporte do ar foi utilizado um tubo de aco galvanizado com duas
polegadas de didmetro, que por sua vez, foi envolvido por uma camada de 3. 0 cm de
espessura de 12 de vidro e aluminio corrugado, como revestimento térmico. O sistema
possuia uma valvula gaveta com uma polegada e meia, corpo de bronze, para o controle da

vazao total do sistema. A Figura 3.1 apresenta uma visio geral do equipamento.

70 °C =
=] st dbari i
P kA
S |
* gt [TZ iI]—i’
Ul 2L
10

Figura 3.1 - Esquema do sistema experimental utilizado

Soprador de ar (01); Aquecedor elétrico (02); Controlador de corrente elétrica (03);
Valvula gaveta (04), Placa de orificio (05); Manémetro (06); Agitador (07); Bomba
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ml de Solugdo extratora por g de Pasta de peixe (RSP), Namero de Ciclos de Extragao
(NCE), Tempo de Agitagdo (TA) e Velocidade de Agitagdo (VA).

Todas as suspensdes obtidas nesta etapa foram desidratadas a 80 °C, em estufa com
circulagido de ar forgada e a matéria seca resultante foi triturada em moinho analitico,

obtendo-se granulometria de 60 mesh.

3.3.1.1 Planejamento Experimental do Processo de Extragao

Para estudar os efeitos da relagao ml de solugdo extratora por g de pasta de peixe
(RSP), nimero de ciclo de Extragio (NCE), tempo de agitagdo (TA) e velocidade de
agitagio (VA), foi utilizado o delineamento central rotacional composto (BOX &
WILSON, 1951). As variaveis foram estabelecidas com trés niveis codificados em -1, 0,
+1. Os valores reais correspondentes a estes niveis foram calculados de acordo com a

seguinte equagao:

X; = Bt 3.1
AX;
Onde:
Xi valor codificado da variavel Xi;
X; valor real da vanavel;
Y valor real da variavel no ponto central;

AX; modulo de diferenga entre dois valores consecutivos.

Esse planejamento apresenta ainda dois niveis de variaveis axiais codificados como
o e +ou. O valor de o é fungéo do namero de variaveis independentes (K = 4, no caso),

sendo definida pela seguinte equagao:

o= (X'
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® Estudo da fluidodindmica do leito e da capacidade maxima de evaporagdo com adigdo
de agua como pasta padrio;
® Secagem da suspensio de pescado:

e Avaliagio das propriedades funcionais do produto final.

3.3.1 - Preparo da Suspensio

No preparo da suspensio protéica de pescado os filés de Merluza foram cortados
ainda congelados na forma de pequenos cubos e mantidos a temperatura ambiente durante 5
minutos. Apos esse periodo foram triturados e homogeneizados em um multiprocessador,
durante 10 segundos. Para cada operagdo de trituragio e homogeneizagio foram utilizados

aproximadamente 150 g de filé de Merluza.

A massa resultante foi entdo submetida a dois tratamentos diferentes de remocio do
material solavel (proteinas sarcoplasmaticas, sangue, pigmentos e a fracdo lipidica) no
processo de lixiviagdo. No primeiro tratamento, o processo de extra¢io do material solivel
foi efetuado utilizando-se solugdes de cloreto de sédio (NaCl, 0,IM), bicarbonato de sodio
(NaHCOs;, 0,1M) e agua refrigerada (5 a 7 °C). O segundo tratamento foi realizado
utilizando uma solugio tampdo de fosfato (Na;HPO+NaH-PO+ NaCl 0,IM, pH 6,5) e
agua refrigerada (5 a 7 °C). Apo6s cada extragio foi efetuada uma drenagem da suspensio
em um filtro fabricado com micro-tela de poliéster de alta resisténcia. A pasta resultante da
ultima drenagem foi entio ressuspensa em agua numa razio de 1:2 (p/v) e mantida em

fepouso a temperatura ambiente (25 - 27 °C), por aproximadamente 12 horas.

As suspensdes resultantes do tratamento realizado com NaCl e NaHCO; foram
denominadas de Suspensio I. As suspensdes resultante do tratamento realizado com
fosfato e NaCl, receberam a denominagio de Suspensio II.

Em ambos os tratamentos, no processo de lixiviagdo, foram estudados, através de

um planejamento experimental, os efeitos e as influén cias, das seguintes variaveis: Relagio
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peristaltica (08); Leito de jorro (09); Unidade de monitoramento e aquisigdo de
dados (10), Termopar (11); Ciclone (12); Psicrometro (13) e Bico ejetor (14).

No preparo da suspensao de peixe, a cominuigao dos filés de Merluza foi efetuada
em um multiprocessador de alimentos da marca WALITA, modelo RI 31 73/72. No
processo de lixiviagdo foi empregado agitador mecinico com tacoémetro digital com
capacidade de agitagdo de até 25 litros da marca FISOTOM, modelo 713D, com rotagao
regulavel até 5000 rpm, provido de uma haste de ago in6x com 0,9 cm de diametro e 25,0
cm de comprimento, fixa por mandri e com limina inclinada ou de fluxo axial com largura

de 8,0 cm.

Além da vidraria e aparelhos comuns, foram utilizados nas determinagdes fisicas e

quimicas os seguintes €q uipamentos:

* Agitador de peneiras, marca Produtest, modelo 3580

*Balanga analitica, marca Bosch, modelo SAE 200, capacidade maxima de 210 g;

*Balanga semi-analitica, marca Marte, modelo AS200, capacidade maxima de 2000 g;

*Centrifuga, marca Jouan-France, modelo BR4i, com refrigera¢ao (-9a40°C)e velocidade
de 14.000 rpm;

*Digestor e destilador de proteinas Micro-Kjedahl, marca Tecnal, modelo TE036-E;

*Espectrofotdmetro, marca (Hach), modelo (DR-4000U);

*Estufa de secagem Fanem, modelo 320-SE, com circulagao de ar forgada (0 - 300 °C);

*Estufa de secagem a vacuo, marca Napco, modelo 5831 (0a30mHge 30 a 200 °C);

*Moinho analitico marca QUIMIS, modelo Q - 298A. velocidade de 20000 rpm.

*pHmetro, marca Mettler Toledo, modelo 320, com temperatura regulavel de 0 a 100°Ce
faixadepHdeOa 14,0;

*\/iscosimetro, marca Brookfield Rheometer, modelo DV-IL, Spindle SC 4-34;

3.3 - Metodologia

O desenvolvimento experimental desse trabalho foi dividido em quatro etapas.

e Preparo da suspensao de pescado;
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Para K= 4, o valor de a calculado pela equagdo 3.2, no caso estudado, foi 2. As
faixas de variagdes entre o limite inferior e o superior de cada variavel foram estabelecidas

com base em testes preliminares.

O planejamento estatistico requer um nimero minimo de tratamentos. Neste
experimento foram usados 27 tratamentos, sendo dezesseis fatoriais (combinagdes entre os
niveis -1 e +1), oito axiais (uma variavel no nivel + a e trés em 0) e trés centrais (quatro
variaveis no nivel 0). Os pontos centrais de nivel zero servem para estimar o erro
experimental e determinar a precisio da equacdo polinomial (BARROS NETO, 1995).

Na Tabela 3.1, encontram-se os valores codificados e reais do planejamento
experimental central rotacional composto para quatro variaveis independentes e cinco
niveis de variagio. A Tabela 3.2, apresenta a matriz do planejamento com as condigdes
experimentais com seus valores codificados utilizados em cada ensaio. As respostas ou
variaveis estudadas para cada experimento foram: Rendimento de Proteina (RP) e Extracgio
de Lipidios (EL).

Tabela 3.1 - Niveis das variaveis independentes estudadas no processo de extracio.
Variaveis Niveis
Codificads | o> F— 35 —T B ta=42
X1 1] o | 3:1 4:1 51
X2 3 5 T 9 11
Xs 90 180 270 360 450
X4 2 4 6 8 10
Onde

X,=variavel codificada para relagio ml de solugdo extratora por g de pasta de peixe;

X2 = variavel codificada para niimero de ciclos de extragdo;

X5 = variavel codificada para velocidade de agitagdo (rpm);

X4 = variavel codificada para tempo de agita¢do (min).
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Tabela 3.2 - Matriz do planejamento com 0S valores codificados para cada ensaio

Experimentos

Niveis codificados das variaveis

Xi
-1
+1
-1

+1

X2
-1
-1
+1

+1

X5
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Durante nove dias, foram executados diariamente quatro experimentos de forma
aleatoria. Para analise do efeito combinado das variaveis independentes (X, X5, X;, e Xy)
nas respostas avaliadas (RP e EL), empregou-se a metodologia de superficie de resposta
(BOX & DRAPER, 1969). A estimativa desses efeitos foi realizada através do Software
Statistica for Windows, versio 5.0. As analises estatisticas dos resultados obtidos durante o

planejamento experimental foram feitas por Analises de Varidncia (ANOVA).

3.3.2 - Estudo da Fluidodinimica do Leito de Jorro

A fluidodinamica foi caracterizada através da determinagdo da velocidade de jorro
minimo (Qm), queda de pressio maxima no leito (APpa) € queda de pressio de jorro
estavel (AP;.). Para a determinacgdo desses parametros foi construido um grafico de queda
de pressdo em funcio da vazio de gas alimentado ao leito. Para isso adotou-se o seguinte

procedimento:

Inicialmente, introduziu-se uma determinada carga de material inerte, de modo a
fixar a altura estatica do leito (Ho). Em seguida, injetou-se ar pelo orificio de entrada do
leito, variando-se de forma crescente a sua vazdo. A cada vazio de ar, registrada em um
medidor do tipo placa de orificio, determinou-se o valor correspondente da queda de
pressdo entre a entrada e a saida do leito em um manémetro diferencial tipo tubo em U,

cujo o fluido manométrico foi agua destilada.

Este procedimento foi repetido até que a queda de pressio total atingisse um valor
aproximadamente constante, mesmo com aumento da vazdo do ar. Atingido este ponto,
iniciou-se o procedimento inverso, ou seja, diminuiu-se gradualmente a vazio de ar e
mediu-se a queda de pressdo. Este procedimento foi repetido até cessar a passagem do ar

pelo leito.

Para que o grafico de queda de pressio no leito em fungdo da vazdo de ar

representasse somente a resisténcia ao escoamento do ar devido a carga de inerte, foi
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descontada da queda de pressdo total a queda de pressio devido ao leito vazio. As alturas
de leito estatico (H,), nas quais estes testes foram desenvolvidos foram: 10, 12 e 14 cm. A
escolha dessas alturas foi realizada com base em testes preliminares nos quais 0 Processo

desenvolvido apresentou uma operagao estavel.

3.3.3 - Estudo da Vazio Maxima de Alimentagao

Na estimativa da vazio maxima de alimentagao foi adotada a metodologia descrita
por MORRIS & FREIRE (1990), que substitui a suspensao por agua destilada que pode ser
considerada como "pasta padrio”. A operagao iniciou-se com a introdugdo no equipamento
de uma determinada carga de matenal inerte, de modo a fixar a variavel H, . Em seguida
foi injetado ar na base do leito com vazio crescente até que a vazao, (Q/Q%») escolhida
fosse alcangada. Obtido o jorro, deu-se inicio entio ao aquecimento do ar até que 0 mesmo
alcancasse, na entrada do leito a temperatura fixada (Tr). Atingida esta temperatura, fez-se
medidas em intervalos regulares de 10 segundos, das temperaturas de saida do ar (Tg ) do
leito de particula, tanto na regido anular (Ts.) como na regido de jorro (Tg;), para detectar 0
instante em que O Processo entrou em regime permanente. Atingido esse regime, deu-se
inicio a alimentacio da agua na vazao desejada (W) através do bico ejetor e aguardou-se de
20 a 30 minutos para que 0 processo entrasse novamente em regime permanente e entao,
efetuou-se medidas das temperaturas citadas anteriormente, e das temperaturas de bulbo
amido e bulbo seco na saida do leito, para calculo da umidade do ar (Yg). A seguir,
aumentou-se a vazio de alimentagao de agua e repetiu-se o procedimento descrito, até que

a umidade de saida do ar atingisse um valor proximo da saturagdo e/ou leito ficou instavel.

A vazio na qual ocorreu uma dessas condigdes foi definida como a vazao maxima
de suspensio suportada pelo equipamento (Wsmax)- Determinada esta vazio, selecionou-se
uma outra condicdo experimental e repetiu-se o procedimento descrito. A Tabela 3.3
apresenta as variaveis e as faixas de operagdo utilizadas nessa etapa. As alturas do leito
foram fixadas com base nas explicagdes ja citadas. A variavel (Q/Qjm) foi definida com
base nos testes de caracteriza¢ao fluidodinamica, onde para os valores escolhidos o jorro

apresentou boa qualidade de operagdo. A temperatura do ar de entrada (Tr), foi selecionada
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com base nas informagdes fomecidas na literatura (MORRIS & FREIRE, 1990: SPITZNER
& FREIRE, 1996).

Tabela 3.3 - Valores de Ho, Q/Qjm € T, para os teste de evaporagio de agua.

H, Q/Qjm ; Te
(cm) ()
10,0 131,415 | 100e110
12,0 12:13,14 | 100e 110
14.0 121314 | 100e 110

3.3.4. - Estudo da Secagem da Suspensio Protéica de Peixe

Para os experimentos de secagem da suspensio de peixe, introduziu-se no leito uma
determinada carga de inerte, de modo a fixar o valor de H, Em seguida, estabeleceu-se o
jorro na vazio predeterminada. Com o jorro estabelecido, iniciou-se o aquecimento do ar

até que a temperatura do ar na entrada do jorro alcangasse o valor desejado.

Com objetivo de reduzir o tempo necessario para atingir o regime permanente na
operac¢do de secagem da suspensio, durante o aquecimento do material inerte, introduziu-se
no leito agua destilada através do bico ejetor, numa vazio proxima aquela na qual se

injetaria a suspensio.

Atingido o regime permanente no aquecimento das particulas inertes, substituiu-se a
alimentagao de 4agua destilada pela alimentagio de suspensio, na vazio desejada. Neste
momento anotou-se o tempo inicial da operagdo. O leito com a suspensio de peixe levou
aproximadamente de 5 a 7 minutos de operag¢do para entrar em regime. Durante o processo,
foram efetuadas medidas de temperaturas na entrada e saida do leito, temperaturas de bulbo
umido e bulbo seco no psicrometro e de vazio de ar na placa de orificio. O registro das
temperaturas foi efetuado em intervalos de 10 segundos no registrador e coletor de dados de

temperaturas e as medidas da vazio de ar foram efetuadas em intervalos de 10 minutos.
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Durante o processo de secagem o po foi coletado no ciclone e acondicionado em frascos de

vidro.

