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RESUMO

A amora preta ¢ um fruto sazonal, climatérico, altamente perecivel, apresenta alta taxa
respiratoria e alta producdo de etileno, o que limita a sua comercializacdo in natura € nos
periodos entre safra. O processo de secagem da polpa de amora visa melhorar a conservacao,
resultando na obtencdo de pds com alta estabilidade e longa vida de prateleira, além de facilitar o
manuseio, o transporte € o armazenamento deste produto. Neste contexto, destaca-se 0 processo
de desidratagdo por secagem em leito de jorro. Devido a composicdo quimica e a alta
concentracdo de 4dgua, a secagem da polpa sem a adi¢do de adjuvantes pode resultar em niveis
baixos de rendimento, inviabilizando o processo. A mistura leite-polpa de amora se torna uma
alternativa para melhorar a eficiéncia do processo e, devido as importantes caracteristicas
nutricionais do leite e propriedades emulsificantes somadas as da amora preta, este novo produto,
leite-amora em pod, caracteriza-se como um alimento de amplo espectro de utilizacdo. As
principais etapas desenvolvidas durante a execu¢do deste projeto foram: (i) andlise do processo
de secagem da pasta leite-polpa de amora, a uma dada concentracdo, em leito de jorro conico-
cilindrico, empregando diferentes polimeros como inerte, com o objetivo de encontrar o melhor
desempenho do processo. A atomizacdo e o gotejamento da pasta foram analisados como modos
de alimentacdo. Avaliou-se a influéncia das vdridveis operacionais (temperatura do ar de entrada
(T.), vazao de alimentacdo de pasta (W) e pressdo de atomizacdo da pasta), no desempenho do
processo. Os melhores resultados foram alcangados quando se empregou alimentagdo da pasta
por gotejamento e o poliestireno como inerte, usando T.= 60 °C e Wi= 2 mL/min, obtendo-se
eficiéncia de produgdo de p6 superior a 60%, baixo teor de umidade do p6 e menos de 15% de
degradacdo das antocianinas; (ii) estudo da secagem de polpa de amora preta em leito de jorro
conico-cilindrico empregando como adjuvante o leite reconstituido a diferentes razdes leite-polpa
de amora (V/V). Avaliou-se, também, a influéncia da adi¢do dos adjuvantes (maltodextrina DE
10, caseina e 6leo de palma) na mistura leite-polpa de amora e da maltodextrina na polpa de
amora (in natura). Dentre todas as pastas formuladas, constatou-se que a pasta leite-polpa de
amora (25%: 75% (V/V)) foi a mais indicada ao processo de secagem em termos de estabilidade
fluidodinamica, quantidade de polpa de amora empregada e desempenho do processo, além da
qualidade do produto obtido; (ii1) constru¢do de um secador do tipo leito de jorro retangular (duas
entradas distintas de ar, resultando em duas fontes e duas linhas de alimentacdo), aplicado na
secagem de leite e da pasta leite-polpa de amora. A secagem da pasta leite-polpa de amora
utilizando particulas de poliestireno e sob as condi¢des operacionais Wi= 6 mL/min, T.= 60 °C,
resultou em eficiéncia de produgdo de po superior a 75% e na obtengdo de pds com baixo teor de
umidade. Analisando os resultados de desempenho do processo de secagem das pastas em ambas
as configuragcdes de leito de jorro, a vantagem em utilizar o leito de jorro retangular com dupla
fenda consistiu na possibilidade de triplicar a vazdo de alimentagdo (empregando menor
velocidade superficial do ar de entrada), mantendo-se a estabilidade fluidodindmica com
resultados semelhantes de eficiéncia de produgdo produgdo de p6. Constatou-se, desta forma,
uma potencial capacidade de ampliagdo de escala do processo.

Palavras chave: Leito de jorro, Amora preta, Leite, Antocianinas, Secagem de polpa de frutas.
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ABSTRACT

Blackberry is a seasonal fruit, climacteric and highly perishable, whose availability is limited by
the periods between crops. Blackberry drying aims at enhancing its conservation, therefore, the
development and application of drying techniques such as spray drying, spouted bed drying and
freeze drying, which could increase the shelf life of this product is of great interest. The high
reducing sugar and water content of pure blackberry pulp may result in low powder production
during the drying process. On the other hand, drying of whole milk has shown good powder
yields and product quality. A milk-blackberry mix paste becomes an alternative which may
improve the process efficiency, reduce post-harvesting waste, and increase the shelf life of the
product without significantly altering its nutritional characteristics. The main steps undertaken
during the implementation of this project were: (i) analysis of conical-cylindrical spouted bed
drying of a paste mixture of milk and blackberry pulp of fixed concentration, using different
kinds of inert beads. Atomization and dripping of the paste were compared as feeding modes. The
experimental design used atomization feeding to analyze the effects of air temperature (7%), paste
feeding flow rate (Wr) and paste atomization pressure (P,) on the drying performance. The best
results were obtained for drip feeding on polystyrene beads using T.= 60 °C and W= 2 mL/min,
yielding powder production efficiency greater than 60%, low final moisture content of the
powder and less than 15 % anthocyanin degradation; (ii) analysis of conical-cylindrical spouted
bed drying of milk-blackberry pulp mixture at different ratios (V/V). Afterward, analysis of the
effects of addition of adjuvant (maltodextrin 10 DE, casein and palm oil) in the milk-blackberry
mixture and maltodextrin in the pure blackberry pulp were made focusing on powder production
efficiency.The paste formulated with milk and blackberry at a ratio of 25%: 75% (V/V) was the
most appropriate for the drying process in terms of hydrodynamic stability, mass of blackberry
pulp used on paste formulation and process performance, and also for the quality of the powder;
(iii) analysis of a new spouted bed configuration (rectangular cross-section with air entry through
two bottom slots), investigated as a dryer of milk and a paste mixture of milk and blackberry
pulp. Drying of milk-blackberry pulp in a slot-rectangular spouted bed using polystyrene beads
and the conditions W= 6 mL/min, and T.= 60 °C resulted in powder production efficiency
greater than 75% and low moisture content. Similar results of drying performance were obtained
in the slot-rectangular spouted bed as to and conventional spouted bed for the same inert and the
same conditions of inlet air temperature and relative humidity. However, the slot-rectangular
spouted bed allowed the paste feeding flow rate to be tripled and the bed to be operated at a lower
superficial air velocity compared to the conventional geometry, showing its potential for scale-

up.

Key Words: Spouted bed, Blackberry, Milk, Anthocyanins, Drying of pulp of fruits.

viii



SUMARIO

1. INTRODUCAO

2. OBJETIVOS

2.10bjetivos especificos: leito de jorro conico-cilindrico
2.20Dbjetivos especificos: leito de jorro retangular com dupla fenda
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS

3.1 Matéria prima: polpa de amora preta e leite

3.1.1 Polpa de amora

3.1.1.1 Concentragdo de antocianinas como parametro de qualidade do produto
3.1.2 Leite

3.2 Leito de jorro

3.2.1 Mecanismo fluidodinamico

3.3 Mecanismos de secagem de pastas em leito de jorro

3.3.1 Influéncia da alimenta¢do da pasta nos paradmetros fluidodinamicos
3.3.2 Sistema s6lido-liquido-gas e mecanismos de adesdao

3.4 Secagem de pastas em leito de jorro

3.4.1 Secagem de polpa de frutas e de leite em leito de jorro

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao fisica dos inertes e pastas

4.1.1 Inertes

4.1.2 Pastas

4.1.2.1 Preparagdo e caracterizagdo fisica das pastas (LFS)

4.1.2.2 Preparacdo das pastas (CHBE)

4.2 Caracterizacao fisico-quimica das pastas e do p6

4.2.1 Caracterizagdes quimicas

01

03
03
04
05
05
05
05
07
08
11
16
18
20
23
28
32
32
32
35
36
37
38
38



4.2.2 Antocianinas

4.2.3 Umidade do p6 e da pasta

4.2.4 Granulometria do p6

4.2.5 Instantaneizagao

4.2.6 Microscopia eletronica de varredura

4.2.7 Reconstitui¢ao do pé e teste preliminar de estabilidade do p6
4.3 Angulo de repouso

4.4 Caracterizacao do sistema sdlido-suspensao-ar

4.5 Sistema experimental

4.5.1 Sistema experimental (LFS) — leito de jorro conico-cilindrico

4.5.1.1 Estudo fluidodinamico com e sem a presenca da pasta no leito conico-
cilindrico

4.5.1.2 Ensaios de secagem no leito conico-cilindrico

4.5.2 Sistema experimental (CHBE) — leito de jorro retangular com com dupla fenda
4.5.2.1 Estudo fluidodinamico com e sem a presencga da pasta no leito retangular
4.5.2.2 Ensaios de secagem no leito retangular

4.6 Desempenho do processo

4.7 Curvas de secagem

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estudo da influéncia das variaveis operacionais no desempenho do processo
de secagem e conservacao do teor de antocianinas

5.1.1 Caracteristicas fisicas dos inertes
5.1.2 Fluidodinadmica
5.1.3 Influéncia da pasta sobre a fluidodinamica apos o processo

5.1.4 Anélise da influéncia da pasta sobre a queda de pressao no leito durante o
processo de secagem

5.1.5 Caracterizacdo do sistema s6lido-suspensdo-ar

5.1.6 Resultados de desempenho do processo

39
40
40
41
41
42
42
42
43
43

45

46
47
49
51
51
52
54

55

55
56
62

67

72
73



5.1.7 Andlise de imagens

5.2 Formulaco6es das pastas leite-polpa de amora preta, adicao de adjuvantes e
caracterizacoes fisico-quimicas

5.2.1 Formulagdes das pastas leite-polpa de amora preta e caracterizagdes fisicas e
fisico-quimicas

5.2.2 Ensaios de secagem

5.2.3 Pastas modificadas

5.3 Caracterizacao fisico-quimica do po e analise geral do processo
5.3.1 Caracterizacao fisico-quimica do p6

5.3.2 Evolucao dos parametros de desempenho e condi¢cdes de operacdo do processo
durante a secagem da pasta leite-polpa de amora

5.4 Estudo de estabilidade fluidodinamica e secagem de leite e pasta leite-polpa
de amora em leito de jorro retangular com dupla fenda

5.4.1 Caracterizacdo fisica dos inertes empregados nos ensaios de secagem e
caracterizacdo fisico-quimica das pastas

5.4.2 Estudo fluidodinamico inicial

5.4.3 Estudo fluidodindmico em leito de jorro retangular com duas camaras plenum
completamente separadas e vazdo de ar controlada por duas vdlvulas

5.4.4 Influéncia da adi¢do de pasta na queda de pressao de jorro estivel
5.4.5 Testes preliminares

5.4.6 Desempenho do processo de secagem

6. CONCLUSOES

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xi

91
95
103
103

106

110

110

111

120

127
130
131
144
147
148



AGRADECIMENTOS

A Professora Sandra Cristina dos Santos Rocha, pela competente orientagio e pela
confianca.

A Fundacdo de Amparo 2 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP, pelo suporte
financeiro.

Aos professores Dr. C. Jim Lim e Dr. John R. Grace, pela orientacdo e suporte
financeiro durante a realizacdo do meu estdgio no Chemical and Biological Engineering
Department — University of British Columbia, e ao aluno de doutorado Ziliang Wang pela efetiva

ajuda durante a realizacdo da pesquisa.

xii



L
Tinst.

Tamb.

Tamost.