Finalizado o tempo fixado para secagem, em média uma hora e meia, interrompeu-
se a coleta do po e a alimentagio da suspensio (o leito foi novamente alimentado com
agua). Determinou-se, entao a massa injetada de suspensao no leito no tempo de operagao e

a massa de po coletado, com objetivo de determinar o rendimento do processo.

Concluido o teste, uma nova combinagdo de variaveis foi realizada e repetiu-se todo
o procedimento descrito anteriormente. A Tabela 3.4 apresenta 0s valores das variaveis
estudadas. A variavel (Tg) teve seu valor definido com base nas informagoes fornecidas na
literatura para materiais com elevado teor protéico, utilizando-se uma faixa de temperatura
que proporcionasse, boa qualidade na opera¢do e nao promovesse profundas alteragdes na
conformagdo original da proteina (desnaturagio) (SUZUKL, 1987; SPINELLI et alii, 1975;
PHAM. 1983; RE & FREIRE, 1986). As variaveis Q/Qim ¢ W., tiveram seus valores
escolhidos com base nos testes da capacidade maxima de evaporagdo com pasta padrio,

enquanto a variavel Ho, nas explicagdes ja citadas.

Tabela 3.4 - Valores de Ho, Q/Qjm € T, para os testes de secagem com suspensdo de

pescado.

H, Q/Qim W, Tx
(cm) (m/h) (&)
10,0 L5 250, 300, 350 e 400 70,75 e 80
120 1,4 250, 300, 350 e 400 70, Tae &80
14,0 1,4 250, 300, 350 e 400 i 70,75 e 80

3.3.5 - Avaliacdo das Propriedades Fu ncionais

Os produtos protéicos desidratados, além da necessidade de apresentar propriedades

nutricionais satisfatorias, devem possuir certas propriedades funcionais que 0s tomem
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compativeis com varios alimentos. Sdo estas propriedades que determinam seu campo de
aplicagao, bem como, a possibilidade de competi¢io no mercado de uma nova proteina a

ser incorporada como ingrediente nos alimentos.

Dessa forma, para avaliar os efeitos do processo de secagem em leito de jorro na

funcionalidade das proteinas do produto obtido, foram realizadas analises:

3.3.5.1 - Solubilidade (S)

A solubilidade foi determinada de acordo com o método de MORR et alii (1985),
variando-se o pH de uma solugio de proteina a 1%, em solugdo refrigerada de cloreto de
sodio 0,5 M. A dosagem do conteudo de proteina soluvel foi determinada pelo método

micro-Kjeldahl. A porcentagem de proteina solivel foi dada pela equacio (3.3).

CSXSO
100

S= 100 (3.3)

Onde: C; € a concentragio de proteina no sobrenadante (mg/ml); M é a massa da

amostra (mg) e C, € a concentragio de proteina na amostra (%).

3.3.5.2 - Capacidade Emulsificante (CEM)

A capacidade emulsificante foi avaliada conforme o procedimento descrito por
PEARCE & KINSELLA (1978). Amostras contendo 10 ml de uma solugdo de proteina a
0,5% foram homogeneizadas em um agitador mecanico a 2500 rpm em banho de gelo, com
a adigdo simultanea de 6leo de milho até a inversio das fases (quebra da emulsdo). Neste
ponto foi interrompida a adi¢do de 6leo e determinou-se entdo, o volume de 6leo gasto no
momento da quebra da emulsdo. Este procedimento foi novamente repetido, até um ponto
antes da inversdo das fases. A emulsio obtida nesta etapa foi utilizada na determinacio do

indice de atividade emulsificante. As analises foram realizadas no minimo em triplicata,
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devido a dificuldade de visualizagdo do ponto de inversio. Os resultados foram expressos
através do volume de dleo que fot emulsificado antes da inversdo das fases, por massa de

proteina.
3.3.63 - indice de Atividade Emulsificante (IAE)

0 indice de atividade emulsificante foi determinado conforme o método descrito por
PEARCE & KINSELLA (1978), modificado por MINE et alii (1991) e SHAHIDI ez alii
(1995). Amostras contendo 1,0 g da emulsio obtida na etapa de determinacdo da
capacidade emulsificante, em triplicata, foram diluidas em solugio de Dodesil Sulfonado de
Sédio (SDS) 0,1%, numa razio de 1:500 (v/v). Sendo em seguida determinada a
absorbancia da emulsdo diluida a 500 nm, usando-se cubetas de 0,9 cm de caminho 6tico. O

IAE foi determinado através da equagdo 3.4.

2xT
IAE(nf /g)=—, 3.4

(mt"/g) 4xC (3.4)
na qual: C é concentragao de proteina na fase aquosa (%); T é a turbidez, determinada pela
equagdo 3.5 e ¢ € fragdo de volume da fase aquosa, determinada pelo procedimento descrito

por PEARCE & KINSELLA (1978), utilizando a equagio 3.6.

L
¢= ma“(Eme) (3.6)

m, +mp[(1+E)x %’— -E)
s

Onde:

 vu

K B
MRIT A

:
1 Bl TECA ClamiYer
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A ¢ absorbancia; L a distdncia (percurso) da luz na cubeta (cm); m, a massa seca da
emulsdo (g); ms a diferenca entre a massa de emulsio e a massa seca de emulsio (g); E a
concentragdo de soluto (g/ml); D, a densidade do 6leo (¢/ml) e D; a densidade da solugio
protéica a 0,5% (g/ml).

O IAE foi expresso em unidade de area da interface estabilizada por unidade de

peso de proteina (m”/g).

3.4. - Analises

Para avaliar a matéria-prima, o processo de elabora¢do da suspensio e o produto

desidratado, foram realizas as seguintes analises:

3.4.1 - Umidade

Determinada gravimetricamente seguindo o método n°® 16192 descrito pela AOAC
(1980), ap6s 24 horas de secagem em estufa a vacuo a 70 °C e 660 mm Hg, até peso

constante.

3.4.2 - Proteina

Nitrogénio total foi determinada pelo método micro-Kjeldahl, de acordo com
método n° 16193 descrito pela AOAC (1980), utilizando o fator 6,25 para o calculo do teor

de proteina.
3.4.3 - Lipidio
Determinado pelo método de BLIGH & DYER (1959), utilizando cloroférmio e

metanol como solvente, sendo posteriormente colocadas em estufa com circulagio forgada

a 100 °C, até peso constante conforme a metodologia da AOAC (1980).
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3.4.4- Cinza

Determinada gravimetricamente, apos calcinagdo da amostra em mufla a 550 °C até

peso constante conforme o método n° 16196 da AOAC (1980).

3.45- Granulometria

A distribuigio do tamanho de particulas do produto desidratado foi determinada
utilizando-se 20 g de amostra € um conjunto de peneiras padronizadas de diferentes
diametros de abertura (32, 35, 42, 48, 60, 65, 80, 115, 170, 200 mesh e fundo). A
movimentagio das peneiras deu-se por vibragdo, durante O intervalo de tempo de 20

minutos (FOUST et alii, 1982).

A determinagio do didmetro médio da particula foi efetuada através da metodologia
que utiliza o diametro médio em superficie ou média de Sauter descrita por COULSON &

RICHARDSON (1974), utilizando a equagdo 3.7.

1

(3.7)

dps =

Xi
= i

=

na qual X; é a fragdo em massa de particulas retidas € d,i 0 diametro médio da abertura

entre as peneiras.

3.4.6 - Densidade

A densidade da suspensao resultante foi determinada em triplicata, por picnometria

com temperatura de referéncia 35 °C.
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3.4.7 - Viscosidade

A viscosidade da suspensio resultante foi determinada em triplicata, através de um
viscosimetro rotacional Brookfield, provido de copo giratorio (spindle) tipo cilindro-cone
SC4 - 34, interface RS - 232, para conexio com microcomputador e o programa Wingather,
que possibilitou o controle e visualizagio da operacdo. Os testes foram conduzidos nas

temperaturas de 35 °C (temperatura da suspensao no tanque de alimentagdo da bomba).

3.4.8 - Anilise microbioldgica

A avaliagdo da qualidade microbiolégica foi efetuada adotando-se o procedimento
de VANDERZANT & SPLITTOESSER (1992), e analisou a presenca e quantifica¢do dos
seguintes microorganismos: Salmonella, Staphylococcus aureos, coliformes fecais e

clostridio sulfito redutores.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Planejamento Experimental do Processo de Extracao

Como foi mencionado anteriormente foram realizados dois tratamentos para avaliar
o rendimento de proteina e a extragao de lipidios. No primeiro utilizou-se como solugao
extratora NaCl e NaHCOs; no segundo utilizou-se solugdo de fosfato e NaCl. Para estudar
os efeitos das variaveis envolvidas no processo de lixiviagao foi realizado um
delineamento central rotacional composto. Para uma melhor compreensdo dos efeitos a

discussio dos resultados sera feita de forma individual.

4.1.1 - Processo de Extragio da Suspensio I

Os resultados experimentais obtidos com o primeiro tratamento empregado no
processo de extragdo do material solavel, para as 2 variaveis dependentes, Rendimento de
Proteina (RP) e Extragao de Lipidios (EL), a partir das 27 combinagdes das 4 variaveis
independentes, Relagao ml de Solugao extratora por g de Pasta de peixe (RSP), Numero de
Ciclos de Extragio (NCE), Tempo de Agitagao (TA) e Velocidade de Agitagdo (VA),
correspondentes ao planejamento central rotacional composto, sao apresentados na

Tabela 4.1.

Para se ter condi¢des de medir estatisticamente a influéncia de cada variavel no
rendimento de proteina e remogao de lipidios, a Tabela 4.2 mostra 0s efeitos principais de
cada variavel, de interagdes entre elas e os erros padrdes associados aos mesmos a um
nivel de 95% de confianga. Os efeitos foram calculados através do software Statistica for
Windows, e foram baseados na metodologia que emprega a "Tabela dos Coeficientes de
Contrastes" conforme descri¢do de BOX et alii, (1978) e os erros, por sua vez, foram

calculados pela estimativa das variancias, também descrito pelos mesmos autores.
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Tabela 4.1 - Variaveis reais e valores do rendimento de proteina e etragio de lipidios
referente a Suspensio L

Variaveis independentes Respostas
Ensaios RSP VA NCE TA RP EL
(ml/g) (rpm) (min) (%) (%)
1 2,0 180,0 5 4,0 67,66 31,15
2 4,0 180,0 5 4,0 63,03 27,49
3 2,0 360,0 5 4,0 67,01 31,63
4 4,0 360,0 5 4,0 64,00 30,01
S 2,0 180,0 9 4,0 61,80 35,15
6 4,0 180,0 9 4,0 63,10 35,85
7 2,0 360,0 9 4,0 62,14 31,55
8 | a0 | 3600 | 9 | 40 | 6405 | 3814
9 2,0 180,0 5 8,0 76,15 32,00
10 4,0 180,0 5 8,0 62,90 33,46
11 2,0 360,0 5 8,0 72,66 2718
12 4,0 360,0 5 8,0 63,15 30,07
13 2,0 180,0 9 8.0 66,00 30,51
14 4,0 180,0 9 8,0 61,06 47,03
15 2,0 360,0 9 8,0 62,24 36,31
16 4,0 360,0 9 8,0 59,64 49,52
i 1,0 270,0 7 6,0 65,58 33,85
18 5,0 270,0 7 6,0 60,59 45,95
19 3,0 90,0 7 6,0 64,00 30,13
20 3,0 450,0 7 6,0 60,45 33,42
21 3,0 270,0 3 6,0 66,67 36,19
22 3,0 270,0 9 6,0 60,05 40,09
23 3.0 270,0 7 2,0 64,00 28,56
24 3.0 270.0 7 10,0 67,23 24,43
25 | 30 | 2700 | 7 | 6,0 | 6295 | 3648
26 3,0 270,0 7 6,0 62,15 36,11
27 3,0 270,0 7 6,0 62,79 37,01
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De acordo com BOX et alii, (1978), atraves da comparagio dos valores dos efeitos
estimados para cada variavel com 0 erro padrio associado, € possivel prever a influéncia
de cada uma na resposta estudada. Assim, cOmo esta exposto na Tabela 4.2, notou-se que 0
RP, nio foi influenciado significativamente pelos efeitos quadraticos, Xi. da relagdo
solugio extratora por pasta de peixe, Xz, da velocidade de agitagdo, Xs, do namero de
ciclos de extragdo e pelos efeitos X2Xs.de interagdes entre a velocidade de agitagao vs 0

namero de ciclos de extragao.

Tabela 4.2 - Efeitos principais e erros padrdes para 0 planejamento experimental,
referente a Suspensdo L
RP EL

= = = e
Fator Efeitos  Erro padrio  Efeitos Erro padrao

o

Linear

Interagoes
— XX | 1939 0,212 0,756 0,226
XX | 3299 —212 | 4744 | 0226
— XX, | 3234 | 0212 4,009 0,226
TWWWW
TWWWW
TWT 2531 | 0226
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Em relagdo a EL, observou-se que os efeitos, linear da velocidade de agitagio, X,,
€ quadratico do nimero de ciclos de extracdo, X, seguidos pelos efeitos de interagdes
entre a relagdo solugio extratora por pasta de peixe vs velocidade de agitagdo, X;X; e da
velocidade de agitagio vs tempo de extragio, X,X4, nio influenciaram significativamente

na resposta.

Entretanto, ao contrario a resposta do RP, os efeitos quadraticos de X; e X,
afetaram significativamente na resposta de EL. Em ambos os €asos, as variaveis que
apresentaram influéncias significativas foram a relagdo solugdo extratora por pasta de
peixe, X, niamero de ciclos de extragio, Xs, nos efeitos lineares e tempo de agitagio, Xj,
nos efeitos lineares e quadraticos, além das interagdes da relagio solugdo extratora por
pasta de peixe vs nimero de ciclos de extragio, X, X; e tempo de agitagdo, X, X,, seguida
pelas interagées nimero de ciclos de extracio vs tempo de agitagdo, X:X, Os efeitos
considerados estatisticamente significativos a um nivel de 95% de confianca encontram-se

em negrito na Tabela 4.2

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.2 e utilizando 0 pacote
computacional Statistica for Windows, foi efetuada a exclusio das variaveis consideradas
estatisticamente nio significativas e determinados os coeficientes de regressio para os
modelos de RP ¢ EL. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os coeficientes de regressio
considerados estatisticamente significativos a um nivel de 95% de confianga para os
modelos de RP ¢ EL.

A partir dos coeficientes apresentados na Tabela 4.3, foi possivel obter os modelos
empiricos, que relacionam o rendimento de proteina (RP) e a extracgdo de lipidios (EL),
com as variaveis estudadas, as tabelas de analise de variancia e os graficos tridimensionais
de superficie de resposta, que permitem estudar as interag3es entre as variaveis e auxiliam
na escolha da melhor condigio de operagio no processo de extragio realizada com NaCl e
NaHCOs, 0,1M.
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Tabela 4.3 - Coeficientes de regressao para 0s modelos de rendimento de proteina RPe
extracio de lipidios EL, referentes Suspensdo L

I e——————__
Fator RP EL
Média 74,525 } 64,925
~ Linear |
“#’5{1—#”_4,27’—1,77,026/7
;;?{;FW#"T
X4 3,039 ‘ 2,572
T Quadratico
_____x_lr__-——
#_-____X_f_____-_r
Interacoes
T
X Xs
T
XoXs3
X2X4
TT 0316

Os modelos empiricos de 2* ordem do rendimento de proteina (RP) e de extragao
de lipidios (EL) relacionando as variaveis estudadas estdo representados pelas equagdes
4.1 e 4.2. Neles foram considerados apenas 0s coeficientes estatisticamente significativos,

o restante foi desprezado e incorporado ao erro por falta de ajuste.

RP = 0197 X2 —4,273X, —2,046 X5 + 3,039 X, +0,006X,X,
+0815X,X; —0,808X,X, —0,003 X,X, —0,239X X, +74,525 4.1)

EL —=0871X} —062X; —17,026 X, - 5,953 X +2,572X, + LI86 X X
+1,002X,X ¢ +0,007X,X; + 0316 X X, +64,925 4.2)
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A validade dos modelos de RP e EL foi verificada através da Analise de Variancia
(ANOVA), apresentadas respectivamente nas Tabelas 4.4 e 4.5, calculadas a um nivel de

95% de confianga

Tabela 4.4 - Analise de varidncia para o modelo de 2° ordem do rendimento de proteina
(RP), referente a Suspensio L.

Fonte de variagio | —— 8w - MQ Fonn
Reerssio | 5 - |  —+ 1 —==  Teas
Regressio 333411 10,0 33,341 2286 2,49
Residuo 23335 16,0 1,458

_‘_—‘—_—-—-_..._—‘—-—-—-_._-—-——.___—-—-_._____
Falta de ajuste 22977 14,0 1,641
ee—————p= B B TR
Total 356,746 26,0
% Variagdo explicada (R)=9346

e T M S

% maxima variagdo explicavel = 99,89

Tabela 4.5 - Analise de variancia para o modelo de 2° ordem da extrago de lipidios (EL),
referente a Suspensio

Fonte de variagio SQ GL MQ Feacutage Feabdado

- e See=—uaa
Regressio 787,861 100 78,786 8,84 2.49
_— ]

Residuo 142 641 16,0 8,915

T ads e | "™ ]
Falta de ajuste 142232 14,0 10,159

WWTRHH
% Variagio explicada (R)=84,67

% maxima variagdo explicavel = 99 96

O procedimento para verificar a validade dos modelos tem como principio basico
0s critérios estatisticos de coeficiente de correlagdo, R” e o teste F. O coeficiente de
correlagdo € um parimetro estatistico que Compara a vaniancia dos valores das respostas
previstas pelo modelo PTOposto com a varidncia da propria populagdo dos pontos

experimentais. Quanto mais proximo de um estiver o valor do coeficiente de correlagio
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entre os valores previstos € 0S valores experimentais, melhor sera o ajuste do modelo aos

dados experimentais (BOX et alii, 1978).

O teste F de significancia & usualmente utilizado para verificar se o modelo explica
uma quantidade sign ‘ficativa da variagdo dos dados experimentais, comparando-se 0 valor
estimado para F a partir dos resultados experimentais com O valor tabelado para uma
distribui¢do de referéncia Fo p1. N1 O fundamento do teste F consiste em verificar se
existe ou ndo relagao entre as variaveis € a resposta. Segundo BARROS NETO et alii,
(1995) quando ndo ha relagdo entre resposta € a variavel, pode-se demonstrar que a razao
entre as médias quadraticas da regressao € dos residuos, MQr/MQ;, segue uma distribuicdo
denominada pelos autores de hipotese nula. Neste Caso a variagdo nos valores dos

resultados fo1 devido exclusivamente a fatores aleatorios.

A hipotese nula pode ser testada comparando 0 valor efetivamente calculado para
MQg/MQ; com © valor de F tabelado. Se a razio MQgr/MQ; for maior que F tabelado,
entio a hipotese nula ¢ rejeitada a um nivel de significincia e pode-se afirmar que a
quantidade de variagdo devido ao modelo ¢ significativamente maior que a variagdo nao

explicada e 0 modelo é considerado valido (BARROS NETO et alii, 1995).

No caso estudado o valor tabelado de F para ambos 0S modelos, RP e EL aum
nivel de 95% de confianga foi 2.49. Esse valor encontra-se bem abaixo dos valores
calculados de F, para RP e EL, apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5, que foram de 22,86 €
8.84 respectivamente, 0 que demonstra que a quantidade de variagdes devido aos modelos
sio maiores que as variagdes nao explicadas e 08 modelos sao considerados validos. Desta
forma, ¢ possivel dizer que 0S modelos ajustados de RP e EL explicam 93,46 e 84,67%
das variagdes das respostas encontradas respectivamente € sio estatisticamente

significativos.

No entanto, uma regressao, embora significativa do ponto de vista do teste F, pode

ndo ser preditiva, por cobrir uma faixa de variagdo pequena dos fatores estudados. Para que
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Isto N30 ocorra, isto €, para que uma regressao niao seja apenas estatisticamente
significativa mas também util para fins preditivos, sugeriu-se (BOX e WETZ, 1973), que o
valor de F calculado fosse no minimo de quatro a cinco vezes o valor do F tabelado. Essa
condi¢io ¢ amplamente satisfeita no caso do modelo de RP | onde o valor de F calculado ¢
9,18 vezes maior que o valor de F tabelado, o que indica que o modelo além de ser

significativo é preditivo no intervalo de confianga de 95,0%.

Com relagio ao modelo EL observa-se na Tabela 4.5, que o valor do F calculado
para o mesmo € 3,55 vezes maior que o valor de F tabelado, o que indica que o modelo nio
satisfaz a condigao estabelecida por BOX & WETZ (1973), no sentido de que o valor de F
calculado deva ser de quatro a cinco vezes maior que o valor de F tabelado, para 0 modelo
ser considerado preditivo. No entanto cabe ressaltar que devido a complexidade do
Processo e com base no coeficiente de correlagdo, que neste caso foi 0,8467, um valor
aceitavel dentro dos padrdes de Engenharia, e a diferenga entre o valor minimo sugerido
por BOX & WETZ (1 973) e o obtido pelo modelo (4 - 3,55 = 0,45) nido ser significativa,

conduziu a aceitd-lo como um modelo preditivo.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os valores observados experimentalmente em fungio
dos valores preditos pelo uso dos modelos de RP e EL. Nelas observa-se que os modelos
de RP e EL podem répresentar razoavelmente o comportamento da resposta frente

variagio das variaveis na faixa estuda.

78
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Figura 4.1 - Valores preditos vs Valores experimentais para o modelo RP.
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Figura 4.2 - Valores preditos vs Valores experimentais para 0 modelo EL.

Para efetuar uma analise mais detalhada do comportamento de cada variavel
construiu-se com auxilio do software Statistica for Windows, graficos tridimensionais de
superficie de resposta € curvas de nivel para todas as combinagdes possiveis de variaveis.
Em todas as figuras, a variavel que ndo esta representada, teve seu valor mantido constante
no nivel utilizado no ponto central. Nas Figuras 4.3 a 4.8 apresentam-se as superficies de
resposta € as curvas de nivel correspondentes, geradas pelo modelo de 2° ordem para o RP

em funcdo das variaveis independentes.

A Figura 4.3a descreve a variagio do rendimento de proteina em fungdo das
variaveis VA e RSP, mantendo-se fixa no ponto central as variaveis TA e NCE, enquanto
a Figura 4.3b apresenta para as mesmas condigdes, a curva de nivel correspondente. Na
Figura 4.3a verifica-se que 0 rendimento de proteina € fortemente influenciado pelo efeito
da variavel RSP. A Figura 43b mostra que o rendimento de proteina fol favorecido
positivamente, quando se trabalhou com valores da RSP entre 1 e 2 v/p e VA na faixa de
90 rpm a 270 rpm. Segundo FARF AN (1990), quando a solucao salina possui baixa forga
idnica, a solubilidade & escassa, talvez devido a falta de uma certa condutividade do meio,

mas com o aumento da concentragio do sal, ocorre a estabilizagdo dos grupos carregados
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da proteina, diminuindo o coeficiente de atividade, o que redunda em beneficio da

solubilidade.

RSP (v/p)

(a) (b)
Figura 4.3 - Superficic de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) para o RP em fungao da relagdo

solucio extratora ¢ pasta de peixe e velocidade de agitacéo.

O efeito de interagio entre a RSP e NCE, no rendimento de proieina, é mostrado na
Figura 4.4. Nota-se no grafico de superficie de resposta, Figura 4 4a, que ambas variaveis
exercem forte influéncia na resposta € que a associa¢do dos niveis inferiores de NCE e
RSP favorecem a tendéncia de elevagio do rendimento de proteina. As curvas de nivel da
Figura 4.4b mostram que O rendimento de proteina atinge um valor maximo quando

trabalha-se com valores de NCE entre 3 e 5 ciclos de lavagem € RSP abaixo de 2 v/p.

A Figura 4.5 descreve 0 comportamento da interagdo entre RSP e TA sobre o
rendimento de proteina. Na Figura 4 5a, observa-se uma tendéncia de elevagio nos valores
do rendimento de proteina para baixos valores da RSP e elevados valores do TA. As
curvas de nivel da Figura 4.5b, mostram, que as melhores respostas foram obtidas quando

utilizou-se valores do TA na faixa de 8 a 10 minutos e valores da RSP entre 1 e 2 p/v.
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=== 771923 =
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RSP (vip)

(a) (b)
Figura 4.4 - Superficie de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) para o RP em funcdo da relagdo

solugdio extratora e pasta de peixe e numero de ciclos de extracdo.

TA (min)

55,994
62,199
--- 54,404
—— 66603 4 o o
66,814

71,018 —
-== 73,224 /—’/

— 75,429

—- 7763 2 a o el

— 79,838
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v

RSP (vip}

(a) (b)
Figura 4.5 - Superficie de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) do RP em fungdo da relagao solugao
extratora e pasta de peixe e tempo de agitacdo.
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A Figura 4.6 descreve a influéncia do NCE e da VA, sobre o rendimento de
proteina. Percebe-se no grafico de superficie de resposta, Figura 4.6a, que a resposta é mais
sensivel a vanagdes da variavel NCE. As curvas de nivel da Figura 4.6b mostram que
independentemente do valor da VA, operando-se com valores de NCE a baixos de 5 ciclos

obteve-se excelentes respostas para o rendimento de proteina.

e
11 o
6 e o o
=
58027 7 o
59,233
--- 60,439
— 61645
62851 5 o o
64,057
--- 65263
— 66,469 \
-—-g76r5 3 A
— 68,881 90 180 270 360 450
VA (rpm)
(a) (b)

Figura 4.6 - Superficie de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) do RP em fung¢do da velocidade de

agitagdo e numero de ciclos de extracdo.

O comportamento da VA e do TA, no rendimento de proteina é apresentado na
Figura 4.7. No grafico de superficie de resposta, Figura 4.7a, verificou-se que a variavel
TA exerceu forte influéncia na resposta do que a VA. As curvas de nivel da Figura 4.7b,
mostram que a associagao de valores do TA acima de 8 min, a valores de VA, inferiores a

180 rpm, possibilitou obter boas respostas para o rendimento de proteina.

A Figura 4.8 mostra a varia¢do do rendimento de proteina em fungio das vanaveis
NCE e VA. Observou-se no grafico de superficie de resposta, Figura 4.8a, a existéncia de
uma regido indesejavel a resposta, na qual, os baixos rendimentos estdo relacionados a

valores do NCE, superiores a 9 ciclos. Por outro lado, operando-se com valores elevados
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da variavel TA (acima de 7 minutos), e valores do NCE, inferiores a 4 ciclos de lavagem,

leva a obter boas resposta para o rendimento, como mostra a Figura 4.8b.

10

a8 a o
B
E
<
6 o [
2 63,028
7 64,273
g 65519
= — 66764 4
62,009 e g
69,254
-~ 70,500
— 71,745
--- 72900 2 o
— 74235 90 180 270 360 450
VA (rpm)
(a) (b)

Figura 4.7 - Superficie de Resposta (b) € Curvas de Nivel (b) do RP em fungdo da velocidade de
agitacdo ¢ tempo de agitagdo.

L)
L]
™3
-
-
-
a
.
.

(a) (b)
Figura 4.8 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) do RP em fun¢do do nimero de
ciclos de extragao e tempo de agitacdo.

75



4 - Resultados e Discussoes

Nas figuras 4.9 a 4.14 sio apresentadas as superficies de resposta e as curvas de
nivel correspondentes, geradas pelo modelo de 2° ordem para o EL em fungdo das

varniaveis independentes.

O comportamento da VA, e da RSP, na resposta de extracao de lipidios, para
condi¢des restritivas do NCE e TA, é apresentado na Figura 4.9. Pela Figura 4.9a,
observou-se que a variavel RSP exerce forte influéncia sobre a resposta, sendo que os
maiores valores para a extra¢do de lipidios foram obtidos operando-se com altos valores de
RSP (acima de 4 v/p) e valores da VA na faixa de 240 a 300 rpm, como mostra a figura
4 9b. Este efeito, ja esperado, deve-se ao fato que ao elevarmos a concentra¢do da solugio
extratora, estamos diminuindo a viscosidade da mistura € com isso aumentando a

velocidade de extragao da fragao lipidica.