NOMENCLATURA

absorbancia

concentracao

concentracdo total de antocianinas
concentracao de sélidos

diametro do tubo capilar

diametro da coluna

didmetro inscrito

didmetro circunscrito

média dos diametros das aberturas das peneiras

diametro médio da particula
coeficiente de extingdo molar

altura de leito fixo

altura médxima de leito fixo

massa das particulas

indice de consisténcia

massa da amostra

massa inicial das particulas

massa das particulas ao final do processo
massa da pasta adicionada ao leito
massa seca coletada

indice de comportamento

perda de material durante o processo
pressdo de atomizagdo

tempo

inicio da alimentacdo

tempo de instantaneizacio
temperatura do ambiente

taxa de amostragem

temperatura de entrada do ar no leito
temperatura na regido da fonte
temperatura do ar de saida do leito
velocidade superficial do ar de entrada
velocidade de jorro minimo
velocidade superficial correspondente a APy

xiii

)
(kg/kg)

(mg/100g amostra)
(kg solidos/kg pasta)

(cm)
(cm)
(cm)
(cm)
(mm)
(mm)
)
(cm)
(cm)
(kg)
(adimensional)
(2
(kg)
(kg)
(kg)
(kg)
(adimensional)
(%)
(psi)
(s)
(s)
(s)
)
(Hz)
O
O
)
(m/s)
(m/s)
(m/s)



UR

URamb.

UR.
UR;
Ur

Un,y

Vaii.

umidade do pé

umidade relativa

umidade relativa do ambiente
umidade relativa de entrada no leito
umidade relativa de saida do leito
velocidade total do ar

velocidade total do ar empregada no processo
minima vel. total para manuten¢do do regime de jorro

volume da aliquota

volume do diluido

volume do extrato

volume da pasta

comprimento do tubo capilar
trabalho de adesao

vazao massica do ar de entrada

taxa de evaporacio

vazao volumétrica de alimentacdo da pasta
vazdo mdssica de jorro minimo
vazao massica de ar seco

umidade absoluta de entrada do leito
umidade absoluta de saida do leito

Gregas

queda de pressao

queda de pressao de jorro minimo
queda de pressao méaxima

queda de pressao do jorro estavel
gradiente de temperatura maximo
altura do leito de jorro retangular
espessura do leito de jorro retangular
espessura do slot

largura do leito de jorro retangular
porosidade

porosidade das particulas em leito fixo
pseudo taxa de deformacao

Xiv

(kg dgua/kg amostra)
(%)

(%)

(%)

(%)

(m/s)

(m/s)

(m/s)

(mL)

(mL)

(mL)

(mL)

(cm)

(N/m)

(kg/min)

(kg/min)
(mL/min)
(kg/min)

(kg ar seco/min)
(kg dgua/kg ar seco)
(kg dgua/kg ar seco)

(Pa)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
(°C)
(m)
(m)
(m)
(m)
(%)
(%)
s



Pbulk
Preal

Ppasta

max

PEAD
PEBD
PP

PS
PVC

esfericidade

tensdo de cisalhamento

eficiéncia do processo

pasta aderida a superficie das particulas
viscosidade aparente

tensdo superficial s6lido-vapor
tensdo superficial s6lido-liquido
tensao superficial liquido-vapor
angulo de contato

angulo de repouso antes do processo
angulo de repouso apds o processo
velocidade do fluido no capilar
densidade do ar

densidade bulk

densidade real

densidade da pasta

Abreviagdes

maximo

polietileno de alta densidade
polietileno de baixa densidade
polipropileno

poliestireno

policloreto de vinila

XV

(adimensional)
(N/m?)
(%)
(%)
(kg/ms)
(N/m)
(N/m)
(N/m)
®)

®)

)
(m/s)
(kg/m’)
(kg/m’)
(kg/m’)
(kg/m’)



1. INTRODUCAO

A amora-preta in natura é composta por: dgua (em torno de 85%), proteinas (1,5%),
lipideos (0,03 a 0,08%), cinzas (0,19 a 0,47%), carboidratos (6 a 13%), e considerdveis
concentracdes de cdlcio, fosforo, potdssio, selénio, magnésio, ferro, dcido ascorbico entre outros
(REYES-CAMONA et alli, 2005). Apresenta ainda, em sua composi¢do, compostos fitoquimicos
dos grupos das antocianinas, proantocianidinas e dcidos fendlicos, entre outros flavonoides. Além
do alto valor nutricinal, o crescente interesse na concentra¢do de antocianinas estd relacionado a
aplicagdo como corantes naturais, possiveis beneficios a saude e, também, aos critérios de
controle de qualidade dos frutos e de seus derivados (LEE et alli, 2005).

Entretanto, a amora preta é um fruto sazonal, climatérico, altamente perecivel, apresenta
alta taxa respiratdria e alta producdo de etileno, o que limita a sua comercializacdo in natura
(EMBRAPA, 2008). Constata-se, entdo, a necessidade da aplicacdo de técnicas que aumentem o
periodo de armazenamento do produto e que ndo resultem em perdas nutricionais significativas.
Neste contexto, destacam-se os processos de desidratacdo da polpa para obten¢do do produto na
forma de p6 (secagem em spary dryer, leito de jorro, liofilizagdo, etc.).

A produgdo de polpa de amora preta em pd por secagem da polpa tem como objetivo
reduzir o desperdicio pds-colheita, gastos com transporte e armazenamento, aumentar a vida til
do produto sem alterar significativamente as caracteristicas nutricionais e aprimorar as técnicas
de conservacdo de alimentos. Devido a composi¢do quimica (alta concentracdo de agucares
redutores) e a alta concentragdo de dgua, a secagem da polpa de amora pura pode resultar em
niveis baixos de rendimento, inviabilizando o processo para obten¢@o do produto em pé. Todavia,
a secagem de leite integral em leito de jorro tem sido estudada e os resultados apontaram para um
bom rendimento de processo e produto final de alta qualidade (OCHOA-MARTINEZ et
alli,1993). O emprego do leite como adjuvante na secagem se torna uma alternativa para
melhorar o rendimento do processo e, devido as importantes caracteristicas nutricionais do leite
somadas as da amora preta, este novo produto em pd, caracteriza-se como um alimento de alto
valor nutricional com amplo espectro de utilizacao.

A secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro se torna, em alguns casos, uma
alternativa ao spray dryer, sendo sua aplicacdo justificada pelas vantagens tecnoldgicas inerentes

desta técnica: intensa mistura no leito, intimo contato sdlido-liquido-gds, alta taxa de



transferéncia de calor e massa, facilidade de operacdo e baixos custos de construcdo e
manutencdo (MEDEIROS et alli, 2004; PHAM, 1983; ROCHA e TARANTO, 2008).

O leito de jorro convencional (cOnico-cilindrico) é usualmente empregado em escala
laboratorial e em pequena escala de produgdo, porém, raramente € utilizado em processos
industriais de grande porte devido a limitagdes como, por exemplo, a dificuldade de manuten¢do
do regime fluidodindmico e de previsdo do desempenho dos processos (ANDERSON et alli,
1984; DOGAN et alli, 2000). Por outro lado, leitos de jorro de seccio transversal retangular sdo
utilizados com o intuito de eliminar os problemas de ampliacdo de escala, sendo as vantagens
atribuidas a esta configuracdo a alta eficiéncia energética nos processos de secagem e a
flexibilidade e simplicidade de ampliacdo de escala pelo simples afastamento das paredes do leito
(CUNHA et alli, 2006; FREITAS et alli, 2000; KALWAR et alli, 1992; MUJUMDAR, 1984). A
aplicacdo de multiplos pontos de entrada de gas resulta na divisdo do sistema em leitos de jorro
modulares em paralelo, configurando-se como outra possibilidade para ampliacdo de escala
(GRACE e LIM, 2011).

O comportamento fluidodindmico do leito de jorro durante o processo de secagem de
pastas e liquidos € uma funcdo da geometria do leito, das caracteristicas de molhabilidade e
adesdo inerte-pasta, das caracteristicas fisicas dos inertes, das propriedades fisicas e quimicas das
pastas, bem como, do modo de alimentacao do processo (continuo/intermitente) (ROCHA et alli,
2011).

Neste trabalho, analisou-se a secagem de misturas leite reconstituido-polpa de amora em
leito de jorro convencional focando nas condicdes operacionais que influenciaram o desempenho
do processo. As caracteristicas fisicas do inerte e as caracteristicas fisico-quimicas das pastas
foram relacionadas aos parametros de eficiéncia do processo de secagem. Uma nova
configuracdo de leito de jorro retangular com dupla fenda e alimentacdo gotejante foi
desenvolvida em parceria com o Chemical and Biological Engineering Department — University
of British Columbia com o intuito de aprimorar o estudo de secagem de pastas e averiguar a

viabilidade de ampliacdo de escala do processo.



2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a secagem da pasta leite reconstituido-

polpa de amora em leito de jorro conico-cilindrico e retangular com dupla fenda.

2.1 Objetivos especificos: leito de jorro conico-cilindrico

— Estudar a fluidodinamica do leito de jorro, empregando diferentes massas e tipos
de inertes, determinando, desta forma, as condi¢des fluidodindmicas favoraveis ao processo de
secagem;

- Avaliar o processo em termos de energia superficial do sélido e parametros de
molhabilidade e adesdao (empregando-se os inertes PP, PS e o PEBD e a pasta leite-polpa de
amora), correlacionando esses parametros com a reten¢do de material sobre a superficie dos
inertes;

— Estudar a influéncia do tipo de inerte e das caracteristicas fisicas do mesmo no
desempenho do processo de secagem de misturas de leite reconstituido-polpa de amora;

— Analisar a influéncia das condi¢cdes operacionais (pressdo de atomizacao,
temperatura, vazdo de alimentacdo) e do modo de alimentacdo da pasta (atomizacdo ou
gotejamento), nos paradmetros de desempenho do processo;

- Definir diferentes formulacdes das pastas com relagdo a razao polpa de amora/leite
reconstituido com o intuito de otimizar o processo em termos de eficiéncia de produgdo e
qualidade do p¢;

- Analisar a influéncia das caracteristicas fisicas e fisico-quimicas das pastas no
desempenho do processo;

— A partir da formulagdo correspondente a maior eficiéncia de producdo de pd,
desenvolver formulagdes com composi¢do modificada (adicdo de lipidios, proteinas e
maltodextrina), avaliando a influéncia da composi¢do quimica destas novas pastas no
desempenho do processo;

— Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e fisicas do produto resultante das

condig¢des Otimas de secagem;



- Quantificar as perdas nutricionais do produto, empregando-se como pardmetro a
concentragdo das antocianinas apds o processo de secagem e durante o armazenamento
(comparagdo entre a concentracdo de antocianinas na polpa de amora in natura, na mistura leite-

polpa de amora e no pé).

2.2 Objetivos especificos: leito de jorro retangular com dupla fenda

- Construir um secador do tipo leito de jorro retangular (duas entradas distintas de ar
de secagem (fendas), resultando em duas fontes, e duas linhas de alimentacdo da pasta), com o
intuito de estudar a possibilidade de ampliac@o de escala de producdo de p6 por secagem em leito
de jorro;

- Estudar a fluidodinamica do leito de jorro, empregando diferentes massas e tipos
de inertes, determinando, desta forma, as condi¢des fluidodindmicas favoraveis ao processo de
secagem;

- Analisar a influéncia das condi¢Oes operacionais (temperatura, vazdo de
alimentacdo, massa de inerte) e do tipo de inerte, nos parametros de desempenho do processo;

- A partir dos resultados obtidos, analisar de forma abrangente a secagem da pasta
leite-polpa de amora preta com o intuito de aprimorar o conhecimento sobre o processo de

secagem em leito de jorro.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS

3.1 Matéria prima: polpa de amora e leite

3.1.1 Polpa de amora preta

A amoreira preta é uma espécie arbustiva de porte ereto ou rasteiro, geralmente dotada
de espinhos, possui flores cuja coloragdo varia do branco ao rosa. Pertencente a familia
Rosaceae, género Rubus, produz frutos agregados chamados de drupas. Os frutos apresentam
coloragdo variando entre o branco e o negro, casca lisa e brilhante quando maduros (EMBRAPA,
2008). O cultivo da amoreira preta vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos no Rio
Grande do Sul, principal produtor nacional. Isto se deve aos baixos custos de implantacdo e
manutencdo do pomar, reduzida utilizacdo de defensivos agricolas e rdpido retorno financeiro,
pois, ja no segundo ano o pomar entra em produgcdao (ANTUNES, 2002).