+ 450
—~ 360 o
E
=
<
=
770 )
31,492
33,164
34 836
— 36508 4gp &
38,180
39,852
-~ 41524
— 43196
-- 44859 90
— 46501 1 4 5
RSP (vip)
(a) (b)

Figura 4.9 - Superficie de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) da EL em fungdo da relagéo,
solugdo extratora ¢ pasta de peixe e da velocidade de agitacéo.

A Figura 4.10 ilustra a variagdo da extragdo de lipidios em fungdo das vanaveis

RSP e NCE. A analise do grafico de superficie de resposta, Figura 4.10 a permite observar
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o forte efeito da intera¢@o dessas duas variaveis na extra¢do de lipidios. As curvas de nivel
da Figura 4.10 b mostraram que a combinagdo de valores da RSP e NCE, acima de 4,0 v/p
e 8 ciclos, respectivamente, favorecem a solubilizagdo da fragdo lipidica e provoca um
aumento acentuado no valor da resposta. Segundo BODERIAS & TEJADA (1987),
sucessivos ciclos de lavagem, além de reduzir a desnaturagio da actomiosina, favorecem
na remog¢ao de lipidios, porém elevam os custos operacionais do processo, ja que existe a

necessidade de efetuar um tratamento do liquido drenado.

11

NCE

29999 7
34018
--- 38,039
— 42058
46,079 5 o
50,095
--- 54119
-~ 58,139 \
--- 62,158 3
— 66,179 1 2 3 4 5

RSP (vip)

(a) (b)

Figura 4.10 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em fungdo da relagdo,

solugdo extratora e pasta de peixe e do numero de ciclos de extragdo.

O efeito da interagdo das vanaveis RSP e TA, na extracio de lipidios, ¢
apresentado na Figura 4.11. Observou-se na Figura 4.11a que ambas variaveis exercem
uma forte influéncia na resposta, sendo que, as melhores respostas para a extra¢do de
lipidios foram obtidas utilizando valores do TA entre 4 e 8 minutos para valores da RSP

acima de 2 v/p, como se visualiza na Figura 4.11b.
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Figura 4.11 - Superficie de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) da EL em func¢do da relacdo
solugdo extratora ¢ pasta de peixe ¢ do tempo de agitagdo.

A Figura 4.12 descreve o comportamento da extragdo de lipidio em fungao das
variaveis VA e TA, mantendo-se a RSP e o NCE, constantes. Na analise das Figuras 4.12
(a) e (b) verifica-se a existéncia de uma regido de maxima extragao de lipidio, situada nas
velocidades compreendidas entre 140 e 430 rpm e nos tempos entre 4.5 e 8 minutos. Com

estes valores a remogdo de lipidios foi de aproximadamente de 34,48%.

O efeito de interagio das variaveis VA e NCE, na variagio da extragdo de lipidios €
apresentado na A Figura 4.13. Observa-se no grafico de superficie de resposta, Figura
4.13a, que a variavel NCE exerceu uma maior influéncia sobre a remogio de lipidios do
que VA. As curvas de nivel da Figura 4.13b mostram que 0s maiores valores para a
resposta encontram-se na regido que envolve valores da VA e do NCE acimade 150 rpm e

8 ciclos, respectivamente.
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Figura 4.12 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em fun¢do da velocidade
de agitagdo ¢ do tempo de agitacdo.
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Figura 4.13 - Superficie de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em fungdo do numero de
ciclos de extragdo ¢ da velocidade de agitacao.
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O efeito de interagio das variaveis, TA e NCE, sobre a remogio de lipidios ¢
mostrado na Figura 4.14. Notou-se na superficie de resposta, Figura 4.14a, que a resposta
foi mais sensivel a variagdes da variavel TA. Os piores valores para a remogio de lipidios
foram obtidos, operando-se no nivel superior do TA (10 min) e com valores do NCE

abaixo de 4 ciclos, como mostra a Figura 4.14b.

(a) (b)
Figura 4.14 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL e¢m fungdo do nimero de

ciclos de extracio e do tempo de agitacdo.

4.1.2 - Processo de Extracao da Suspensio 11

Os resultados experimentais obtidos com o segundo tratamento empregado no
processo de extragio do material soluvel, para as 2 variaveis dependentes, rendimento de
proteina (RP) e extragdo de lipidios (EL), a partir das 27 combinagées das 4 varnaveis
independentes, Relagdo Solugio extratora e Pasta de peixe (RSP), Numero de Ciclos de
Extragio (NCE), Tempo de Agitagio (TA) e Velocidade de Agitagdo (VA),
correspondentes ao planejamento central rotacional composto, sao apresentados na

Tabela 4.6.



4 - Resultados e Discussoes

Tabela 4.6 - Variaveis reais e valores do rendimento de proteina e extragio de lipidios

referente a Suspensao I
Variaveis independentes Respostas
Ensaios RSP VA NCE TE RP EL
(mV/g) (rpm) (min) (%) (%)
1 2,0 180 5 4.0 74,06 32,44
2 4,0 180 5 4.0 7225 2937
3 2,0 360 5 4,0 70,01 36,45
4 4,0 360 5 40 70,05 29,96
5 2,0 180 9 4.0 67.64 35,15
6 4,0 180 9 4,0 69,00 4031
7 2.0 360 9 4.0 70,14 36,36
8 4.0 360 9 4,0 70,11 43,59
9 2,0 180 5 8.0 80,52 32,00
10 4,0 180 5 8,0 68,85 33,45
11 2,0 360 5 8,0 77,53 28,71
12 4,0 360 5 8.0 71,31 32,28
13 2,0 180 9 8.0 72,01 34,48
14 4,0 180 9 8,0 66,83 48,54
15 2,0 360 9 8,0 68,13 39,39
16 4,0 360 9 8.0 66,71 48 85
17 1,0 270 7 6,0 71,78 34,57
18 5,0 270 7 6,0 66,32 4895
19 3,0 90 7 6,0 70,05 34,72
20 3.0 450 7 6,0 66,17 38,51
21 3.0 270 3 6,0 77,84 41,70
22 3.0 270 9 6,0 68,32 42,74
23 3,0 270 7 2,0 70,05 28,51
24 3.0 270 7 10,0 72,58 26,85
25 30 | 270 7 6,0 68,14 42,04
26 3.0 270 7 6,0 68,03 41,61
27 3.0 270 7 6,0 67,89 42,65
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Analisando-se os dados da Tabela 4.7, notou-se que 0 Rendimento de Proteina, RP,
neste caso, nio sofre influéncia significativa, a um nivel de 95% de confianga, do efeito
quadratico, X, da velocidade de agitagdo e do efeito de interagdo entre o tempo de
agitagio vs velocidade de agitagdo X>X4.

Tabela 4.7 - Efeitos principais e erros padrdes para o planejamento experimental, referente
a Suspensdo IL

RP EL
Fator Efeitos Erro padrio  Efeitos Erro padrio
Média 68,019 0,072 42,097 0,301
Linear
X, -2,987 0,051 5,012 0,213
X -1,246 0,051 1,451 0,213
Xs 4,421 0,051 6,173 0,213
X4 1,140 0,051 0,896 0,213
Quadratico
X 0,702 0,054 -0,414 0,226
X7 0,231 0,054 2,987 0,226
X" 2,717 0,054 0,184 0,226
Xs 1,835 0,054 -7,456 0,226
Interagoes
X1 X2 1,210 0,063 0,479 0,261
X, X3 1,799 0,063 5,057 0,261
XXy -3,004 0,063 3,213 0,261
XX 0,797 0,063 1,196 0,261
X3Xs -0,236 0,063 -1,041 0,261
XX -1,880 0,063 2,203 0,261

Com relagio a remogio de lipidios, observou-se na Tabela 4.7 que o efeito linear,
X, do tempo de agitaciio, os efeitos quadratico da relagdo solugdo extratora e pasta de

peixe, X, e nimero de ciclos de extragdo, X3, mais 0s efeitos de interagdes entre relacio
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solugdio extratora e pasta de peixe vs velocidade de agitagdo, Xi Xz e velocidade e tempo de

agitagdo, X»X4, ndo influenciaram significativamente sobre a resposta de EL.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.7 e utilizando o pacote
computacional Statistica for Windows, fo efetuado a exclusdo dos termos considerados
estatisticamente ndo significativos e determinados os coeficientes de regressao para 0s
modelos de RP ¢ EL. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os coeficientes de regressio
considerados estatisticamente significativos a um nivel de 95% de confianga para os

modelos de RP ¢ EL.

Tabela 4.8 - Coeficientes de regressdo para os modelos de rendimento de proteina RP e
extragio de lipidios EL, referente a Suspenséo IL

Fator RP EL
Média 103,168 64,582
Linear
Xi -3,825 -13,937
X, -0,043 0,064
X3 6,261 6,417
X4 1,548 -
Quadratico
% 0,312
X, - 107
X2 0.330 -
Xi 0,220 -0,624
Interacdes
XX, 0,007 e
XX 0,450 1,264
XXy -0,751 1,266
X2Xs 0,002 0,003
XXy -0,235 0,545

83




4 - Resultados e Discussoes

A partir dos coeficientes apresentados na Tabela 4.8 foi possivel obter as
correlagdes, que relacionam o rendimento de proteina (RP) e a extragdo de lipidios (EL),
com as variaveis estudadas, as tabelas de analise de varidncia e os graficos tridimensionais
de superficie de resposta, que permitem estudar as interagdes entre as variaveis e auxiliam
na escolha da melhor condi¢do de operagdo no processo de lixiviagdo realizado com a

solugdo de fosfato e NaCl, 0,1M.

As equagdes 4.3 e 4.4 mostram respectivamente os modelos de 2 ordem do
rendimento de proteina (RP) e de extragdo de lipidios (EL), relacionados as variaveis

estudadas.

RP=022X2+033X7 +0312X] +1,548X, — 6,261X; —0,043X,
~3,825X, + 0,007 X,X, +0,450X,X; —0,751.X, X, +0,002X,X,
~0,235X,X, +103,168 4.3)

EL=-0624X2-10"Xx2-6417X; +0,064 X, —13,937X, +1,264X,X;
+1,266 X, X, +0,003X,X; +0,545X ;X , + 64,582 4.4)

As Tabelas 49 e 4.10 apresentam respectivamente a Analise de Vanancia
(ANOVA) dos modelos 2° ordem do rendimento de proteina (RP) e de extragao de lipidios

(EL), calculados a um nivel de 95% de confianca.

Tabela 4.9 - Analise de variancia para o modelo de 2° ordem do rendimento de proteina
(RP), referente a Suspensdo I1.

Fonte de vanacio SQ GL MQ Featcutado Fiabeado
Regressao 309,45 12 25,79 13,87 2:53
Residuo 26.03 14 1,86

Falta de ajuste 25,99 12 217

Total ' 335,48 26 B

% Variagdo explicada (R)=92,24

% maxima varia¢do explicavel = 99.98%
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Tabela 4.10 - Analise de varidncia para o modelo de 2* ordem da extragdo de lipidios
(EL), referente a Suspensdo IL

Fonte de variagdo SQ GL MQ F catculado Fabdado
Regressao 914,93 9 101,66 11,50 2.49
Residuo 150,34 17 8,84

Falta de ajuste 149,79 15 9,99

Total 1065,27 26

% Variagao explicada (R”) = 85,89

% maxima variagio explicavel = 99,95%

No caso estudado verificou-se nas Tabelas 4.9 e 4.10, que os valores tabelados de F
para os modelos, RP e EL a um nivel de 95% de confianga foram 2,53 e 2,49
respectivamente. Estes valores encontram-se bem abaixo dos valores calculados de F, para
RP e EL, que foram de 13,87 e 11,50 respectivamente, o que demonstra que a quantidade
de variacdes devido aos modelos sdo maiores que as variagdes nio explicadas e 0s modelos
sio considerados validos. Desta forma, é possivel dizer com base nas explicagdes
anteriores, que os modelos ajustados de RPg e EL explicam 92,24 ¢ 85,89% das variagdes

das respostas encontradas respectivamente e s3o estatisticamente significativos.

Com relagio a condigio sugerida por BOX & WETZ (1973), no sentido que o valor
de F calculado deva ser quatro a cinco vezes o valor de F tabelado para que o modelo seja
preditivo, verificou-se nas Tabelas 4.9 e 4.10 que os modelos RP e EL satisfazem
amplamente essa condi¢do. Os valores calculados de F para os modelos RP e EL foram
respectivamente 548 e 4,62 vezes maiores que os valores de F tabelados, o que os

classificam como modelos preditivos a um nivel de 95% de confianga.

Para melhor visualiza¢gio dos modelos de RP e EL as Figuras 4.15 e 416
apresentam os valores observados vs preditos, que revelam que os pontos preditos pela
regressio estio proximos aos valores observados, indicando boa capacidade preditiva das

equagoes.
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Valores preditos

64 66 68 70 72 74 76 78 80 B2 B4
Valores observados

Figura 4.15 - Valores preditos vs Valores experimentais para o modelo RP.
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Figura 4.16 - Valores preditos vs Valores experimentais para o modelo EL.

Com objetivo de realizar uma analise mais detalhada do comportamento de cada
variavel, neste segundo tratamento, construiu-se graficos tridimensionais de superficie de
resposta e curvas de nivel para todas as possiveis combinagdes de variaveis. Nas Figuras
4.17 a 4.22 apresentam-se as superficies de resposta e as curvas de nivel correspondentes,
geradas pelo modelo de 2% ordem ajustado, que mostram a variagdo do RP em fung@o das

variaveis independentes.
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A Figura 4.17 descreve o efeito provocado pela interagdo entre as variaveis RSP ¢
VA, sobre o rendimento de proteina. Na Figura 4.17a, observa-se a forte influéncia, que as
duas variaveis independentes exercem sobre a resposta. Os maiores rendimentos de
proteina foram obtidos quando operou-se com valores da RSP e da VA, abaixosde 2 v/pe

250 rpm respectivamente, como mostra a Figura 4.17b.

P 450

—— 69375 4g9

-=-= 74,780 a0
— 75,860 1 2 3 4 &

RSP (vip)

(a) (b)

Figura 4.17 - Superficie de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) do RP em fungdo da relacao

solugdio extratora e pasta de peixe e da velocidade de agitago

O comportamento do rendimento de proteina em funcéo das variaveis RSP e NCE
¢ apresentado na Figura 4.18. Nota-se através do grafico de Superficie de Resposta, Figura
4.18a, a tendéncia de elevagio do rendimento de proteina com a associa¢do de valores da
RSP e do NCE, inferiores a 2 v/p e 4 ciclos, respectivamente. Por outro lado as curvas de
nivel da Figura 4.18b, mostram, a existéncia de uma regido de minimo, onde as piores
respostas estdo associadas a interagdes de valores do NCE e da RSP acima de 5 ciclos e 3

v/p respectivamente.
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(a) (b)
Figura 4.18 - Superficie de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) do RP em fun¢do da relagdo

solucdo extratora e pasta de peixe e do numero de ciclos de extragao.

A Figura 4.19 apresenta a variagao do rendimento de proteina em fungdo das
variaveis RSP e TA. A analise do grafico da Figura 4.19a permite observar que a
associagdo dos niveis superiores das varidveis independentes provocou uma diminuigao
acentuada do rendimento de proteina. Este efeito pode ser, quase na sua totalidade,
atribuido a variavel RSP, ja que, este comportamento € inverso quando a RSP passa do
nivel +2 para o -2, ou seja, a RSP varia de 5 para 1v/p, mantendo-se TA fixa no nivel +2

ou 10 minutos.
As curvas de nivel da Figura 4.19b mostram que operando-se com valores do TA

superiores a 9 minutos e valores da RSP inferiores a 2 v/p, conduz a um melhor

rendimento de proteina, em tormno de 82%.
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Figura 4.19 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) do RP em fungdo da relacdo

solugdo extratora e pasta de peixe e do tempo de agitagdo.

A Figura 4.20 apresenta o comportamento do rendimento de proteina em fungio
das variaveis VA e NCE. Percebe-se no grafico da Figura 4.20a, que a resposta €
fortemente dependente do NCE. Este comportamento faz com que o mais alto coeficiente

do modelo de RP, descrito na Equagio 4.3, esteja relacionado a esta variavel.
As curvas de nivel da Figura 4.20b, descrevem que operando com valores baixos da

VA e do NCE inferiores a 200 rpm e 4 ciclos, respectivamente, levam a excelentes

respostas para o rendimento de proteina.
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Figura 4.20 - Superficie de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) do RP em fungéo do numero de

ciclos de extragdo velocidade de agitagéo.

O comportamento da VA e do TA, no rendimento de proteina € apresentado na
Figura 4.21. No grafico de Superficie de Resposta, Figura 421a, verificou-se que a
variavel TA exerceu forte influéncia sobre a resposta do que a VA. As curvas de nivel da
Figura 4.21b, mostram que a associagdo de valores do TA acima de 8 min, a niveis
inferiores de VA (100 a 200 rpm) conduzem a boas respostas para o rendimento de

proteina.

A Figura 4.22 mostra a varia¢io do rendimento de proteina em fungdo das vanaveis
NCE e VA. Observou-se no grafico de Superficie de Resposta, Figura 4.22a, a existéncia
de uma regido indesejavel para a resposta, na qual, os piores rendimentos estio
relacionados a altos valores do NCE (acima de 5 ciclos). Por outro lado, operando-se com

valores elevados da variavel TA, na faixa de 8 a 10 minutos e valores do NCE, a baixos de
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4 ciclos de lavagem, tende a obter-se boas respostas para o rendimento, como mostra a

Figura 4.22b.
o, 10
8 /
£
pat
& o
67.776
68, 665
-~ 69,554
naw 8 ¢
72,220
-~ 73,109 \\
— 73,958
-- 74887 2
— 75778 90 180 270 360 450
VA (rpm)
(a) (b)
Figura 4.21 - Superficie de Resposta (b) ¢ Curvas de Nivel (b) do RP em fungéo da velocidade
de agitacdo e tempo de Agitacdo.
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Figura 4.22 - Superficie de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) do RP em fun¢do do numero de
ciclos de extracdo ¢ tempo de agitagao.
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As Figuras 4.23 a 4.28 apresentam as superficies de resposta e as curvas de nivel
correspondentes, geradas pelo modelo de 2" ordem para o RL em fungio das variaveis

independentes

Os efeitos de interagdes entre as variaveis RSP e VA, na extragio de lipidios, sio
mostrados na Figura 4.23. Na analise do grafico de Superficie de Resposta, Figura 4.23b,
verifica-se a forte influéncia que a vanavel RSP exerce sobre a resposta. Este
comportamento pode ser ratificado através da Equacgio 4.4, onde o mais alto coeficiente do
modelo encontra-se relacionado a esta variavel. Nota-se através das curvas de contorno da
Figura 4.23b que ha uma tendéncia em atingir uma regido de maxima extragio, envolvendo

valores da variavel VA, entre 180 a 430 rpm e valores de RSP cima de 5 p/v.

. %5
360 o o
£
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< 270
<
Bie 180 o o
- M
=K
15218
36,843 k
- 366
= ~
— o 1 2 3 4 5
RSP (vip)
(a) (b)

Figura 4.23 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em fungdo da relagdo

solugdo extratora e pasta de peixe e velocidade de agitagdo.

A Figura 4 24, descreve a variagdo da extragio de lipidios em fungdo das vanaveis
RSP e NCE. Percebe-se no grafico da Figura 4.24a, que ambas variaveis exercem forte

influéncia sobre a resposta, sendo que valores de RSP e NCE, superiores a 5 v/p e 11
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ciclos, respectivamente, estabelecem a tendéncia de uma variagio positiva na extragio de

lipidios, como mostra a Figura 4.24b.

RSP (vip)

(a) (b)
Figura 4.24 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em fungdo da relagdo

solucdo extratora e pasta de peixe ¢ namero de ciclos de extracgdo.

O comportamento das vaniaveis RSP e TA, sobre a extragdo de lipidios ¢é
apresentado na Figura 4.25. Através do grafico de Superficie de Resposta, Figura 4.25a,
verifica-se que a resposta fo1 mais sensivel as variagdes da variavel RSP do que as do TA.
Isto fica claro na Figura 4.25b, quando a variavel RSP passa do nivel -2 para o +2, ou seja,
varia de 1 a 5v/p, e mantém-se a variavel TA fixa no seu nivel superior (10 minutos), a
extragdo de lipidios aumenta de 20,70 para 42,36%, ao passo que fixando a RSP no seu
nivel superior (5 v/p) e variando o TA do nivel -2 para 0 +2, ou seja de 2 a 10 min, a

extragdo aumenta de 29,36 para 42,36%.

A Figura 4.26 apresenta o efeito de intera¢do das varniaveis VA e NCE, na vanagao
da extracdo de lipidios. Nota-se no grafico da Figura 4,26a, que ambas variaveis exercem
consideravel influéncia sobre a resposta, sendo que a tendéncia de uma variagio positiva
na extragdo de lipidios envolve valores de NCE e acima de 9 ciclos e valores da VA entre

180 e 360 rpm, como mostra a Figura 4.26b.
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Figura 4.25 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em fungdo da relagio

solug¢do extratora e pasta de peixe e tempo de agitagdo

VA {rmin)

(a) (b)
Figura 4.26 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em fungio do numero de

ciclos de extragao e velocidade de agitagdo.
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Na analise da influéncia das variaveis VA e TA na extra¢io de lipidios, verifica-se
atraves das Figuras 4.27 (a) e (b) a existéncia de uma regido de maxima extragio de
lipidios, localizada nos tempos compreendidos entre 4 e 8 min e nas velocidades entre 180

e 430 rpm. Nesta regido a extracio foi aproximadamente de 38,27%.
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Figura 4.27 - Superficie de Resposta (a) e Curvas de Nivel (b) da EL em funcdo do tempo de

agitacdo e velocidade de agitacdo.

A Figura 4.28 descreve o efeito de interagio das variaveis TA e NCE, na extragio
de lipidios. Percebe-se na Figura 4.28a, que a resposta fo1 mais sensivel a variagdes da
variavel NCE. Nota-se através das curvas de nivel da Figura 4.28b que a tendéncia em
atingir regido de maxima extragio, envolvendo valores da varidvel TA, entre 6a 10 min. e
valores de NCE acima de 9 ciclos, com a ressalva que altos valores do NCE podem afetar

negativamente o rendimento de proteina.
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Figura 4.28 - Superficic de Resposta (a) ¢ Curvas de Nivel (b) da EL em funcdo do tempo de

agitacdo ¢ numero de ciclos de extragao.

Com base nos resultados apresentados nos itens 4.1.1 e 4.1 2, pode-se afirmar que,
o emprego do planejamento experimental na analise do efeito de cada variavel empregada
e de suas interagdes nas respostas, mostrou ser uma ferramenta bastante util,
proporcionando uma compreensao melhor do sistema e apontando condigdes operacionais
mais adequadas para se obter uma resposta que combine valores elevados de remogao de
lipidios e de rendimento de proteina, dentro dos limites aceitaveis das condigdes

empregadas neste trabalho.

A importincia em conciliar as respostas, remogdo de lipidio e rendimento de
proteina tem como justificativa minimizar custos no processo. Quando as condigdes
operacionais favorecem, por exemplo, apenas a remogio de lipidios, possivel eliminar até

45.0 % do mesmo com o rendimento de proteina ficando em tomo de 65,0 %.
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O material protéico descartado no liquido drenado, cerca de 35,0 %, tratado como
residuo, possui grande potencial poluidor, que nio tratado adequadamente pode criar sérios

problemas ambientais, o que resulta em gastos com sistema de tratamento de efluentes.

Quando as condig¢des operacionais favorecem a apenas o rendimento de proteina, os
custos no processo passam a ser com o emprego de antioxidantes que tem a finalidade de

minimizar o processo de rancidez oxidativa da fragdo lipidica.

Com base nos resultados apresentados nos itens 4.1.1 e 4.1.2, e balizado no critério
de conciliar a maxima remog¢do de lipidios com a minima perda de proteina, as condig¢des
experimentais empregadas no preparo das suspensdes utilizadas na etapa de secagem
foram:

Suspensio I

Relagio Pasta e Solugdo extratora (RSP) =2:1ml/g

Tempo de Extragio (TE) =8 min
Velocidade de Agitagdo (VA) =180 rpm
Numero de Ciclos de Extragio (NCE) =3 ciclos

Suspensio II

Relacdo Pasta e Solugdo extratora (RSP) = 2:1 ml/g

Tempo de Extra¢do (TE) =8 min
Velocidade de Agitagdo (VA) =180 rpm
Numero de Ciclos de Extragdo (NCE) =4 ciclos
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4.2 - Fluidodinamica do Leito de Jorro

Os parametros globais do leito de jorro, vazdo de jorro minimo Qjs, queda de
pressio maxima no leito APn., queda de pressdo de jorro estavel APj., determinados
através das curvas de queda de pressdo em funcdo da vazio de ar, sao de grande
importancia pratica no projeto e operagido deste equipamento. JA que, a partir deles é
possivel determinar a menor vazao de ar que propicia o fendmeno de jorro; a situacdo de

maxima poténcia para o soprador, e a poténcia consumida durante a operagao.

Nas condigdes estudadas os resultados obtidos para os pardmetros globais do leito
através das curvas das Figuras 4.29,4.30 e 4.31 encontram-se apresentados na Tabela 4.11.
Observa-se nas figuras a tendéncia de aumento dos valores de queda de pressao e vazio do
ar na condi¢do de jorro minimo com o aumento da altura do leito. Este comportamento era
esperado e similar ao obtido na literatura, uma vez que o aumento de H,, representa um

acréscimo na massa do leito e com 1sso, um aumento na resisténcia ao escoamento do ar.

Os dados de queda de pressdo em fungdo da vazao de ar, para o leito sem particulas,
mas com a presen¢a do bico ejetor, encontram-se na Figura 4.32. Como fo1 mencionado
anteriormente, os mesmos foram levados em consideragido na construgdo das curvas das

Figuras 429,430 e 4.31.

Tabela 4.11 - Pardmetros globais do leito de jorro

H, Qjm APrmax AE;
(cm) (m’/s) (N/m?) (N/m’)
10,0 10,2x107 202801 1244.76
12,0 12,1x107 2761,49 1540,30
14,0 15,0x10° 3090,97 1731,03
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Figura 4.30 - Vazio de ar versus queda de pressao para o leito com H=12 cm
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Figura 4.31 - Vazao de ar versus queda de pressao para o leito com H,=14 cm
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Figura 4.32 - Vazio de ar versus queda de pressdo para o leito vazio.

Os resultados experimentais de Qjm, APmax € AP, foram comparados com os valores

obtidos a partir de correlagdes da literatura (itens 2.13.1 e 2.13.2), visando verificar a

aplicabilidade destas no projeto de leito de jorro. A Tabela 4.12 mostra a lista das

correlagdes utilizadas no calculo dos paraimetros Qjm, APmax € APj., que proporcionaram
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boas estimativas neste estudo, enquanto as Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam 0s

resultados obtidos.

Tabela 4.12 - Correlagdes utilizadas para estimativa de Qjm, APmax € APje.

Correlacio Referéncia
1,24 |
Re, ~0.4.Ar" (I;_n} 1g(0/2)" 211 TSVIK et alii (1967)
i
- 0,85 |
Re;n: = 0,174.Ar™| 90| g(0/2) (2.12)  GORSHTEIN & MUKHLENOV
d; | (1964)
d 1,68
Re;n., =0,126,Ar"‘5[d—b] ta(6/2) ™ (2.15) | OLAZAR et alii (1992)
) |
AP H, 12 —_ . |
=1+6,65 —2 | tg(6/2)"Ar (2.5) MUKHLENOV & GORSHTEIN
Py d, (1965)
AP, ", d
max :1+0,055{—"J —0,001{—*} (2.6) | SAMPAIO e alii (1984)
pyeHo d, d, .
AP (1"
f:no,uatz} tg0 /2) *PACNE 2.7 OLAZAR et alii (1993)
je i =
AP, 7,68tg(@/2)"” ;
H, R (H,/d )™ (2.8) |  MUKHLENOV & GORSHTEIN
PpEH, jm,i (g /G . (1964)
|
AP, H, i 0,06 0,011 |
o= -120| ¢ Re»tg(0/2) (2.10) OLAZAR et alii(1993)
b 0 i

Analisando-se os valores das Tabelas 4.13, 414, e 4.15 podem ser feitas as
seguintes consideragdes:
- A correlagio de TSVIK et alii (1967), foi a que estimou valores da vazio de jorro

minimo Qjm, mais préoximos dos valores experimentais, para as alturas 12,0 e 14,0 cm
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do leito, com desvios de 0,65 e -1,71% respectivamente. Para altura de 10,0 cm, a
correlagdo de OLAZAR et alii (1992), fo1 a que melhor estimou, com desvio de -2,73%;
- Quanto a queda de pressdo maxima no leito APy, para as alturas de 10,0 € 12,0 cm, as
melhores estimativas foram obtidas através da equagdo de SAMPAIO et alii (1984);
enquanto que para a altura de 14,0 cm, a equacdo de OLAZAR et alii (1993), foi que
apresentou a melhor concordancia (desvio de -22,50%.);
- A correlagio de OLAZAR et alii (1993), fo1 a que melhor estimou os valores de queda

de pressido de jorro estavel APj, neste estudo, variaram entre 1,46 € 6,71%.