Segundo Reyes-Camona et alli (2005) a amora-preta in natura é composta por: dgua (em
torno de 85%); proteinas (1,5%); lipideos (0,03 a 0,08%); fibras (3,5 a 4,7%); cinzas (0,19 a
0,47%); carboidratos (6 a 13%); concentragdes considerdaveis (mg/100 g) de cdlcio, fésforo,
potdssio, selénio, magnésio, ferro, 4cido ascorbico; em menor quantidade vitamina A, vitamina E,
vitaminas B-6 e B-12, folato, tiamina, riboflavina, niacina, dcido pantoténico, acidos graxos
saturados, 4cidos graxos monoinsaturados e polinsaturados. Fazem parte da composicdo de
acucares a glicose, frutose, sucrose, maltose a galactose e dos 4dcidos organicos o malico, citrico,
fosforico, isocitrico e o quinico. O pH varia entre 2 e 4, a acidez total entre 1 e 4% e a
concentracdo de sdlidos soluveis entre 7,5 a 16,1%. Apresenta em sua composi¢do, compostos
fitoquimicos dos grupos das antocianinas, proantocianidinas e 4cidos fendlicos entre outros

flavonoides.

3.1.1.1 Concentragdo de antocianinas como pardametro de qualidade do produto

As antocianinas ocorrem na natureza como glicosideos de antocianidinas, sendo

responsaveis pela coloragdo vermelha, roxa e azulada de frutas, verduras, flores e graos. De

forma geral, existem 6 antocianidinas de maior importancia em alimentos (pelargonidina,



cianidina, peonidina, delfinidina, petunidina e malvidina), cujas extruturas podem variar a partir
da substitui¢do glicosidica nas posi¢des 3 e 5. As demais variacdes ocorrem pela acilacdo dos
grupos glicosideos com dcidos orginicos (FRANCIS, 1989; LEE et alli, 2005). A Figura 1

mostra a estrutura basica das antocianinas.

Ri=R,=H pelargonidina
R,=0H, R,=H cianidina
R,=OCH;, R,=H peonidina
R,=R,=0H delfinidina
R,= OCH;, R,= OH petunidina

O - glicosideo R;= R,=0OCH; malvidina

Figura 3.1: Estrutura basica das antocianinas.

As antocianinas sdo pigmentos instdveis e sua degradacdo pode ocorrer durante a
extragdo do vegetal, processamento e estocagem do produto. E importante destacar que as
antocianinas possuem importantes atividades bioldgicas, agindo como carreadoras de radicais
livres, auxiliando na prevenc¢do de doencas vasculares, inflamatorias, inibi¢do da agregacdo
plaquetdria, prevencdo do cancer e metéastase (VOLP et alli, 2007). Além de agregar valor ao
produto, estes flavonoides apresentam potencial utilizagdo como corante natural na industria de
alimentos e na industria farmacéutica, tornando-se um parametro de qualidade do fruto e de seus
produtos derivados (EMBRAPA, 2008).

Segundo Mizrahi (2004) e Tonon et alli (2010) o processamento de um alimento tem por
objetivo alterar o produto, resultando em mudancas organolépticas (cor, sabor ou textura) e
inativacdo enzimdtica ou microbiologica, aumentando a vida util do mesmo. Varios
pesquisadores tém analisado a estabilidade de produtos alimenticios a partir do estudo da cinética
das reacdes de degradacdo das antocianinas, avaliando a influéncia de fatores como a atividade de
dgua, temperatura, pH, °Brix, presenca de luz, presenga de oxigénio, na estabilidade destes
compostos durante o periodo de estocagem (AMR e AL-TAMIMI, 2007; PROVENZI et alli,
2000; PROVENZI et alli, 2006; TONON et alli, 2010).



Wang e Xu (2007) estudaram a degradacdo das antocianinas durante o processo de
aquecimento e armazenagem do suco de amora preta. A termodegradacdo foi analisada em
amostras de suco com °Brix de 8,9 submetidas a temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C nos
intervalos de tempo de 10, 40, 70, 100, 130 e 160 min. A estabilidade das antocianinas foi
avaliada durante o armazenamento das amostras de suco com °Brix de 8,9 e 65,0 a temperaturas
de 5, 25 e 37 °C. Constataram que a cinética de degradacdo segue reacdo de primeira ordem em
relacdo a temperatura, aumentando as perdas com o aumento da temperatura e do tempo de
exposicdo ao calor. Durante o armazenamento, observou-se que a degradacdo das antocianinas

aumentou com o aumento da temperatura e °Brix.

3.1.2 Leite

A normativa n° 51 de 18/09/2002 define por leite, sem outra especificacdo, o produto
oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em condi¢des de higiene, de vacas sadias, bem
alimentadas e descansadas. Segundo a EMBRAPA (2012) a pecudria de leite é uma crescente
atividade econdmica com forte impacto social no estado do Rio Grande do Sul, cuja produgdo é
de aproximadamente 5 milhdes de litros/dia.

O leite € uma solucdo aquosa diluida de baixa viscosidade, cujo pH € de
aproximadamente 6,7 a temperatura ambiente. Devido a sua alta constante dielétrica, substancias
polares se dissolvem bem e os sais tendem a se dissociarem. Possui alta atividade de dgua e
densidade de aproximadamente 1029 kg/m’ 20 °C, variando suas caracteristicas principalmente
em funcdo da concentragdo de gordura. O leite também € caracterizado como uma dispersdao de
coloragdo branca, cujos gldbulos de gordura possuem uma membrana que age tanto como uma
barreira entre a fase aquosa e os lipidios, como evitando a coalecéncia dos glébulos. A Tabela
(3.1) apresenta a composicao quimica média do leite integral (WALSTRA et alli, 2006).

Devido a composi¢do quimica e caracteristicas fisicas do leite, 0 mesmo se torna
susceptivel a alteracdes microbianas varidveis e intensas. Frente as condi¢des de elaboragio,
conservacgdo e qualidade dos nutrientes, tal fato ndo ocorre com seus produtos derivados, sujeitos
a menor incidéncia de problemas de flora microbiana indesejavel. A baixa concentracdo de
umidade no leite em p6 garante condi¢des contrérias a proliferacdo de microrganismos, a nao ser

por mofo quando o teor de umidade atinge cerca de 8% (EVANGELISTA, 1999). O leite em p6 é



um produto de grande importancia na alimentagdo e na economia brasileira e mundial. Dentre os
estdgios do processo, € na secagem da emulsdo de leite que as caracteristicas finais do pé sdo
definidas, o que torna o dominio desta tecnologia essencial para obten¢do de produtos com alta

qualidade (BIRCHAL et alli, 2004).

Tabela 3.1: Composicao quimica média presente no leite integral (WALSTRA et alli, 2006)

Componente Contetdo médio presente Contetido médio em
no leite (% p/p) base seca (% p/p)
Agua 87,1 -
Solidos sem gordura 8,9 -
Lactose 4,6 36
Gordura 4,0 31
Caseina 2,6 20
Minerais 0,7 5.4
Acidos organicos 0,17 1,3
Outros 0,15 1,2

Devido a composicdo quimica e caracteristicas fisicas do leite, 0 mesmo se torna
susceptivel a alteracdes microbianas varidveis e intensas. Frente as condi¢des de elaboragio,
conservacgado e qualidade dos nutrientes, tal fato ndo ocorre com seus produtos derivados, sujeitos
a menor incidéncia de problemas de flora microbiana indesejavel. A baixa concentracdo de
umidade no leite em p6 garante condi¢des contrérias a proliferacdo de microrganismos, a ndo ser
por mofo quando o teor de umidade atinge cerca de 8% (EVANGELISTA, 1999). O leite em p6 é
um produto de grande importancia na alimentag¢do e na economia brasileira e mundial. Dentre os
estdgios do processo, € na secagem da emulsdo de leite que as caracteristicas finais do p6 sdo
definidas, o que torna o dominio desta tecnologia essencial para obten¢do de produtos com alta

qualidade (BIRCHAL et alli, 2004).

3.2 Leito de jorro

O termo leito de jorro foi apresentado pela primeira vez em 1954 por Gishler e Mathur.



Estes pesquisadores desenvolveram esta técnica, inicialmente, como um método para a secagem
de trigo, sendo posteriormente ampliada a outros processos, tais como: craqueamento de 6leos
crus, mistura de sdlidos, lavagem de gas, secagem de diversos sélidos sensiveis ou ndo ao calor,
combustdo e gaseificacdo de carvao e residuos, granulacdo, recobrimento e secagem de liquidos e
pastas (MARKOWSKI e KAMINSKI, 1983). Apds algumas investigagdes, concluiu-se que o
mecanismo dindmico do jorro atingiu 0 mesmo propdsito da fluidiza¢do, mas no tratamento de
particulas com maior didmetro.

O leito de jorro convencional € formado por uma coluna cilindrica com base cOnica onde
sdo adicionadas as particulas, geralmente com tamanho igual ou superior a 1 mm de diametro

Figura 3.2.

| -—FONTE

S8~ SUPERFICIE
3 DO LEITO

| INTERFACE
JORRO-ANULO

BASE CONICA

1k
\r'\ENTRADA

DO FLUIDO

Figura 3.2: Esquema de leito de jorro convencional.
FONTE: MATHUR e EPSTEIN (1974).

Na base do leito estd localizado um pequeno orificio pelo qual o fluido € injetado.
Quando a vazdo do fluido € suficientemente alta ocorre a formacao de um fluxo ascendente de
particulas por um canal central. Estas particulas, apds atingirem a superficie do leito formam uma
fonte e posteriormente deslocam-se para a periferia do mesmo incorporando-se a regido anular,
que compreende o espago entre o nucleo do canal e as paredes do leito. Ao cairem dentro da
regido anular, as particulas movem-se lentamente em sentido contrério ao fluxo do canal até que,

chegando a base do leito ocorre o reencontro destas com o fluxo do fluido, desenvolvendo-se um



movimento sistematico, continuo e ciclico das particulas (EPSTEIN e GRACE, 2011; MATHUR
e EPSTEIN, 1974).

Segundo Dogan et alli (2000) devido as limitagdes de aumento de escala do leito de
jorro convencional, tais como, dificuldades em manter a estabilidade fluidodindmica e prever o
desempenho do processo, autores como Anderson et alli (1984) e Passos et alli (1993) sugerem a
utilizacdo do leito de jorro de secdo transversal retangular como uma alternativa, eliminando-se,
assim, os problemas de ampliac¢do de escala.

O leito de jorro retangular € constituido por paredes planas verticais e base divergente, o
ar ascendente escoa através de uma abertura na base do equipamento, Figura 3.3. As vantagens
atribuidas a esta configuracido sdo a alta eficiéncia energética nos processos de secagem e a
flexibilidade e simplicidade de ampliacio de escala pelo afastamento das paredes do leito,
aumento da largura (o)) e/ou espessura () do leito (CUNHA et alli, 2006; GRACE e LIM, 2011;
KALWAR et alli, 1992).