Tabela 4.13 - Comparacgio dos valores experimentais de vazio de minimo jorro com os

valores estimados pelas correlagdes 2.11,2.12 e 2.15.

s & RS O Desvio Ot Desvio Qi Desvio
(eq.2.11) (eq. 2.12) (eq.2.15)

(cm) (m/s) (m’/s) (%) (m'/s) (%) (m'/s) (%)

100 [102x10°| 9.7x10° | 476 | 7.6x10° | -2549 | 99x10” | -2,73

12,0 |12,1x107 | 122x10° | 0,65 8.2x10° | -32,56 |[114x10”| -549

140 [150x107[14,7x10° | -1,71 | 9,1x107 | -39,71 |14,0x10°| -6,61

Tabela 4.14 - Comparacio dos valores experimentais de queda de pressd3o maxima com os

valores estimados pelas correlagdes 2.5,2.6 e 2.7.

H, AP o | APuscea | Desvio | APsua | Desvio | APuyrey | Desvio
(eq.2.5) (eq. 2.6) (€q.2.7)

(cm) (N/mr) (N/m’) (%) (N/m®) (%) (N/m’) (%)

10,0 | 202801 | 2550,44 | 2576 | 202099 | -0.34 1648,55 | -18,71

120 2761,49 | 3551,13 | 28,59 | 2941.66 6.52 2087.,65 -24,40

14,0 | 3090,97 | 4450,03 | 4397 | 421722 | 3643 | 239544 | -22,50
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Tabela 4.15 - Comparagio dos valores experimentais de queda de pressdo de jorro estavel

com os valores estimados pelas correlacdes 2.8 € 2.10.

H; AV . AP, Desvio APje.cal Desvio
(eq.2.8) (eq. 2.10)

(cm) (N/m®) (N/m™) (%) (N/m’) (%)

10,0 1244,76 1901,68 $2.77 1278,77 273

12,0 1540,30 | 206220 33,88 1562,73 1,46

14,0 1731,03 2213,78 27,89 1847,15 6,71

Vale a pena ressaltar que existe uma enorme divergéncia ndo so entre as estimativas
obtidas pelas diversas correlagdes existentes, mas também entre os dados experimentais
obtidos por varios autores. Neste estudo a correlagdio de GELPERIN er alii (1961) (item
2.13.1 equagio 2.4), utilizada na estimativa do paraimetro AP, em leito conico pode ser
citada como exemplo dessa discordancia entre os valores experimentais e os calculados. Os
desvios apresentados por essa correlagio foram superiores a 100 %, o que torna neste caso

inviavel sua utilizagio.

4.3 - Analise da Vazdo Maxima de Alimentacio com Pasta padrio

A vazio maxima de alimentagio de pasta ao leito for determinada pelo
procedimento apresentado no item 3.3.3. Em termos qualitativos, foi possivel observar
através da coluna cilindrica de vidro do equipamento que a estabilidade do jorro diminui de

forma gradual com o aumento da vazdo de agua que alimenta o sistema.

A fonte desalinhou-se, perdeu simetna e flutuou em intensidade, o que acarretou
desnivel na parte superior da regido anular. A parede da coluna cilindrica tornou-se
orvalhada. A quantidade de particulas transportadas pelo jorro diminui progressivamente,
sendo que, em algumas situag¢des formou-se um caminho preferencial para a passagem do

ar atraveés da regido de jorro.
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Este comportamento, pode ser creditado ao aumento das forgas de adesdo particula-
particula, causada por pontes liquidas e as for¢cas de tensdo causada pela viscosidade da
pasta, o que leva a um aumento na aglomeragio de particulas prejudicando a circulagio das

mesmas e consequentemente promovendo a instabilidade do leito.

Na faixa de operagio das varnaveis apresentadas na Tabela 3.3, do item 3.3 3, todos
os experimentos realizados, tiveram os valores da vazio méaxima de alimentacdo
determinados através do colapso do leito. Na Tabela 4.16 encontram-se os resultados

obtidos para vazio maxima de alimentagio para agua destilada.

Tabela 4.16 Vazio maxima de alimentagio de agua destilada (mi/h)

Tee Ho~10,0 cm Ho= 12,0 cm Ho= 14,0 cm
°C Q/Qjm QQim Q/Qjm
13 [ 14 ] 1,5 | 12 ] 13 14 | 12 ] 13 | 14

100 | 410,1 | 474,6 | 551,0 | 560.1 | 6805 | 790,3 |1055,8| 1115.0| 1165.0

110 | 6483 | 6658 | 6891 | 706.5 | 9857 | 1110,5 [ 1145.6 | 1170.0 | 1270.5

De acordo com resultados da Tabela 4.16, verificou-se que a vazao maxima de
alimentagio tende a crescer quando a altura de leito estatico aumenta. Este resultado ja era
esperado, uma vez que o aumento da altura representa um aumento da massa de particulas
no leito, e consequentemente um aumento da area especifica do leito. E como a evaporagio
acontece na superficie das particulas, um aumento desta area especifica favorece o

crescimento da vazao maxima de alimentacdo de agua.

Ainda analisando a Tabela 4.16, observa-se a dependéncia da capacidade maxima
de alimentag¢io com o fluxo de ar injetado no leito, bem como com a temperatura de
entrada do ar. Este resultado corresponde ao esperado, ja que um aumento nestes
parametros representa consequentemente num aumento do calor sensivel introduzido no

sistema, possibilitando a evaporagdo de uma quantidade mator de liquido.

104



4 - Resultados e discussoes

Tfs (°C)

Tlelto(°C)

Justificando a dependéncia observada as Figuras 433 a 4.36, mostram resultados

caracteristicos, do comportamento das temperaturas de saida do ar e do leito em fungdo da

vazio de agua. Onde observa-se a diminui¢do da temperatura de saida do ar do leito com o

aumento da vazao de agua, que correspondem ao esperado, pois com esse aumento torna-se

necessario o ar fornecer mais energia para a completa evaporag¢ao da agua. No apéndice A

encontram-se os resultados obtidos para as demais condigdes experimentais.
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Figura 4.33 - Temperatura do ar de saida

versus vazao de agua, para
H,=14,0 cm e Tg=100 °C.
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4.4 - Secagem da Suspensio Protéica de Pescado

O estudo de secagem da suspensdo de pescado foi realizado de acordo com o
procedimento apresentado no item 3.3.4.Na Tabela 4.17 estdo algumas propriedades fisicas

das suspensoes utilizadas na secagem.

Tabela 4.17 - Analise das propriedades das suspensdes utilizadas na secagem.

Propriedades Suspensdo I Suspensao Il
Umidade % b.u 89,77 + 0,17 89.48 + 0,39
Proteina % 6,48 + 0,1 7,0+ 0,07
Lipidios % 0,64 0,62
Densidade (g/cm’) 1,0054 1,0067
Viscosidade (cps)” 119,20 +1,1 150,6 +2,3

% obtido com velocidade de 180 rpm, & temperatura de 35 °C.

Os valores da vazdo de alimentagdo da suspensdo de peixe utilizados nesta etapa
foram 250, 300, 350 e 400 ml/h. Esses valores foram determinados, tendo como base a
vazio maxima de alimentagdo de agua destilada, obtida nos testes da capacidade de

evaporagdo nas seguintes condigdes de operagédo: H,=10,0 cm, Q/Qin=1.5 € T=100 ",

A justificativa para essa escolha, esta relacionada ao objetivo de obter um produto
seco com umidade final inferior a 11,0 %. Critério similar foi utilizado por RE & FREIRE
(1986), na secagem de sangue animal em leito de jorro. Além de viabilizar o estudo dos
efeitos da vazdo de suspensdo (realizada de forma continua), nas propriedades funcionais

do produto desidratado para diferentes alturas de leito.

A maxima vazdo de alimentagao obtida no processo de secagem com suspensio de

peixe, utilizando as condigdes citadas anteriormente, foi de 438,0 ml/h. Este valor quando
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comparado com o valor obtido com a pasta padrio, nas mesmas condi¢des de operagdo foi
cerca de 20.51% menor. Este declinio no valor da vazdo maxima, segundo SPITZNER &
FREIRE (1997), pode ser atribuido a substituigdo das pontes liquidas por pontes solidas, a
medida que as particulas inertes recobertas pela pasta vio perdendo umidade. Segundo os
autores o aparecimento dessas pontes sOlidas aumenta ainda mais a aglomeragdo das

particulas no leito, provocando a perda de estabilidade do jorro.

Estdo reunidos nas Figuras 4.37 e 4.38 os resultados relativos a variagdo da queda
de pressdo em jorro estavel em fung¢do da vazdo de suspensdo de peixe injetada no leito.
Verifica-se um aumento gradativo na queda de pressdo com o aumento da vazdo de
alimentagdo. Este comportamento possivelmente esteja também, relacionado ao efeito

"colante", decorrente do surgimento das pontes solidas durante o processo de secagem.

Sobre a hipdtese do efeito "colante" vale ressaltar ainda, apesar de ndo ter sido
realizado nenhum estudo especifico neste trabalho, mas existe a intui¢do de que 0 mesmo
esteja também relacionado as proteinas estromasticas, que tem o coldgeno como principal
constituinte. As proteinas estromasticas representam 2 a 3% das proteinas totais do musculo
do pescado e nfio sdo soliveis em agua e solugdes salinas neutras de concentragdo 0,01 a
0,1M (SUZUKI, 1987).

Ainda analisando as Figuras 4.37 e 4.38, observa-se que a queda de pressdo em
jorro estavel na temperatura de 70 °C, apresentou uma tendéncia de diminuir quando a
vazio de suspensdo atingiu 400 ml/h. A explicagdo para este comportamento, € semelhante
a apresentada para o valor da vazdo méaxima da suspensdo de pescado, ou seja quando a
vazdo de suspensdo ultrapassa a vazdo limite provoca um aumento na aglomerac¢io das
particulas prejudicando tanto a circulagdo das particulas, como diminuindo a quantidade
das mesmas a ser transportada na regido de jorro, levando consequentemente a um aumento

na fragdo de ar que atravessa essa regiao.
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Figura 4.38 - Variagio da queda de pressdo em jorro estavel em fungdo da vazao da
suspensio II; (a) H=10 cm, (b) H=12 cm e (c) Ho=14 cm.

Nas Tabelas 4.18 e 4.19 encontram-se os resultados caracteristicos, do

comportamento que descrevem a influéncia da vazio de alimentagdo da suspensdo na

umidade do produto desidratado. As analises desses dados indicam a tendéncia a um
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crescimento proporcional, da umidade do produto desidratado com o aumento da vazido de
alimentagio. Este efeito foi também observado por PHAM (1983) e RE & FREIRE (1986)

na secagem de sangue bovino em leito de jorro.

Tabela 4.18 - Umidade do p6 da suspensdo I para diferentes valores de Ts e Ws com

Ho,=14 cm.
(TS 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do pé (% b.u.)
250 5,58 5,13 4,56
300 6,58 5,43 483
350 735 5,85 5,47
400 8,05 6,55 6,60

Tabela 4.19 - Umidade do po da suspensdo II para diferentes valores de T e Ws com

H,=14cm.
Ts (°C) 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do p6 (% b.u.)
250 7,05 6,02 5,18
300 8,12 6,32 5,80
350 8,54 6,88 6,10
400 9,78 7,08 6,73

No apéndice B encontram-se os resultados obtidos para as demais condigdes
experimentais.

Com relagio as alturas do leito de particulas, H,, verificou-se que os produtos
desidratados obtidos em todos os ensaios apresentaram menor umidade quando sujeitos ao
valor maximo H,, como mostram as Tabelas 4.20 e 4.21. Comportamento similar foi
observado também por KACHAN & CHIAPPETTA (1988), na secagem em leito de jorro

de polpa de tomate.

Este comportamento pode ser justificado devido a influéncia de dois fatores

combinados: o aumento da massa do leito e consequentemente o aumento da area
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especifica do mesmo e o aumento da vazao de ar que incrementam a transferéncia de calor

e massa e a energia de colisio dos inertes.

Tabela 4.20 - Influéncia de H, e T na umidade do po da suspensao I para Ws= 250 ml/h.

Ho(cm) 10 12 14
Tx (°C) Umidade do p6 (% b.u.)
70 11,07 8,75 5,58
75 9,09 9,00 5,13
80 7,04 6,75 4,56

Tabela 4.21 - Influéncia de H, e Ty na umidade do p6 da suspensao II para Ws= 250 ml/h.

Ho(cm) 10 12 14
Tg (°C) Umidade do p6 (% b.u.)
70 11,12 9,10 7,05
T 9,88 8,44 6,02
80 8,11 7,29 5,18

No apéndice B encontram-se os resultados obtidos para as demais condigdes
experimentais.

Ainda analisando a umidade do produto final, verificou-se em todos os ensaios que
p6 resultante da desidratagdo da suspensdo I, que utilizou fosfato no processo de
lixiviagio, apresentou umidade maior em comparagio com o po obtido da desidrata¢ao da

suspensdo |, para as mesmas condigdes de operagdoes.

A explicagio para este resultado é baseada na capacidade do fosfato de melhorar a
capacidade de retengdo de agua no musculo. Apesar dos mecanismos de agdo nao estarem
totalmente esclarecido, a interagio de anions de fosfato com as proteinas miofibrilares

levam a ruptura das ligagdes da actina com a miosina, provocando um aumento da repulsao

110



4 - Resultados e discussoes

entre as cadeias peptidicas fazendo com que o sistema aumente a capacidade de absorgao

de agua (TEJADA & BORDERIAS 1987; CHANG & REGENSTEIN, 1997).

4.4.1 - Balanco de Massa

O balango de massa foi efetuado no volume de controle do leito de jorro com o
sistema de separagdo e coleta de po (Figura 4.39). A equagao da continuidade baseada na
conservagido da massa, aplicada ao volume de controle gerou a equagdo 4.5, na qual o
primeiro membro € relativo a taxa de solido na entrada do secador e o segundo membro
refere-se a taxa de solido na corrente de saida do sistema de separagao

mnel — mm!

Im
€-2C

R

Figura 4.39 - Volume de controle do leito de jorro

my'(1-x;) =my'(1- Xp) + mMy'(1- Xae) + mMpe'(1- Xpe) (4.5)
onde:
m,'- taxa massica da suspensao alimentada (g/h),
x- umidade da suspensdo alimentada (g de agua/ g de material umido);
m,- taxa massica do po6 na saida (g/h);
X,- umidade do po na saida (g de agua/ g de material umido);
m,- taxa massica do p6 acumulado nas particulas inertes e parede do secador (g/h);

Xae- umidade do po6 acumulado (g de agua/ g de material imido);
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m,.- taxa massica do po nas extremidades do leito e no ar efluente ciclone (g/h);

Xpe= Xp- umidade do po perdido (g de agua/ g de material umido);

Nas Tabelas 4.22 e 4.23 encontram-se os valores experimentais obtidos na secagem
das suspensdes, nas seguintes condigdes de operagio: vazao de alimenta¢do, ws=250 ml/h e
H,=14.0 cm. Os resultados obtidos através da equagdo 4.5 com relagdo a taxa de massa

perdida para suspensdo I e suspensio I, encontram-se na Tabela 4.24.

Tabela 4.22- Dados experimentais obtidos na secagem da suspensdo L

Ts (°C) my Xs m,’ Xp M’ Xao
70 22322 0,8984 16,14 0,0558 7,65 0,0638
75 22297 0,8984 16,65 0,0513 6,87 0,052
80 222,62 0,8979 16,48 0,0456 5,15 0,0448

Tabela 4.23 - Dados experimentais obtidos na secagem da suspensao IL

T (°C) my Xs my Xp My Xac
70 223,67 0,8973 16,82 0,0705 7,82 0,0712
75 223 48 0,8976 16,98 0,0602 122 0,0587
30 223,74 0,8989 17,49 0,0518 5,13 0,0502

Tabela 4.24 - Taxa de massa perdida calculada pela equacdo 4.5.

Tg (°C) My suspensio I m,. suspensdo I
70 0,29 0,07
75 0,35 0,13
80 2,18 1,04
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4.5 - Avaliacio das Propriedades Funcionais.

Os resultados do comportamento das propriedades funcionais do produto
desidratado, frente as variaveis de operagdo: temperatura de saida do ar, Tg, altura do leito
de particulas, H, e vazdo de alimentagdo da suspensao, W, sao mostrados nas Figuras 4.40,

4.41 e 4.42 referentes a suspensio I e nas Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 referentes a suspensao
IL

Na avaliagio conjunta desses resultados, observa-se que as propriedades funcionais;
solubilidade, indice de atividade emulsificante e capacidade emulsificante nao decresceram
uniformemente com o aumento da temperatura de saida do ar, contudo, passaram por um
valor maximo na temperatura de 75 °C e valor minimo na temperatura de 70 °C.
Comportamento semelhante ja foi detectado para a solubilidade por PHAN (1983) R¢ &
FREIRE (1986), na desidratagdo de sangue bovino em leito de jorro.

Com relagio ao efeito da altura do leito sobre as propriedades funcionais do produto
desidratado, percebe-se que ha uma tendéncia de elevacdo das mesmas, proporcionalmente
ao aumento das alturas do leito de particulas. Este efeito pode ser justificado pelo
acréscimo na massa do leito e da vazio de ar injetado, proporcionando assim uma
homogeneizagio melhor das particulas inertes e elevando a energia de colisdo entre elas e

com as paredes do secador.

Esse incremento nas colisdes particula-particula e parede-particula contribui no
desprendimento e na elutriagdo do filme seco que recobre o inerte, favorecendo assim a
taxa de remogio do p6 formado. E quanto menor for o tempo de residéncia desse material
na coluna do secador, menor sera a desnaturagdo protéica e consequentemente menor perda
de funcionalidade da proteina, ja4 que as proteinas tornam-se instaveis, tendendo a uma

alteragio da conformagdo original quando a temperatura se eleva acima de 40 - 50 °C.

Com relagio ao efeito da vazdo de alimentagdo observa-se um decréscimo nos

valores das propriedades funcionais do produto desidratado com aumento da vazdo. Este
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comportamento deve-se ao fato que ao aumentarmos a vazio de alimentagio estamos

consequentemente aumentando a espessura da camada que recobre a superficie das

particulas inertes e com 1sso diminuindo a taxa de remogao do pé.

A remogdo continua do material protéico que cobre os inertes requer que 0 mesmo

esteja seco a um nivel de umidade que o torme quebradico. Um aumento na taxa de

alimentagao consequentemente eleva esse nivel de umidade, formando-se aglomerados, e

com isso prolongando o tempo de exposi¢ao do produto ao ar quente provocando assim um

efeito negativo nas propriedades funcionais do produto desidratado, conforme as

explicagdes feitas anteriormente.
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Figura 4.40 — Efeito das vanaveis de operagao sobre a solubilidade do produto

desidratado usando a suspensao |

No apéndice C encontram-se os resultados obtidos para os pH 3, 5, e 9 para as

suspensdes L e Il
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Figura 4.41 — Efeito das variaveis de operagdo sobre o indice de atividade

emulsificante do produto desidratado usando a suspenséo L.
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Figura 4.42 — Efeito das variaveis de operagio sobre a capacidade emulsificante do

produto desidratado usando a suspensdo L
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Figura 4.44 — Efeito das vanaveis de operagdo sobre o Indice de atividade

emulsificante do produto desidratado usando a suspensdo IL
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Figura 4.45 — Efeito das variaveis de operagdo sobre a capacidade emulsificante do

produto desidratado usando a suspensio II

Na avaliagio das propriedades funcionais com relagdo a suspensio utilizada,
verificou-se que em todos os ensaios, que o po resultante da desidratagao da suspensdo 11,
que utilizou fosfato no processo de lixiviagao, apresentou valores superiores a suspensao L.

como podemos observar na Tabela 4.25, para as mesmas condigdes de operagoes.

A explicagio para esse comportamento € semelhante a apresentada para aumento da
umidade do po obtido na desidratagdo das duas suspensdes, nas mesmas condigdes de
operacdes, ou seja, a habilidade do fosfato em melhorar a capacidade de absor¢do de agua e
com isso melhorar a funcionalidade das proteinas por alterar as interagdes hidrofobicas

(TROUT & SCHMIDT, 1986).
O teor de proteina para o p6 obtido na desidratagdo da suspensdo 1 foi de 84,38 +

0.14 % e de lipidio 4,81 + 0,41%. Para o pé da desidratagdo da suspensao I os valores
foram 85,45 + 0,75 ¢ 4,30 + 0,35 % para proteina e lipidio respectivamente.

117




4 - Resultados e discussoes

Tabela 4.25 - Comparagdo das Propriedades funcionais do p6 das duas suspensdes.

Propriedades Suspensdo I* Suspensio II*
IAE 26,94 28,01
CEM 0,21 0,24
Solubilidade** 9,23 10,10

*Valores obtidos para: H= 14 cm, T =75° C e Ws =250 ml/h

**pH=1.

4.6 - Analise Granulométrica

A Tabela 4.26 contém os resultados da analise granulométrica, realizada de acordo

com o procedimento apresentado no item 3.4.5.

Tabela 4.26 Analise granulomética das particulas obtidas na secagem das suspensdes [ e IL

Sistema | Diametro médio | Massaretida | Fragioda |Massaretida| Fragidoda
Tyler da abertura D# | Suspensdo I r:uass;:;gi}dit Suspenséo I ::Jz?:nrg;dg
(Peneira n®) (mm) 6 (%) () (%)
+35 0417 0,24 1,27 0,22 1,22
-35+42 0,384 0,46 244 0,25 1,39
-42 +48 0,323 0,53 2,81 0,30 1,67
48 +60 0,272 0,83 4,40 0,48 2,67
-60 +65 0,228 0,90 477 0,74 4,12
-65 +80 0,192 1,70 9,01 1,74 9,69
-80 +115 0,150 6,97 36,94 6,16 3430
-115+170 0,106 5,24 27701 §.21 24,01
-170 +200 0,081 1,67 8.85 2,27 12,64
200 0,037 0,33 1,75 0,59 3,29
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A analise dos resultados da Tabela 4.26 indica que 64,71% das particulas obtidas na
secagem da suspensdo I e 58, 31% das particulas obtidas na secagem da suspensdo IL,
ficaram retidas entre as peneiras de nimeros 115 e 170. Os didmetros médios das
particulas, determinados pela equagdo 3.7, resultaram nos valores de 0,13 mm para o

produto da suspensio I e 0,12 mm para o produto da suspensdo IL

4.7 - Anilise microbiologica

Os resultados das analises microbioldgicas realizadas no produto seco, apresentados
na Tabela 4 27, indicam baixa carga microbiana, o que demonstra que a base protéica
desidratada obtida pode ser armazenada a temperatura ambiente sem o0 comprometimento

de sua qualidade microbiologica.

Tabela 4.27 - Analise microbiologica das bases protéicas desidratadas.

Analises Suspensio I | Suspensdo I Legislacdo
Coliforme fecais (NMP/g) <3/g <3/g Maximo 107/g
Salmonella (em 25 g) Auséncia Auséncia | Ausénciaem 25 g
Staphylococcus aureus (UFC/g) <10 <10° Maximo 107/g
Clostridios sulfito redutores (UFC/g) <10 <10 Maximo 10°/g

NMP: Numero Mais Provavel/grama
UFC: Unidade Formadoras de Colonia/grama

Vale salientar também, que os cuidados com assepsia dos equipamentos e
acessorios utilizados na preparagio e na secagem das suspensdes foram fundamentais para
evitar o aumento da carga microbiana acima dos padrdes estabelecidos para esse tipo de

produto.
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5-CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho para um melhor esclarecimento serdo apresentadas em
trés etapas; micialmente as conclusdes relacionadas ao processo de extragio do material
soluvel, em seguida, as conclusdes sobre a capacidade maxima de alimentagdo com adigdo
de agua e como suspensio de peixe e a fluidodindmica do leito e finalmente as conclusdes
sobre a secagem das suspensdes de peixe e avaliagdo das propriedades funcionais do

produto final.

¢ Com relagio ao processo de extragdo do material soluvel conclui-se que:

O tratamento estatistico, utilizando o planejamento experimental e a metodologia de
superficie de resposta, mostrou-se uma importante ferramenta para avaliacdo e sele¢do das
variaveis empregadas, proporcionando uma compreensao melhor do sistema e apontando
condi¢gdes operacionais mais adequadas, permitindo assim a obten¢do de valores

combinados entre a maxima remocao de lipidio com a minima perda de proteina.

Os modelos empiricos obtidos nos dois tratamentos, para expressar a relagao entre o
rendimento de proteina, bem como a remogao de lipidio com as variaveis experimentais nas
condi¢des empregadas foram estatisticamente significativos e preditivos, sendo que no
tratamento realizado com NaCl e NaHCO; explicam 93,46 e 84,67% das variagdes nas
respostas encontradas para o rendimento de proteina e a extragdio de lipidio
respectivamente. No tratamento com fosfato e NaCl os valores sdo de 92,24 % para o

rendimento de proteina e 85,89 % para a extragao de lipidio.
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Entre as quatros variaveis experimentais estudadas, a relagdo solucdo extratora e
massa de polpa e (RSP) e o nimero de ciclo de lavagem (NCL), foram as que mais

influenciaram no rendimento de proteina e na extra¢do de lipidio, em ambos os tratamentos.

Para as condigdes experimentais empregadas as melhores respostas para o
rendimento de proteina e extragdo de lipidios foram obtidas, utilizando fosfato e NaCl
como solugio extratora. Os valores médios do rendimento de proteina e de extragdo de
lipidio foram de 70,46 e 37,19 % respectivamente, contra os 64,19 e 34,44 % do
rendimento de proteina e da extrag¢do de lipidio respectivamente utilizando NaCl e NaHCO;

como solucgdo extratora.

Para os niveis otimizados no planejamento experimental, que proporcionam a
melhor combinag¢do entre a maxima remogao de lipidios com a minima perda de proteina e
que foram aplicados no preparo das suspensdes utilizadas nos testes de secagem, os valores
do rendimento de proteina e da extragio de lipidio foram de 73,56 e 36,02 %
respectivamente, relativos a suspensdo I. Com relagdo suspensido II o rendimento de

proteina fo1 de 78,76% e a extrac¢do de lipidio fo1 de 39,51%.

e Sobre a capacidade maxima de alimentagdo com adi¢ido de agua e como suspensdo

de peixe e a fluidodindmica do leito conclui-se que:

Existe uma grande discordancia entre os valores dos parametros globais do leito de
jorro; vazdo de jorro minimo Qjm, queda de pressdo maxima no leito APy.c e queda de
pressdo de jorro estavel AP, obtidos através das varias correlagdes existentes na literatura,
o que torna complicado o emprego das mesmas no projeto do equipamento. As melhores
correlagdes neste estudo foram: a de TSVIK et alii (1967) e OLAZAR et alii (1992), na
estimativa do pardmetro Qn, a de SAMPAIO er alii (1984) na avaliagio de AP, € a de
OLAZAR et alii (1992), na estimativa de APje.

A mudanga gradual nas caracteristicas estruturais do leito de jorro com o aumento

na vazio de agua injetada no sistema deve-se principalmente ao aumento das forgas de
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adesdo particula-particula, causadas por pontes liquidas e as forgas de tensdo causadas pela
viscosidade da agua, o que leva a um aumento na aglomeragao de particulas prejudicando a

circulagdo das mesmas descaracterizando o escoamento tipico do leito de jorro.

Nos experimentos conduzidos na evaporagdo de agua, a vazdo maxima de
alimentacdo aumentou proporcionalmente com a altura estatica do leito H, e sofreu forte

influéncia da temperatura de entrada do ar no leito, Tg.