Outra possibilidade para a ampliacdo de escala é a implementacdo de multiplos pontos
de entrada de gas (multiplas fendas) o que resulta na divisdo do sistema em leitos de jorro

modulares em paralelo (GRACE e LIM, 2011).

., Entrada do ar
i (fenda)

Figura 3.3: Esquema do leito de jorro retangular com slot.

FONTE: Adaptado de DOGAN et alli (2000)
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3.2.1- Mecanismo fluidodindmico

O mecanismo de transicdo de um leito fixo para um leito de jorro pode ser representado
através do grafico da queda de press@o no leito em fun¢do da velocidade superficial (EPSTEIN e
GRACE, 2011; MATHUR e EPSTEIN, 1974). Na Figura 3.4 € apresentada uma tipica curva de

queda de pressdo em leito de jorro.
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Figura 3.4: Curva tipica de queda de pressao versus velocidade superficial do gas.
FONTE: MATHUR e EPSTEIN (1974).

A curva tracejada do gréfico representa o caminho inverso, uma gradual diminui¢do da
vazdo de fluido, durante o qual se identifica o colapso do leito de jorro. A seguir € apresentada a
sequéncia de eventos relativo ao aumento da velocidade do fluido no leito (MATHUR e
EPSTEIN, 1974):

— Em baixas vazdes, o gis apenas passa pelas particulas sem mové-las. A queda de
pressdo aumenta proporcionalmente com o aumento da velocidade do fluido (pontos A-B);

- Em uma determinada vazdo de fluido, a velocidade do jato torna-se
suficientemente alta a ponto de elevar as particulas vizinhas a entrada do gis, gerando uma
cavidade acima do distribuidor de ar. As particulas que circundam a cavidade sdo comprimidas
contra as particulas adjacentes, o que resulta em um empacotamento promovendo maior

resisténcia a passagem do fluido. Portanto, a queda de pressao continua a aumentar;

— Com o aumento da velocidade do fluido, a cavidade se alonga formando um jorro
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interno. O arco de sélidos empacotados presente acima do jorro interno promove uma queda de
pressdo no leito, que aumenta até atingir um valor maximo (APy) referente ao ponto (B). A

velocidade superficial correspondente € chamada U, .

- Conforme a velocidade do fluido aumenta, a altura do jorro interno torna-se maior
do que a das particulas acima do mesmo, o que acarreta no decréscimo da queda de pressdo ao
longo dos pontos (B-C);

— Uma grande concentracdo de sdlidos € deslocada do centro do leito devido a
expansao do sistema. Esta expansdo do leito é geralmente acompanhada por alternada expansdo e
contragdo do jorro interno, o resultado da instabilidade € a flutuacio na queda de pressao;

- Com um pequeno aumento da vazdo além do ponto (C), o qual é chamado de
nascente da fonte, o jorro interno rompe através da superficie do leito. Quando isto acontece a
concentracdo de sélidos acima do jorro decresce brutalmente, causando uma considerdvel
reduc¢do na variacdo da pressdo até o ponto (D), no qual o leito torna-se mével e um jorro estavel
€ obtido. O ponto (D) representa o inicio do jorro;

— Com um aumento da velocidade do fluido apés o ponto (D), ocorre um aumento
no tamanho da fonte sem significativo efeito sobre a queda de pressdo total. A queda de pressao
de jorro estavel (APs) apds o ponto (D) continua praticamente constante.

A velocidade do jorro incipiente (C) e o inicio do jorro (D) dependem das caracteristicas
do leito e nao sdo facilmente reprodutiveis. Uma velocidade mais reprodutivel é a velocidade de
jorro minimo (Ujy), que € obtida diminuindo gradativamente a vazio do fluido, mantendo o leito
nas condi¢des de jorro, isto €, até atingir o ponto (C’), que representa a minima condigao de jorro.

Apoés atingir este ponto, uma pequena diminuicdo da velocidade do gds ocasionard o
colapso do jorro com rapida elevacdo da queda de pressdo até se atingir o ponto (B’). Uma
subsequente diminui¢cdo na vazdo promoverd uma diminuicdo gradual da queda de pressdo ao
longo da trajetoria (B’-A).

Os valores de queda de pressdao de interesse durante o projeto e a operagdo de um leito

de jorro sdo os correspondentes aos pontos (B) e (D). A queda de pressdo maxima (AP, ) que

ocorre no ponto (B), estd geralmente associada a entrada de um jato de gds em altas velocidades
através do leito. Esta maxima queda de pressdo estd relacionada a energia requerida para que o
jato de gas rompa a estrutura dos sdlidos do leito e forme um jorro interno (MATHUR e

EPSTEIN, 1974).
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Quando o jorro estabiliza-se, a queda de pressdo de jorro estdvel (APs) surge de duas
resisténcias paralelas: a do jorro propriamente dito em que o transporte estd ocorrendo em fase
diluida; e do anulo, que € caracterizado pelo movimento descendente das particulas em
contracorrente com o gds ascendente (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Para que um leito apresente um regime de jorro é necessaria uma minima velocidade de
fluido, denominada velocidade de jorro minimo (Ujn), que depende das propriedades dos sélidos
e do fluido e da geometria do leito. Em uma coluna cilindrica preenchida com determinadas
particulas, a Uj, aumenta com o aumento da profundidade do leito e com o decréscimo do
didmetro da coluna (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Dogan et alli (2000) estudaram a fluidodindmica e estabilidade do leito de jorro
retangular de fina espessura. Os experimentos foram realizados em um leito feito de Plexiglas®
com as seguintes dimensdes: largura o= 0,15 m, espessura f= 0,029 m e altura 6= 0,7 m. O
angulo da base divergente foi de 30° o orificio de entrada do ar (fenda) possuia largura de 0,029
m e espessura variando de 2, 6, 10 e 20 mm, empregou-se particulas de vidro (trés diametros
distintos) e polietileno. Uma camara de secdo transversal de 43x100 mm e altura de 20 mm foi1
instalada abaixo da base do leito para regular e homogeneizar o fluxo de ar. A altura de leito fixo
variou de 3 a30 cm e avazaode arde 0 a 0,015 m’/s.

Empregando particulas de vidro com didmetro médio de 1,44 mm, foram realizados
experimentos variando a espessura da fenda e a altura do leito fixo, identificando-se 8 regimes
fluidodinamicos distintos descritos a seguir, Figura 3.5.

Leito fixo (a): em baixas vazdes, 0 gds apenas passou pelas particulas sem mové-las;

Jato interno (b): com o aumento da vazdo do fluido, a velocidade do jato tornou-se
suficientemente alta a ponto de elevar as particulas vizinhas a entrada do gas, gerando uma
cavidade acima da fenda. Com o aumento da altura do leito estdtico a altura do jato também
aumentou até atingir um valor maximo;

Jato em leito fluidizado (c): apds a formacgdo do jato interno, o aumento na vazao de gas
resultou na fluidizacdo da parte superior do leito. Para vazdes mais brandas, observou-se a
formacdo de bolhas e estabelecimento do regime borbulhante, enquanto que, para altas vazdes o
regime predominante foi o slugging;

Jorro (d): este regime apresentou comportamento similar ao leito de jorro convencional,

fluidodinamica estavel e fonte bem definida;
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Jorro de fase diluida (e): para altura de leito fixo relativamente pequena e altas vazdes de
gas (velocidade do ar de entrada U= 2.Ujy), observou-se a formagdo do regime de jorro de fase
diluida, onde a concentracdo de particulas na regido anular foi similar a concentragdo de
particulas na regido central e da fonte;

Slugging (f): caracterizou-se pela formacdo de grande bolha acima do jato interno,
elevando uma camada de particulas no topo do leito até que as mesmas caissem em ciclos
regulares de frequéncia;

Jorro incoerente (g): este regime foi observado quando se empregou altas vazdes de gis
e alturas de leito fixo intermedidrias, sendo caracterizado por extrema pulsacdo. As particulas
foram predominantemente transportadas como pequenos aglomerados se concentrando na parte
superior da fonte. Os s6lidos presente na regido anular superior se moveram intermitentemente no
sentido oposto do fluxo ascendente de gas e a fonte apresentou altura pulsante e varidvel;

Transicdo: caracteriza-se como uma mistura dos regimes jato em leito fluidizado e jorro
incoerente, sendo a transicdo entre estes obtida gradualmente.

Constatou-se que a altura méaxima de leito fixo (Hmax) diminuiu com o aumento do
diametro das particulas de vidro. Observou-se um inicial aumento de (Hp,x) com o aumento da
espessura da fenda na faixa de 2 a 6 mm, posteriormente, o aumento da espessura da fenda
acarretou em um decréscimo no valor de (Hp,x). Tal fato, esta relacionado aos diferentes regimes
fluidodindmicos encontrados pelos autores: para espessura da fenda= 2 mm, o aumento da altura
do leito resultou em uma direta transi¢do do regime de jorro para o slugging, empregando-se
outros valores de espessura da fenda o aumento de (H) resultou na transicdo para o regime
incoerente.

Freitas et alli (2000) estudaram os efeitos do aumento da espessura do leito () na
fluidodinamica e estabilidade do leito de jorro retangular com fenda. Os experimentos foram
realizados em um leito feito de Plaxiglass® com as seguintes dimensdes: largura o= 0,15 m,
comprimento 6= 0,7 m e  com variagao de 0,03 m, 0,053 m, 0,076 m e 0,10 m. O angulo da base
divergente foi de 30° o orificio de entrado do ar possuia largura igual a (B) e espessura com
variagdo de 2, 6 e 10 mm, utilizou-se particulas de vidro (trés didmetros distintos) e de
polietileno.

Empregando particulas de vidro com didmetro médio de 1,44 mm, foram realizados

experimentos variando o/P (5, 3, 2 e 1,5), ou seja, variou-se a espessura do leito, e a espessura da
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fenda (2, 6 e 10 mm), com o intuito de identificar os regimes fluidodinamicos. Comparando ao
estudo de Dogan et alli (2000), observou-se a presenca de dois novos regimes fluidodinamicos
para o/ <5, entretanto, nao se observou a presenga do regime jorro de fase diluida.

Miiltiplas fontes (h): neste regime se evidencia a presenca de pelo menos duas fontes
provenientes de diferentes posi¢des na fenda. Embora tais fontes sejam estdveis e bem definidas,
ndo apresentam necessariamente a mesma altura;

Miiltiplas fontes imergentes (i): é reportado como um sub-regime instdvel do regime de
Muiltiplas fontes. Neste caso, duas ou mais fontes adjacentes emergem para formar uma dnica

fonte.

Figura 3.5: Regimes fluidodinamicos para o leito de jorro retangular com fenda.

FONTE: DOGAN et alli (2000)

Os autores concluiram que a variagdo da espessura do leito de jorro retangular resultou
em variagdes nos pardmetros fluidodindmicos. O aumento de o/f causou aumento na altura
maxima de leito fixo (Hnax) € na velocidade de jorro minimo, demonstrando que a manutencao do
regime de jorro para leitos com altos valores de o/ requer vazdes de ar maiores quando
comparadas ao leito de jorro convencional cilindrico.

Segundo Mathur e Epstein (1974) a secagem de pastas e liquidos em leito de jorro
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empregando particulas inertes foi inicialmente desenvolvida no Instituto de Tecnologia de
Leningrado (URSS) como uma alternativa em processos de secagem. Esta técnica, mostrou-se
adequada para a secagem de uma grande variedade de pastas e suspensodes, resultando na
obtencdo de pds finos e homogéneos. A secagem de pastas e liquidos em leito de jorro com
inertes apresenta vantagens e limitacdes. Como vantagens, pode-se citar: movimento ciclico das
particulas, resultando em intensa mistura dos inertes; intimo contato gis-sélido, resultando em
alta taxa de transferéncia de massa e calor; operacdes continuas, semi-continuas e batelada;
equipamento de baixo custo e facilmente operdvel; secagem de material termicamente sensivel.
Como desvantagens, pode-se citar: dificil ampliacdo de escala; capacidade mixima de secagem
limitada; vazao de alimentacao limitada (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Em relagdo ao processo, a instabilidade dindmica, a aglomeracdo de particulas e a
deposicdo de po na coluna sdo os maiores problemas encontrados no emprego de leitos moveis.
Portanto, com o intuito de amenizar tais problemas, verifica-se a necessidade de se obter as

melhores condi¢des operacionais para cada material empregado.

3.3 Mecanismos de secagem de pastas em leito de jorro

A secagem de solucdes ou suspensdes aqui chamadas genericamente de pastas, em leito
de jorro ocorre na presenca de particulas inertes que agem tanto como um suporte para as pastas
como uma fonte de calor para a secagem. No processo de secagem, a pasta empregada pode ser
atomizada através de um bico atomizador de simples ou duplo fluido ou gotejada sobre o leito
movel de particulas (FREIRE et alli, 2011).

Geralmente a pasta € introduzida no topo do leito, posicdo onde, segundo a literatura, €
possivel manter um regime fluidodindmico estdvel durante o processo em determinadas
condi¢Oes operacionais, Figura 3.6. A introdugdo da pasta na base do leito de jorro também se
encontra disponivel na literatura (BARRET e FANE, 1990; FREIRE et alli, 2011; ROCHA et
alli, 2009; SOUZA e OLIVEIRA, 2005).

Durante o processo de secagem, o leito se torna imido e a pasta recobre gradativamente
a superficie dos inertes formando uma fina camada de material. O filme sobre a superficie da
particula € seco devido a transferéncia de calor da propria particula (conducdo) e

convectivamente a partir do ar quente que entra no leito. Durante a secagem, as pontes liquidas
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desaparecem gradativamente, diminuindo a forca de adesdo sdlido-pasta, tornando a camada de
revestimento frigil e fridvel. Neste ponto, o recobrimento atinge um nivel critico a partir do qual
o filme € removido da superficie das particulas, na forma de pd, devido ao atrito entre as mesmas
e com a parede do leito (BARRET e FANE, 1990; FREIRE et alli, 2011; OCHOA-MARTINEZ
et alli, 1993; ROCHA et alli, 2009).

O p6 elutriado € geralmente recolhido por um equipamento de separacdo, tal como um
ciclone. A medida em que o leito é alimentado continuamente, os estdgios de formagado do filme,
secagem, fratura do filme e elutriacio ocorrem simultaneamente. O tempo necessdrio para um
ciclo completo depende das caracteristicas fisicas da pasta, pardmetros de molhabilidade e
adesdo, friabilidade, entre outros fatores. Na pratica, a taxa de produ¢do e remog¢ao do p6 deve ser
sempre maior ou igual a taxa de alimentagcdo da suspensdo evitando a aglomeragdo e acumulacao

de pasta no leito (BARRET e FANE, 1990; FREIRE et alli, 2011; PHAM, 1983).

Ar comprimido

Po seco

Ar aquecido

Figura 3.6: Esquema de um secador em leito de jorro conico cilindrico com atomiza¢ao no topo
do equipamento.

FONTE: Adaptado de ROCHA e TARANTO (2008).

O desempenho da secagem em leito de jorro é determinada por dois fatores: as
taxas de transferéncia de massa e calor, relacionadas diretamente com a secagem, e a
friabilidade do filme aderido a superficie do inerte. A estabilidade dindmica do processo
pode ser limitada por um destes fatores, uma vez que, depende ndo somente da taxa de secagem

N

como das propriedades mecanicas do filme, pois, quando aderido fortemente a superficie do
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inerte resultard em um processo de recobrimento (MEDEIROS, 2001; ROCHA e TARANTO,
2008).

A secagem do filme que recobre os inertes ocorre principalmente a taxa constante,
portanto, a evaporagdo € a etapa limitante do processo, uma vez que a pasta que estd sendo seca
possui elevado teor de umidade (FREIRE et alli, 2009). Segundo Passos e Mujumdar (2000), as
principais varidveis que afetam a taxa de secagem sdo a temperatura do ar de entrada (7¢) e a
vazdo de entrada do ar (W,,), ambas, comandam a transferéncia de calor e a taxa de circulagdo dos
solidos. Em contrapartida, a vazao de alimentacdo da pasta (W) e a massa de inertes (M)
controlam os mecanismos de remoc¢ao do filme e afetam diretamente a estabilidade dindmica do

leito.

3.3.1 Influéncia da alimenta¢do da pasta nos pardmetros fluidodindmicos

A influéncia da alimentacdo da pasta na dindmica e, portanto, nos parametros
fluidodindmicos (queda de pressdo de jorro estivel e velocidade de jorro minimo), foram
analisados por Freire et alli (2009) e Freire et alli (2011), a partir de vérios trabalhos encontrados
na literatura, constatando-se que: na maior parte das pesquisas a queda de pressdo de jorro
diminuiu frente a adi¢ao das pastas, independentemente do processo ser continuo ou em batelada
(BACELOS et alli, 2005; CUNHA, 1999; MEDEIROS, 2001; PATEL et alli, 1986;
SCHNEIDER e BRIDGWATER, 1993). Segundo Patel et alli (1986) e Schneider e Bridgwater
(1993) isto estd relacionado ao aumento das forcas de interacdo entre as particulas e a gradual
diminui¢do da vazdo de ar na regido anular na medida em que a pasta € adicionada ao leito,
canalizando o ar para a regido do jorro e, consequentemente, reduzindo a queda de pressao total.

Rocha et alli (2011) estudaram a secagem de diferentes polpas de frutas em leito de jorro
(alimentagcdo a batelada) e observaram que para a maioria das pastas, um forte decréscimo na
queda de pressdo foi obtido logo apds o inicio da alimentagdo. Conforme ocorreu a secagem, a
queda de pressd@o aumentou até atingir um valor estdvel, pouco menor do que o valor inicial.
Segundo os autores, ignorando o efeito instantdneo da alimentacdo da polpa, observagdes
confirmaram a influéncia da polpa na dinamica do leito mesmo quando praticamente toda a dgua
ja tinha sido evaporada, sendo atribuido a retencdo do pd sobre a superficie da particula

(formacao de pontes sdlidas).
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Porém, alguns autores verificaram um aumento e posterior decréscimo da queda de
pressdo de jorro estavel. Segundo Passos e Mujumdar (2000) este comportamento esté atribuido a
duas diferentes intera¢des interparticula: a primeira associada ao baixo conteudo de liquido que
atuaria como lubrificante, facilitando a circulagdo das particulas e aumentando a queda de
pressdo; a segunda, associada a alta concentracdo de umidade no leito, acarretando na formacao
de pontes liquidas entre as particulas e, assim, dificultando a movimentagdo no leito.

Os resultados obtidos para a velocidade de jorro minimo também foram contraditérios,
principalmente quando empregado o glicerol. Schneider e Bridgwater (1993) observaram que a
Ujm aumentou com o aumento do contetdo de glicerol no leito até atingir um valor critico, a
partir do qual decresceu. Os autores Patel et alli (1986) e Bacelos et alli (2005) constataram que a
Ujm decresceu com o aumento de glicerol e, Passos e Mujumdar (2000) verificaram que, na faixa
de saturagdo, a Uj, aumentou com o aumento do conteudo de glicerol.

Patel et alli (1986) concluiram que a redug@o na Ujy, € resultante da presenga do liquido,
acarretando em dificuldades de deslizamento das particulas presentes na regido anular, devido a
formacdo de pontes liquidas. Portanto, uma maior quantidade de ar é direcionada para regido de
jorro, resultando em uma menor vazio de ar para manter o regime de jorro. Passos e Mujumdar
(2000), nao apresentaram justificativas para os resultados encontrados.

Para outras pastas e liquidos, varios autores observaram um decréscimo na U}, com o
aumento da concentracdo de umidade no leito (SPITZER NETO et alli, 2002; BACELOS et alli,
2005). Segundo BACELOS et alli (2005) este comportamento pode ser atribuido ao tipo de ponte
que se forma entre as particulas durante o processo: enquanto somente pontes liquidas foram
formadas com o glicerol, para pastas “reais”, foram formadas pontes de p6. Os autores
observaram que durante a secagem, a umidade presente no filme era muito proxima da presente
no po, indicando que a camada de revestimento é formada por um filme de pé e ndo por um
liquido.

Embora os resultados obtidos em diferentes pesquisas sejam aparentemente
contraditdrios, constata-se a influéncia da presenga da pasta na dindmica do leito de jorro. Em
muitos casos, tal presenca compromete a estabilidade do sistema levando ao colapso do leito.
Segundo Rocha e Taranto (2008), as principais conclusdes a respeito dos efeitos da introdugao de

pastas na fluidodinamica do leito sdo:
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- Existe uma vazao de alimentacdo critica, acima da qual as for¢as de coesdo sao
significativas;

- As forgas de coesdo dependem das propriedades da pasta e do inerte;

- Se as forcas de coesdao puderem ser negligenciadas, a vazdo de jorro minima
diminui com a alimentacdo da pasta (uma fina camada de pasta sob a superficie das particulas
melhora o deslizamento das mesmas, resultando em melhorias para o regime de jorro).

E importante ressaltar que além da pasta (caracteristicas fisicas e composi¢io quimica),
as caracteristicas fisicas das particulas, a geometria do leito e a carga de inertes também

influenciam os parametros fluidodindmicos do leito de jorro (ROCHA e TARANTO (2008).

3.3.2 Sistema sélido-liquido-gas e mecanismos de adesao

A partir das mudancas no comportamento fluidodindmico do leito e na eficiéncia da
secagem, empregando-se diferentes pastas e materiais inertes, verifica-se a necessidade de
investigar a relacdo entre as caracteristicas de superficie e o desempenho do processo. Em outras
palavras, a secagem de pastas/recobrimento de particulas € uma funcdo das caracteristicas de
molhabilidade e adesdo inerte-pasta-ar (ROCHA e TARANTO, 2008).

Segundo Freire e Oliveira (1992), as forcas de adesdo podem ser classificadas como: a)
forcas intermoleculares, ndo possuem importincia significativa no recobrimento, dentre as
possiveis forgas intermoleculares se destacam as de Van der Waals; b) forgas eletrostéticas,
sempre estdo presentes nos sistemas particulados e sdo produzidas pelo atrito entre as particulas e
as paredes do equipamento. A principal funcdo das forcas eletrostiticas € manter ou orientar as
particulas em uma ampla regido de contato, para que outros tipos de ligacdo se concretizem;
pontes liquidas, quando um liquido estd em contato com um sélido as forcas predominantes se
devem a tensdo superficial. Na situagdo em que apenas uma pequena quantidade de dgua é
adicionada, suficiente para a formacao de um filme, ndo h4 formacdo de pontes liquidas, mas
ocorre um aumento das forcas de adesdo. Com um pequeno aumento da quantidade de liquido,
ocorre a formacgao das pontes liquidas entre as particulas, aumentando ainda mais as forgas de
adesdo; c¢) pontes sélidas, a presenga de liquido somente € importante nos estigios iniciais da
operacdo de recobrimento, sendo necessdria a conversdo de pontes liquidas em estruturas

permanentes ou pontes sdlidas, que podem ocorrer pela cristalizacdo de materiais dissolvidos,
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endurecimento de ligantes, fusdo das particulas ou pontos de fusdo localizados, solidificacao de
materiais fundidos e rea¢do quimica.