Em fun¢do do efeito "colante", decorrente das substituigdes das pontes liquidas por
pontes solidas, o valor da vazdo maxima de alimentagio da suspensdo de peixe, foi cerca de
20,51% menor que a vazio maxima de agua destilada, nas mesmas condi¢des de operagio.
O mesmo efeito contribuiu no aumento gradual da queda de pressdo em jorro estavel com o

aumento da vazio de alimentagio da suspensio de peixe.

e Com relagido a secagem das suspensdes de peixe e avaliacdo das propriedades

funcionais do produto final conclui-se que:

A habilidade do fosfato em melhorar a capacidade de absorg¢do de agua, levou o
produto desidratado da suspensio II, a apresentar umidades superiores aos do produto
desidratado da suspensao I, nas mesmas condig¢des operacionais. O mesmo comportamento

fo1 obtido com relagdo as propriedades funcionais do produto seco.

Dentro dos niveis operacionais utilizados na secagem das suspensdes, as
propriedades funcionais dos produtos desidratados, foram afetadas negativamente com o
aumento da vazao de alimentagdo e a redugdo da altura do leito de particulas. Os melhores
valores funcionais do produto seco foram obtidos com a temperatura do ar de saidaa 75 °C

e altura do leito de 14,0 cm de particulas de esferas de vidro de didmetro médio de 0,2 cm.
A qualidade microbiologica e as propriedades nutricionais apresentadas pelo

produto seco, indicam a sua mcorporacdio em alimentos solido, especialmente os

formulados a base de cereais.
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6 - SUGESTOES

e Visando complementar o estudo realizado, propde-se como sugestdes para

futuros trabalhos:

e No preparo da suspensio protéica de peixe utilizar como matéria prima,
musculo de peixe obtido através de separagdo mecanica e que ndo seja

submetido a processos de congelamento.

e Avaliar a influéncia da concentragdo das solugdes salinas no processo de

extragao.

e Verificar a estabilidade do produto desidratado, armazenado a temperatura

ambiente.

e Testar a metodologia utilizada por VENUGOPAL et alii (1996), que
desenvolveram um concentrado protéico de peixe, com boa
funcionalidade, através da conversdo das proteinas miofibrilares em um

gel, mediante a adigdo de acido acético.

e Estudar a viabilidade da secagem em leito de jorro do hidrolisados

protéicos de pescado.
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APENDICE A

Dados experimentais obtidos durante ensaios de evaporagao de agua destilada para:

H,=14,0 cm Ts= 110 °C

Vazao Temperatura do Leito
€
b QQum Q/Qum QQum
1.4 1,3 =
0,00 109.6 109,0 108.5
67.0 109.3 1082 106,8
1572 107.,6 104.8 103,7
264,7 105.8 103,6 i 101,7
409,1 1041 1019 100,2
500,0 103,2 100,7 99,1
679.3 99.9 98.9 97,7
800.,0 97.2 96,6 95,1
1058.8 95,4 94,1 91.8
1285.7 91,2 90,2 -
Ho=14.,0 cm Tg= 100 °C
Vazao Temperatura do Leito
3
ml/h QQjm Q/Qjm QQim
1.4 1,3 1.2

0,00 99.6 99,1 98.6

67.0 99.2 98,7 97.4
1572 98.6 97,1 96.4
2647 97.2 96.4 96,1
409.1 93.0 922 91.1
500,0 90,3 89,7 87.6
679.3 87.4 85,3 83.8 -
800.0 86,2 84.9 80,5
1058.8 80,6 79,1 77,8
1285,7 75,1 73.3 -
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Continuagao:

Ho =12,0 cm Tg= 110 °C

Vazao Temperatura do Leito
2
ml/h QQum Q/Qm Q/Qum
1.4 1,3 1.2
0,00 109.8 110.1 110,2 B
67,0 105.8 104.6 104,1
157,2 104.6 102,5 101.8
2647 1023 99,7 97,8
409,1 98.8 973 95.5
500,0 97,2 95,0 93,8
6793 94,3 92,9 90,9 B
800.0 927 g1.1 89,3
1058.8 87,3 88,7 -
1285.7 83,8 84,3 -
H,=12.0 cm Tg= 100 °C
Vazao Temperatura do Leito
C
ml/h QQim Q/Qjm Q/Qjm
1.4 1,3 1,2
0,00 99.0 100,2 100,0
67,0 96.8 96.4 95,1
1572 95.9 95, 93,6
2647 93,1 2.5 90,1
409,1 89,7 87.9 86,3
500,0 86.4 83,6 80.4
.. 67193 82.4 80,2
800,0 78,3

139



Apéndices

Continuagao:

H,=10,0 cm Tg= 110 °C

Vazio Temperatura do Leito
x
mb/h Q/Qjm Q/Qjm Q/Qim
1.5 1.4 1
0,00 109.,7 110,5 109.,5
67,0 103.8 102,2 101,8
1572 101,0 98,6 96,7
264,7 97.4 98,2 95,1
409,1 95.0 92,0 89.5
5000 93,6 89,7 82,2
679,3 90,2 85,8 80,3
H, =100 cm Tg= 100 °C
Vazao Temperatura do Leito
e
ml/h Q/Qim Q/Qim Q/Qim
1,5 1.4 1,3
0,00 99,6 100,0 99,8
670 95,3 94.6 93,6
1572 93,8 91,3 90,2
264.7 89.8 853 83.3
409,1 86.6 82,9 80,1
500.0 81.6 77,6
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Continuagao:

H,=14,0 cm Tg= 110 °C

Vazao Temperatura do ar de saida
2 &
ml/h Q/Qim Q/Qim Q/Qim
1.4 1,3 £
0,00 105.5 1042 102.8
67,0 104,2 103,1 101,6
1572 1022 101,6 100.0
2647 99,7 99,2 98.5
409.1 97,8 97.3 96,3
5000 95,8 95,1 94 4
679.3 941 93.8 92,1 )
800.0 93,7 92.9 91,8
1058.8 92,6 90,3 89,1
12857 88,7 87.8 -
H, =14,0 cm Tg= 100 °C
Vazao Temperatura do ar de saida
°c
mb/h QQjm Q/Qjm Q/Qim
1.4 1,3 1,2
0,00 98,7 97,0 95,0
67,0 97,9 96.6 940
1512 95,3 93,8 933

2647 94,3 93,0 92,1
409.1 92,4 90,1 87,9
500,0 88,3 879 83,8
679.3 86.7 843 80,7
800.0 82,1 80,3 76,9
1058.8 76,3 764 73,8
1285,7 73,3 72,8 -
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Continuagao:

H,=12,0 cm Te= 110 °C

Vazao Temperatura do ar de saida
=
ml/h Q/Qim Q/Qjm QQim
1,4 13 1,2
0,00 104 3 104,0 102,1
67,0 101,8 1004 99.7
B 1572 1004 97.8 96,5
264,7 98.3 95.7 943
409,1 95.6 91,3 89.8
500,0 92.8 88,7 86,7
679.3 89,3 85,6 83,0
800.,0 86,1 83,7 81,7
1058.8 83.4 82.0 -
1285,7 82.6 81.8 -
H,=12,0 cm Tg= 100 °C
Vazao Temperatura do ar de saida
5
ml/h QQuu Q/Qum QQm
1.4 = 12
0,00 95.6 95,0 94.6
67,0 93,7 92.6 91,4
o 1572 91,2 90,3 89,7
2647 88,1 86.8 86,0
409.1 81,5 77,8 75,8
500.0 78,1 74,7 72,6
679.3 76,2 72,1 -
800.0 74,6 - -
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Continuagao:

H,=10,0 cm Tg= 110 °C

Vazao Temperatura do ar de saida
-t
ml/h Q/Qim Q/Qjm Q/Qjm
15 1.4 1,3
0,00 105.1 1042 1023
67,0 98.7 972 96,5
157.2 943 93.2 924
2647 90,1 88.8 87,5
409,1 86,5 834 81,6
500,0 84.2 82,1 79,8
679.3 81,7 79.8 77,6
H,=10,0 cm Tg= 100 °C
Vazao Temperatura do ar de saida
52
ml/h Q/Qjm Q/Qjm Q/Qjm
1,5 1.4 1.3
0,00 953 942 93,7
67,0 90,3 89.9 87,7
1572 84,7 83,5 822 o
264.7 80,7 78.3 76,5
4091 75.5 72,3 70,6
500,0 71,7 67.6 -
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos durante ensaios de secagem das suspensdes para:

Umidade do po6 da suspensio I para diferentes valores de Tre Wscom H, = 10,0 cm.

TReE) 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do po (% b.u.)
250 11,07 9,09 7,04
300 11,14 972 8,75
350 11,58 9,94 9,39
400 13,65 10,07 10,47

Ts (°C) 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do p6 (% b.u))
250 8,57 9,00 6,75
300 9,87 9,41 8,05
350 10.26 9.83 8.22
400 10,75 10,28 9.60

Umidade do po da suspensao I para diferentes valores de T e Ws com

Ta (C) 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do po (% b.u.)
250 5,58 5,13 4,56
300 6,58 5,43 4 83
350 7:35 5,85 5,47
400 8,05 6,55 6,60
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Umidade do p6 da suspensao I para diferentes valores de Tre Ws com H, =12 cm.

H,=14 cm.




Continuacao:

Umidade do p6 da suspensio II para diferentes valores de Ts € Ws com H, = 10 cm.

Ts CC) 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do p6 (% b.u.)
250 11,12 9,88 8,11
300 11,71 10,29 9,15
350 12,08 11,32 10,11
400 13,76 1258 | 110

Umidade do p6 da suspensdo Il para diferentes valores de Tg € Ws com Ho = 12 cm.

Te{C) 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do p6 (% b.u.)
250 9,10 8,44 1.29
300 10,08 9.74 817
350 11,45 10,06 8,91
400 12,34 10,44 9,81

Umidade do p6 da suspensio II para diferentes valores de T, e Ws com Hy = 14 cm.

Tg (°C) 70 75 80
Ws (ml/h) Umidade do p6 (% b.u.)
250 7,05 6,02 5.18
300 B 12 6,32 5.80
350 8,54 6,88 6,10
400 9,78 7,08 6,73
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APENDICE C

Efeito das variaveis de operagdo sobre a solubilidade do produto desidratado.

T=70°C g 3 T=75"Cpl 3 T,=80°C pH3
0 - 10 10
= H-10am » 1 -10am « H-10an
g4 * H-12amn 94 ¢ H-12amn i ¢ H=12an
¢ H=Han » H=Man » H-Man
bE B b
74 ;’? 74 § 74
- w :-’
64 — 6 b 61
4 T T T T T 4 T T T T 4 T T T T
n 250 30 350 AL 450 20 300 ki 400 50 A0 330 A0 450
W.(ml/h) W,_(mi/h) W (ml/h)
(a) (b) ()
Efeito das variaveis de operagio sobre a solubilidade do produto desidratado usando
a suspensao |
. T.=M°C pH S T,-75°C pHi5 T,~80°CpH 5
g 8 10
* H,~10am * H-10am + H-10am
9- L] Ho_ 12an . Iln 12an o4 ® Ho =12am
4+ H=14an 74 4 H-=14an 4 H =14an
b B4
24 §6‘ ‘;—?:\ =24
6 o — & n g 64 — —A&_
.5 = A
54 = Sl — 3
4 T T T T T 4 T T T T 4 T T T T
0 50 30 350 41 450 xn 20 3n 350 Bl an 250 3 3500 40 450
W.(ml/h) W(ml/h) W (ml/h)
(a) (b) (c)

Efeito das variaveis de operagio sobre a solubilidade do produto desidratado usando

a suspensao |
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T.=70°C pHY T,=75"C pH9 T,=80°C pHY
1l 12 1
| * H=10an = H-10am
104 114 * H-12Zam ¢ H=12an
+ H-Man b » H-Man
10+
94 Py L .
o SR e 94 _
= N ’: e o ] —_ — Tk
= S e = ) T,
-t = 8 - 2 =5 Boedasicy "
w | 4 e | - T
= |
6 6 1
5 T T T T 5 T T T T T 6 T T T
0 0 30 s A0 50 m 0 o 0 a0 0 W P 30 30 A0 450
W, (ml/h) W, (ml/h) W, (mih)
(a) (b) (©)
Efeito das variaveis de operagio sobre a solubilidade do produto desidratado usando
a suspensdo L
T, =70°C pH 3 _ T,=75°C pH3 T,=80°C pH3
8+ —| 8 B
= H-10an * H-Wam = 11 10am
| ¢ H-12an N ¢ BB B « H-1am
1 & + H=14a e + H-lan a + H-W4
Wi W
6 ¥ s ““ . 6 B o R 6 ~
@ o ,,\\\i:x . § ~ ) ‘x,_\ T :o?
3,; " e = - -~ .-“H“‘\.._ ™ 5 ?-' =
w7 g i W [ v’
e . \_. \“
)
4 44 4
3 ' : T 1 3 T T ¥ T T ¥ 3 T T T T T T
A 0 W 350 &0 450 200 250 300 30 400 450 20 250 kv 350 A0 50
W, (ml/h) W ml/h) Wml/h)
(a) (b) (©)

Efeito das variaveis de operagdo sobre a solubilidade do produto desidratado usando

a suspensdo IL
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B} T,=75"CpH 5 . T =80°C @l s
H = 10an s H=10an
H=12an * H=1Zan
H H - Han . 4 H-Man
‘.
[ 61
g = =
W e i o [7,]
k B 1
44 44
3 T T T 3 T T T T
a0 30 350 40 450 X0 250 300 330 11 450
\\;(ml,‘h) W, (ml/h)

(b)

(c)

Efeito das variaveis de operagdo sobre a solubilidade do produto desidratado usando

T=10°C @#H5
& &
* H=10an
: * H=12am
g 4+ H-HMan
A
61 . R
5 .- — . "
—
2o M
44 »
3 T T T T
an 250 30 350 40 450
W, (mi/h)
(a)
a suspensao IL
T, =70°C pH9
13
= H-10an
12- * H=12an
4 IH=14amn
114
e A
10
9+ s
.
— o
# - RS
. e
i 3
6 T T T T T
xn 250 30 350 40 450
W, (ml/h)

(a)

T,=75°C g9
13
= 1=10am
124 H=12amn
* H-14an
e 4
10 o X
_— '\_..
S
-~ 9 .
W i\\ G “a
1 ", s
3 ““x{ :
'.-. -
B Y
& T T T T
X0 E 1] 350 40 450
W_;(mlf h)

(b)

i T,=80°C pH9
' + H-10an
12 ¢+ H-12am
+ H-l4am
114
‘_- —
104 A
_— A
= D
R s e
“ 4 TN
12 "“1;; i
g N
6 T T T T
0 0 30 350 40 450
W, @m1/h)

(c)

Efeito das variaveis de operacio sobre a solubilidade do produto desidratado usando

a suspensao II.
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