A deposi¢do de revestimento sobre uma superficie sélida gera uma interface. As
caracteristicas deste novo sistema envolvem os conceitos de molhabilidade, espalhamento sobre o
sOlido e adesdo. A molhabilidade de um sélido por um liquido pode ser quantificada pelo angulo
de contato (0), em nivel macroscépico, obtido a partir do equilibrio entre as tensdes superficiais
do sistema sélido-liquido-gds (DECKER et alli, 1999; SOBCZAR e ASTHANA, 2000).

A determinacdo do angulo de contato € um dos métodos mais simples e utilizados para
determinagdo das tensdes superficiais, s6lido-vapor (ysy) e sélido-liquido (yg), em um sistema
solido-liquido-gas (VLADOIU et alli, 2008; ZHANG et alli, 2002). A determinacdo do angulo
de contato € facilmente realizada estabelecendo a tangente (dngulo) de uma gota séssil de liquido
em contato com a base de uma superficie sélida. A possibilidade de estimar a tensdo superficial
do sdlido a partir do angulo de contato estd embasada na Equacdo de Young (3.1). O angulo de
contato de uma gota de liquido com uma superficie sélida é definido a partir do equilibrio
mecanico desta gota frente a acdo das trés tensdes superficiais: sélido- vapor (ysy), sélido- liquido

(ys1) e liquido-vapor (yiy) (KWOK e NEUMANN, 1999).

Y1v.€08(0)= sy — Vsi 3.1

A equacdo de Young foi desenvolvida para superficies sélidas ideais: perfeitamente
lisas; quimicamente homogéneas; rigidas; insoldveis; ndo reativas (MARMUR, 1996). Na Figura
3.7 € representado o balanco das tensdes superficiais a partir do qual o angulo de contato é
determinado segundo a equacdo de Young. Quando a base da superficie sélida é receptiva ao
liquido o angulo de contato € inferior a 90°, indicando que o s6lido € molhado pelo liquido. Para
superficies ndo receptivas, o angulo de contato € superior a 90°, indicando que o liquido nao
molha bem o solido. Nas condig¢des limites, 6= 0° e 6= 180° a molhabilidade ¢ completa e nao ha
molhabilidade, respectivamente.

O efeito da molhabilidade pode ser quantificado, também, a partir do trabalho de adesao

(Waa), Equagdo (3.2).

Waa= mv. (1 + cos(0)) (3.2)
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Valores altos de trabalho de adesdo indicam um bom molhamento, enquanto que valores
baixos indicam baixo molhamento (NEUMANN e GOOD, 1979; SOBCZAR e¢ ASTHANA,
2000).

yiv

" sblido

Figura 3.7: Angulo de contato do sistema s6lido-liquido-gas.

A energia superficial do s6lido, também chamada de tensdo superficial do sélido, € uma
propriedade relacionada as forcas intermoleculares do sdlido. Quanto maior a forca
intermolecular, maior a energia de superficie do sélido e maior a receptividade de um liquido
pelo sélido. A tensdo superficial do s6lido pode ser determinada a partir de uma equacdo de
estado em conjunto com a equacido de Young. A equacdo de estado aproximada (3.3) é uma
modifica¢do da regra de combinacdo de Berthelot que é baseada na interacdo molecular de um

par de moléculas.
Vo= v+ Vsv 2.7 yse) €T (3.3)

Onde: Q= é uma constante.

Combinando a equacio (3.3) com a equacdo (3.1), temos:
COS(G): _1 +2( ’YSV/ ’YIV)O,S- e[_Q.(’Ylv_ ysv)Z] (3.4)

A partir da Equacdo (3.4) a tens@o superficial do sélido pode ser estimada através do
angulo de contato experimental e da tensdo superficial do liquido quando Q € conhecido. Para um
conjunto de y,, e 0, obtido em uma superficie sélida, as constantes Q e 7y, podem ser
determinadas pelo método dos minimos-quadrados (KWOK e NEUMANN, 1999). A Figura 3.8

apresenta curvas geradas a partir da Equacdo (3.4). Cada curva representa um valor constante de
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tensdo superficial solido-vapor. Assim, plotando-se o valor do dngulo de contato, obtido através
de um gonidmetro, e o valor da tensdo superficial liquido-vapor, é possivel determinar a tensao

superficial do s6lido (KWOK e NEUMANN, 1999).
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Figura 3.8: Grafico gerado a partir da equacao de Young que correlaciona a tensao

superficial do liquido com o angulo de contato para obtencao da energia superficial do sélido.

FONTE: KWOK e NEUMANN (1999).

3.4 Secagem de pastas em leito de jorro

Virios pesquisadores analisaram o processo de secagem de pastas em leito de jorro com
foco na fluidodinamica do leito e nos parametros operacionais relacionando-os aos parametros de
eficiéncia e qualidade de processo e de produto. Dentre os trabalhos nesse tema, pode-se citar:

Pham (1983) foi um dos primeiros pesquisadores a estudar as mudangas no
comportamento dindmico do leito de jorro frente a presenga de pastas. Durante o processo de
secagem de sangue bovino em leito de jorro cdnico, utilizando particulas de polipropileno,
visualizou a formacao de “zonas mortas” inexistentes em leitos secos. Constatou a existéncia de
uma vazdo de alimentagdo méxima, acima da qual ocorre instabilidade no leito apds um curto
periodo de processo, para cada conjunto de parametros operacionais. Desenvolveu um modelo

matematico para o processo de secagem, relacionando as condi¢des operacionais ao rendimento e



as propriedades do produto. O autor obteve pés com umidade final abaixo de 6% em base seca e
com qualidade compardvel ao processo spray-dryer.

Ré e Freire (1989) analisaram a secagem de sangue animal e de vdrias pastas de origem
vegetal (extratos de alcachofra, guarand, cascara sagrada, arnica do Brasil, pteridium),
termicamente sensiveis em leito de jorro cOnico-cilindrico utilizando particulas de polipropileno
como inertes. Com o objetivo de maximizar o rendimento da producdo de p6 de sangue animal e
minimizar a degradacdo térmica, os parametros operacionais (temperatura, agente de secagem,
vazdo do ar, massa de inertes e vazao de alimentacdo), foram avaliados. A partir da anélise dos
resultados, os autores concluiram que foi possivel determinar as condi¢cdes 6timas do processo
para a maxima producdo de p6 de sangue animal sem perdas na qualidade do produto. Em relagcao
aos extratos vegetais, concluiu-se que a técnica de secagem foi vidvel, resultando em pds com
caracteristicas organolépticas preservadas e com umidade apropriada para o uso farmacéutico.
Constatou-se, também, a influéncia das propriedades fisicas das pastas no tamanho das particulas
do produto: o sangue em poé apresentou distribuicdo de tamanho mais uniforme quando
comparado aos pds dos extratos vegetais, isto devido a alta concentracdo de resina presente nos
materiais de origem vegetal.

Schneider e Bridgwater (1989) investigaram a secagem de liquidos e pastas (dgua
destilada, solucdes de cloreto de sédio e suspensdes de alumina a diferentes concentragdes) em
leito de jorro conico-cilindrico empregando como inertes, esferas de vidro, esferas de resina
acrilica e cilindros de PVC. Para o processo em batelada, observou-se que a taxa de secagem
permaneceu constante até que aproximadamente toda a dgua fosse evaporada, a partir deste
ponto, constatou-se uma rapida queda deste fator. O filme aderido a superficie dos inertes ndo foi
removido, devido ao atrito, antes do periodo de queda na taxa de secagem. Para o processo
continuo, a umidade do ar de saida do leito pode ser ajustada a partir da taxa de alimentacdo da
pasta, todavia, préximo a condi¢@o de saturagdo o regime de jorro se tornou instavel.

Barret e Fane (1990) estudaram a secagem de materiais liquidos em leito de jorro com
alimentacdo na base, focando o trabalho nos fatores que comandam o processo (taxa de
evaporacao e taxa de remocao do filme). A taxa de secagem foi analisada através dos parametros
de transferéncia de calor, para tanto, a vazdo do ar e as temperaturas do ar e dos inertes foram
determinadas. A taxa de remoc¢do do filme foi analisada indiretamente pelo método que

determina a taxa de retencao de material no leito. Os autores concluiram que: para a secagem das
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pastas com alimentacdo na base, a transferéncia de calor e a secagem ocorrem
predominantemente na base do leito e na regido de jorro; a taxa de retencdo de material no leito
foi influenciada por todas as varidveis estudadas (vazdo de ar, temperatura de entrada do ar,
vazdo de alimentacdo e altura do leito); o emprego de uma placa defletora acima do jorro central
aumentou o atrito das particulas e consequentemente diminuiu a taxa de retencgao.

Cunha (1999) estudou a secagem de pastas e liquidos (4gua, ovo homogeneizado e
suspensdo de goma xantana a 1%) em leito de jorro cOnico-cilindrico empregando particulas de
vidro como inertes. Analisando os parametros fluidodindmicos em fung¢do da vazdo de
alimentacdo, o autor constatou que: para todas as suspensdes empregadas, conforme foi
aumentada a quantidade de pasta no leito, maior foi a vazdo de ar necessdria para manter o
regime estavel; houve um decréscimo na queda de pressdo estdvel com o aumento da vazao de
alimentacdo das pastas; para o ovo homogeneizado, houve variagdes significativas nos
pardmetros fluidodinamicos, alcan¢cando 30% para a Ujy, € 50% para a queda de pressdo de jorro
estdvel, quando comparado ao leito seco; os parametros fluidodinamicos foram afetados ndo s6
pela presenca mas também pela quantidade de pasta existente nos poros do leito.

Bacelos et alli (2004) analisaram a secagem de pasta de ovos e glicerol em leito de jorro
conico-cilindrico empregando esferas de vidro como inertes. A pasta de ovos foi adicionada ao
leito de forma continua a diferentes taxas de alimentacdo, enquanto o glicerol foi adicionado em
batelada. A velocidade de jorro minimo (Ujn), queda de pressdo de jorro minimo (APjy),
saturagdo da pasta e o teor de umidade do filme foram avaliados. Os resultados mostraram que
Uim € APj,, diminuiram com o aumento da saturagdo por glicerol, entretanto, a Uj, apresentou
comportamento oposto para a pasta de ovos. O teor de umidade do filme e a saturacdo da pasta
se mantiveram uniformes em véarios pontos do leito. Os autores concluiram que o tipo de pasta
pode afetar de diferentes maneiras o comportamento da Uj, como uma func¢io da saturagdo da
pasta.

Vieira et alli (2004) estudaram a influéncia da interacdo sélido-liquido em processos de
recobrimento e secagem de pastas em leito de jorro. Os sélidos analisados foram: poliestireno
(PS), polipropileno (PP), polietileno de baixa densidade (PEBD), placebo, ABS® e esferas de
vidro. Para cada sistema, sélido-suspensdo, foi determinado o respectivo angulo de contato (0)
através de um gonidometro. Concluiram que utilizando os inertes com altos valores de angulo de

contato com a suspensao, > 80° (PP, PEBD e PS), ndo ocorreu o recobrimento com a suspensao
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polimérica, pois ndo houve adesdo suficiente dos filmes sobre as mesmas. Para as demais
particulas estudadas, com angulos de contato inferiores a 80°, satisfatorios valores de eficiéncia
de recobrimento, até 90,37%, e crescimento relativo das particulas, de 0,97 a 2,79%, foram
obtidos.

Souza e Oliveira (2005) analisaram os efeitos da posicdo do bico atomizador e das
condi¢des operacionais no desempenho do processo (taxa de retengdo, recuperagdao do produto,
elutriacdo e eficiéncia térmica) e nas propriedades do produto (umidade, distribuicao de tamanho,
degradacdo de flavonoides e propriedades de fluxo), durante a secagem de Bauhinia forficata em
leito de jorro. Os parametros estudados foram: posi¢cdo do bico atomizador (topo ou base do leito
de jorro); temperatura do ar de entrada no leito (80 e 150 °C); vazao mdssica de alimentacdo do
extrato concentrado em relacdo a capacidade de evaporacao do secador (15 a 100%).

Os autores concluiram que a secagem de materiais com alta sensibilidade térmica e ricos
em aclcares e resinas, tais como, extrato de plantas medicinais é tecnicamente vidvel. O
fendomeno de adesdo, intrinsecamente relacionado com a degradacdo do produto, baixa
recuperagdo do produto e instabilidade do processo, torna-se um problema comum na secagem
destes materiais, porém, isto pode ser minimizado a partir da correta selecio das condigdes
operacionais e do equipamento como um todo.

As propriedades do produto e o desempenho do processo sdo dependentes das condi¢des
operacionais e da configuracdo do equipamento. As maiores taxas de retencdo foram obtidas
quando a atomizacdo se deu na base do leito. Nesta configuracdo, a taxa de retencdo aumentou
com o aumento da vazdo madssica de alimentagcdo do extrato concentrado em relacdo a capacidade
de evaporacdo do secador. O melhor desempenho do processo foi obtido quando se empregou
atomizacdo no topo do leito, acarretando em um processo estdvel e com baixo acimulo de
material. As condi¢des 6timas do processo foram: temperatura do ar de entrada= 150 °C; vazao
madssica de alimentacdo do extrato em relagdo a capacidade de evaporacdo do secador= 45%;
alimentacao no topo do leito de jorro.

Benali e Amazouz (2005) analisaram a eficiéncia energética da secagem de pastas de
amido vegetal e a qualidade do produto, em leito de jorro do tipo cOnico empregando particulas
inertes cibicas de Teflon®. As concentragdes de solidos das pastas variaram de 25% a 40%,
investigou-se a melhor posicao para o bico atomizador (base ou topo do leito), a temperatura do

ar de entrada variou de 140 °C a 240 °C enquanto que a temperatura da pasta variou de 10 °C a 15
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°C, particulas de Teflon® foram empregadas nos ensaios devido a alta capacidade de acimulo de
calor. A qualidade do produto (pd) foi avaliada a partir da variacdo da cor e da degradacdo do
amido, diretamente relacionado com a capacidade de absorcdo de dgua e caracteristicas de
mistura. Os autores concluiram que: a eficiéncia da secagem, como uma fun¢do (temperatura do
ar de entrada- temperatura do ar de saida) para uma dada vazao de alimentacdo e concentragdo de
sOlidos, aumentou com o aumento da diferenca de temperatura; a alta eficiéncia de secagem
resultou do rdpido e intenso movimento das particulas de Teflon®, da grande area de contato e da
diferenga de temperatura; a concentracdo de sélidos influenciou ligeiramente a eficiéncia
energética; a temperatura ambiente influenciou a temperatura das particulas; o consumo
especifico de energia aumentou com o aumento da diferenca de temperatura e da concentracdo de
sOlidos; a degradagdo do amido e alteracdo da cor permaneceram acima dos padrdes comerciais;
a eficiéncia energética de secagem chegou a 90 + 3%; o método de secagem apresentou-se vidvel
para a secagem de pastas de amido.

Rocha et alli (2009) analisaram o desempenho do recobrimento de particulas e da
secagem de liquidos/pastas em leito de jorro como uma funcao dos pardmetros de molhabilidade
e forca de adesdo em sistemas (sOlido-suspensdo-ar). Para cada sistema, foram determinados a
energia superficial do sélido, a tensdo superficial da suspensdo e o respectivo angulo de contato.
Foram utilizados quatro sélidos distintos (esferas de vidro, polipropileno (PP), poliestireno (PS) e
ABS®) e trés formulacdes de suspensdes poliméricas. Os autores concluiram que a forca de
adesdo entre a suspensdo e as particulas inertes foi determinante para a ocorréncia do processo de
recobrimento das particulas ou de secagem da suspensdo. Os materiais que apresentaram maior
energia de superficie possuem maior receptividade e maior capacidade de formacdo de camada
sobre sua superficie. Para o vidro e ABS®, ocorreu o recobrimento, pois 0s sistemas apresentaram
valores de angulo de contato inferiores a 70° e elevados valores de trabalho de adesdo. Os demais
sOlidos, com angulos de contatos superiores a 76° e baixos valores de trabalho de adesdo,
atuaram como inertes no processo de secagem das suspensdes. A efici€éncia do recobrimento e da
secagem foi maior quando a suspensdo utilizada apresentou baixo valor de tensdo superficial, o
que aumentou a adesdo da suspensao sobre a particula.

Dotto et alli (2011) relacionaram a influéncia da temperatura e da geometria do
equipamento a qualidade do produto (peso molecular, grau de desacetilacdo, diametro das

particulas do pé e colorac@o) e aos parametros recuperacdo do produto e massa retida no leito,
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durante o processo de secagem de quitosana em leito de jorro (cOnico cilindrico e base triangular-
retangular). A pasta foi seca a diferentes temperaturas (90, 100 e 110 °C) empregando pellets de
polietileno como inertes. Independente da temperatura ou geometria do leito, o grau de
desacetilacdo nao foi afetado, mantendo-se na ordem de aproximadamente 85%, a umidade final
do pd se manteve nos padrdes comerciais, faixa de 10%. Os autores observaram que o aumento
da temperatura implicou na diminui¢do da recupera¢do do pd e no aumento da massa retida no
leito, do didmetro das particulas de pd, do peso molecular e do escurecimento do produto,
indicando que as temperaturas de 100 e 110 °C causaram a polimerizagdo da quitosana. A
secagem em leito com base triangular-retangular produziu pds finos, os maiores valores de

recuperagdo do produto e os menores valores de massa retida no leito.

3.4.1 Secagem de polpa de frutas e de leite

Ochoa-Martinez et alli (1993) estudaram a secagem de leite desnatado e leite integral
ndo homogeneizado em leito de jorro, empregando como inertes esferas de polipropileno (d,= 3,9
mm). Observaram que durante a secagem do leite desnatado, o mesmo se manteve aderido a
superficie das particulas ndo ocorrendo o desprendimento do p6. Em contrapartida, para o leite
niao homogeneizado integral o processo de secagem foi bem sucedido com fécil liberagdo do po.
Experimentos utilizando solucdes de caseina e lactose a diferentes concentracdes demonstraram
que somente quando as solugdes de caseina e lactose foram individualmente submetidas ao
processo de secagem, ocorreu o desprendimento do pd, contudo, mais facilmente para a caseina.
Analises por microscopia eletronica de varredura sugeriram que a gordura presente no leite
integral foi o fator determinante para liberagdo da estrutura do material aderido a superficie dos
inertes. As propriedades funcionais do leite integral em pd obtido em leite de jorro se
compararam as do leite integral em po obtido via spray dryer.

Ramos et alli (1997) estudaram a secagem de diferentes polpas de frutas em leito de
jorro em funcdo da eficiéncia da producgdo de pé (&) e qualidade do produto. Empregou-se 2,5 kg
de particulas inertes de poliestireno de baixa densidade e para alimentacdo da polpa (50 g),
utilizou-se uma seringa. Os ensaios de secagem foram conduzidos a uma vazdao de ar de 0,0245
m’/s e temperatura do ar de entrada de 60 °C. A eficiéncia de producio de pé variou em uma

faixa de 8,11 a 71,95 % e a umidade do p6 de 4,5 a 5,7% b.u. sob mesmas condi¢des
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operacionais: umbu (Spondias tuberosa), &= 63,5%; caja (Spondia lutea), &= 71,95%; caji-manga
(Spondias dulcis), &= 19,75%; pinha (Armona squamosa), &= 8,11%; seriguela (Spondia
pupurea), &= 26,51%; manga (Mangifera indica), &= 37,5%. Os autores concluiram que embora
todos os ensaios de secagem tenham sido realizados sob condicdes operacionais fixas, a variacao
da eficiéncia indicou a grande influéncia da composi¢do quimica das polpas no desempenho do
processo.

Cunha et alli (2006) estudaram a influéncia das varidveis operacionais na secagem de
polpa de manga em leito de jorro fluidizado bidimensional. Neste trabalho, esferas de vidro (dy=
3,8 mm, M= 2,8 kg) foram utilizadas como inertes durante os ensaios de secagem em um leito
com a seguinte geometria: espessura de 0,05 m; largura de 0,32 m; na base do equipamento,
orificio de entrada do ar para regido de jorro de 0,05 x 0,05 m e a remanescente drea utilizada
para passagem de ar para a regido anular; angulo de inclinag¢do da base de 45°; altura do leito de
0,5 m.

Inicialmente, avaliou-se o efeito da concentragcdo de acglcares na estabilidade
fluidodindmica empregando solugdes com diferentes concentragdes de sacarose. Observou-se que
o aumento da vazdo de alimentacdo das solucdes resultou no decréscimo do tempo de
estabilidade fluidodinamica, assim como, o aumento na concentracao de acucares. Constatou-se
o efeito negativo deste tipico constituinte de polpas de fruta, devido ao efeito de adesdo a
superficie dos inertes e paredes do leito durante os processos de secagem.

Com o intuito de evitar o colapso do leito, o estudo de secagem de polpa de manga se
deu por alimentacdo intermitente. O tempo de alimentacdo correspondeu a andlise visual do
decréscimo da velocidade de circulagdo das particulas na regido anular. Apés a normalizacdo do
regime fluidodindmico, devido a secagem e desprendimento do material aderido aos inertes, a
alimentacdo era retomada. As varidveis operacionais estudadas foram: temperatura do ar de
entrada (55 a 75 °C); vazdo de alimentacdo da polpa (0,5 a 2,5 g/min); vazdo de ar para regido de
jorro (15,0 a 16,4 L/s); vazao de ar para regido anular (22,6 a 24,1 L/s). Os autores constataram
que a eficiéncia da producdo de p6 variou entre 26,7 e 75%, sendo que o aumento da eficiéncia
foi associado a baixa vazdo de ar para regido de jorro, alta temperatura do ar de entrada e alta
razdo (massa alimentada/tempo de secagem). A partir de andlise estatistica, observou-se que a

temperatura foi a varidvel que mais influenciou o processo de secagem de polpa de manga. A alta
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temperatura de processo resultou na maior eficiéncia de producdo de pd e retencdo de
carotenoides, bem como, diminui¢do da mudancga de cor e umidade do po6.

Tonon (2009) estudou o processo de secagem de suco de agai em spray drying
(capacidade de secagem do equipamento de 1 kg de dgua/h). Avaliou-se a influéncia das
condig¢des operacionais do processo (temperatura do ar de secagem, 138 a 202 °C; vazao madssica
de alimentacdo, 5 a 25 g/min; concentracdo de agente carreador maltodextrina 10DE, 10 a 30%),
sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos pds (umidade, higroscopicidade e retencdo de
antocianinas) e rendimento do processo. Definidas as condi¢cdes operacionais otimizadas
(temperatura do ar de secagem= 140 °C, vazdo mdssica de alimentacdo= 15 g/min e 6% de agente
carreador), quatro diferentes tipos de agentes carreadores foram testados: maltodextrina 10DE,
maltodextrina 20DE, goma ardbica e fécula de mandioca. Os pds obtidos foram analisados em
relacdo as seguintes propriedades: umidade; atividade de d4gua; densidade; porosidade;
solubilidade; molhabilidade; distribui¢do do tamanho de particulas; morfologia; cor; polifendis
totais; concentracdo de antocianinas; atividade antioxidante. Verificou-se que os pés produzidos
com maltodextrina 20DE e com goma ardbica apresentaram maiores valores de umidade e
atividade de dgua, e menor tamanho de particulas, enquanto que os pds produzidos com fécula de
mandioca apresentaram menor solubilidade e porosidade e maior densidade aparente e
molhabilidade, maior didmetro médio e maior perda de polifendis e antocianinas durante o
processo de secagem.

Rocha et alli (2011) avaliaram a secagem de polpa de frutas tropicais em leito de jorro,
analisando os efeitos da composi¢@o das polpas na fluidodindmica e desempenho do processo e, o
desenvolvimento de formula¢des de novos produtos a partir de mistura de polpas com variadas
composi¢des. Verificou-se que altas concentracoes de amido e lipidios favoreceram a
estabilidade fluidodindmica e a alta eficiéncia de produ¢do de pd, enquanto altas concentragdes
de agucares redutores ocasionaram comportamentos opostos. A eficiéncia da produgio de pé foi
relacionada com a composicdo da polpa por meio de modelo estatistico. Os resultados do
desempenho da secagem, fluidodinamica e testes sensoriais de iogurtes enriquecidos com os pds
revelaram promissor potencial de producdo de pds de alta qualidade em leito de jorro,
controlando a composic@o das polpas e misturas alimentadas ao leito.

Segundo Bhandari et alli (1997) e Tonon (2009) a pegajosidade dos produtos ricos em

acucares e dcidos estd diretamente relacionada a presenca de acticares de baixo peso molecular
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(glicose, frutose, sacarose, etc.), e de dcidos organicos (mélico, citrico, tartdrico, etc.), que
usualmente constituem mais de 90% dos sélidos presentes nos sucos e polpas de frutas. E
importante destacar que durante a atomizagao das pastas, a rapida remog¢ao de umidade resulta na
formacgdo de pés completamente amorfos, ou ainda em pds com algumas regides microcristalinas
dispersas no material amorfo. Os aclicares e dcidos presentes nos sucos e polpas possuem uma
baixa temperatura de transi¢cdo vitrea e alta higroscopicidade em seu estado amorfo, o que implica
em uma rapida perda da capacidade de escoamento do p6 em conteidos de umidade mais
elevados (ROOS e KAREL, 1991). De acordo com Bhandari e Howes (2000) a temperatura de
transicdo vitrea dos sucos e polpa de frutas ricos em acticar € tdo baixa que a secagem destas
pastas in natura se torna economicamente invidvel. Destaca-se, portanto, a necessidade da adicao
de adjuvantes com alto peso molecular e alta temperatura de transicao vitrea a este tipo de pastas.

Ferrari et alli (2012) analisaram os efeitos das condicdes operacionais nas caracteristicas
fisico-quimicas do p6 de amora preta obtido por secagem em spray dryer (capacidade de
secagem do equipamento de 1 kg de dgua/h). Os experimentos foram conduzidos sob as seguintes
condi¢des: Wy = 1,36x 10 kg/s; vazao do ar de secagem (Wy)= 35 m3/h; T. entre 140 e 180 °C;
concentracdo de maltodextrina entre 5 e 25 g por 100 g de polpa de amora (m/m). O objetivo do
estudo foi analisar os efeitos da temperatura do ar de entrada e concentracdo de adjuvante na
umidade do pd, higroscopicidade, concentracdo de antocianinas, coloracdo, morfologia e
didmetro das particulas. Concluiu-se que altas temperaturas de entrada do ar aumentaram
significantivamente a higroscopicidade do pd, diminuiram a U,s € acarretaram na formacgdo de
particulas grandes e com superficies lisas. Os pds obtidos com altas concentragdes de
maltodextrina apresentaram uma menor higroscopicidade, coloracdo vermelha menos intensa e
menores valores de Up. A concentracdo de antocianinas foi afetada principalmente pela
temperatura do ar de entrada, devido a sua susceptibilidade ao calor. As melhores condi¢des
operacionais para o processo de secagem foram 7. entre 140 e 150 °C e concentracido de

maltodextrina entre 5 € 7%.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo constam os materiais € métodos empregados nas atividades de pesquisa
realizadas no Laboratério de Fluidodinamica e Secagem (LFS) - UNICAMP e no Chemical and
Biological Engineering Department (CHBE) - The University of British Columbia - UBC. Em
alguns casos a metodologia e/ou material utilizado para uma determinada andlise ndao foi a
mesma nas duas institui¢des (devido a disponibilidade dos equipamentos e/ou procedimentos
adotados pelos laboratdrios de suporte), portanto, uma nota especial serd apresentada destacando
o método e/ou material e a institui¢do, quando for o caso.

As principais etapas desenvolvidas no Laboratério de Fluidodinamica e Secagem (LFS),
empregando como equipamento de secagem o leito de jorro conico-cilindrico foram: analise do
processo de secagem em termos de eficiéncia de producio de po e preservagdo da concentracao
de antocianinas a partir do estudo da influéncia das varidveis operacionais do processo usando
andlise estatistica; estudo da influéncia da composicdo das pastas no desempenho do processo de
secagem; caracterizacao fisico-quimica do p6 (obtido a partir da formulacio correspondente ao
melhor resultado de desempenho do processo); analise geral do processo de secagem em leito de
jorro conico-cilindrico.

As principais etapas da pesquisa desenvolvidas no Chemical and Biological Engineering
Department (CHBE) foram: projeto e construcdo do leito de jorro retangular com dupla fenda,
montagem da linha de secagem (tubulagdes, isolamento térmico, instalacdo dos transdutores,
termopares, valvulas, software, linha de alimentacdo das pastas, etc.); emprego do equipamento
em ensaios de secagem de pastas com o intuito de averiguar a viabilidade de ampliacdo de escala

do processo.

4.1 Caracterizacao fisica dos inertes e pastas

4.1.1 Inertes

A escolha das particulas a serem empregadas como inerte nos experimentos de secagem

se baseou nos parametros de molhabilidade e adesdo, nas suas caracteristicas fisicas, e nas

interacdes com o alimento. Embasado na literatura, empregou-se poliestireno (PS), polipropileno
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(PP), polietileno de baixa densidade (PEBD), policloreto de vinila (PVC) e polietileno de alta
densidade (PEAD) (KWOK e NEUMANN, 1999; VIEIRA et alli, 2004).

A Figura 4.1 apresenta imagens dos inertes empregados nos ensaios de secagem. Os
mesmos foram caracterizados pelas seguintes propriedades: granulometria, esfericidade,
densidade real, densidade bulk, porosidade do leito fixo.

Para determinacdo da distribuicdo de tamanhos e do didmetro médio das particulas
(PEBD e PP) foi utilizada andlise granulométrica em peneiras da série Tyler com tempo de
vibragao de 20 minutos, conforme especificagdo do equipamento Produtest, Brasil. O didmetro

médio (d,) foi calculado a partir da defini¢do de Sauter. Equagao (4.1).
dy=1.(3(AX/Dy))" 4.1)

Onde: Ax= fracdo madssica retida na peneira; D, = média dos didmetros das aberturas das
peneiras superior e inferior (mm).

Para determinar o didmetro médio dos inertes PVC, PS e PEAD, empregou-se um
paquimetro (Paquimetro Digital da marca Mitutoyo, Brasil). Foram realizadas duas medidas em
40 particulas sendo que o valor do (dp) adotado correspondeu a média das mesmas.

A densidade real das particulas (pea), definida como a razdo entre a massa da particula e
o volume que a estrutura dessa massa ocupa, excluindo os seus poros, foi determinada por
picnometria a gas Hélio usando o equipamento Accupyc 1330 da marca Micromeritics, USA.

A densidade bulk (ppux) foi determinada pela razdo entre a massa de particulas e o
volume que as mesmas ocupam em um recipiente graduado, quando em arranjo normal. Como
em outros trabalhos, foram realizadas 10 medidas nessa determinacdo, sendo adotada a média
como o valor da densidade bulk (DONIDA, 2004; MARQUES, 2007).

A porosidade do leito fixo (&) € determinada a partir da densidade bulk e da densidade
aparente das particulas. Entretanto, a porosidade das particulas empregadas nesta pesquisa é
muito baixa, o que permite assumir que a densidade real e aparente ndo apresentam diferencas
significativas. Portanto, utilizaram-se os valores de densidade real na determinacdo da ey,

Equacao (4.2).

€= 1- (Pbulk/Preal) 4.2)
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(A) PP (B) PEBD

(C) PS

(D) PEAD (E) PVC

Figura 4.1. Imagens das particulas empregadas nos ensaios de secagem: (A) polipropileno; (B)
polietileno de baixa densidade; (C) poliestireno; (D) polietileno de alta densidade; (E) policloreto

de vinila.
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A esfericidade das particulas (@) foi determinada pelo método de Pecanha e Massarani
(1986), que a define como a razdo entre o maior didmetro inscrito (d..) € o menor didmetro
circunscrito (dic) na drea projetada da particula em um plano estdvel, Equacdo (4.3). A
esfericidade das particulas foi determinada por projecdo aleatéria de 40 particulas, sendo

considerado o valor da esfericidade média obtida.

®= dic/dee (4.3)

4.1.2 Pastas

Segundo Freire e Oliveira (1992), reologicamente, as pastas podem ser consideradas
como sendo um sistema solido-liquido constituido de particulas microscopicas e ou coloidais
dispersas em um meio liquido. Compreendem um grande nimero de materiais em diferentes
formas fisicas, como: pastas duras (tortas de filtracdo e precipitados); pastas fofas (pastas de
amido e polpas em geral); emulsdes (leite integral e maionese); suspensoes (leite de cal, soro do
leite, suspensdes aquosas de hidréxido de aluminio); solucdes (agucar em dgua, sangue,
salmoura) (STRUMILO et alli, 1983). Portanto, no presente trabalho foi considerado como
sendo pastas alimenticias o leite reconstituido, a polpa de amora in natura e a mistura leite
reconstituido-polpa de amora preta (modificada ou ndo). As caracteristicas fisicas analisadas

foram: densidade, concentracdo de sélidos, tensdo superficial e reologia.

4.1.2.1 Preparagdo e caracterizagdo fisicas das pastas (LFS)

A polpa de amora preta in natura foi obtida a partir de frutas congeladas da marca
DeMarchi (DeMarchi, Jundiai, Sdo Paulo), seguindo o procedimento: descongelamento das
amoras, trituracdo das frutas, prensagem empregando filtro de pano, homogeneizacdo e
congelamento a -18 °C. A polpa ndo foi submetida a tratamento enzimatico, sendo diretamente
congelada. O periodo de armazenamento variou de 3 a 11 meses.

Empregou-se leite reconstituido como adjuvante nos processos de secagem com intuito
de aumentar a concentracdo de sélidos (diminuindo o conteido de dgua a ser evaporado) e

melhorar o desempenho do processo.
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O leite em p6 reconstituido foi obtido misturando o leite em pé da marca Nestlé® (leite
em p6 Ninho®) e dgua até completa homogeneizagcdo. Denomina-se neste trabalho leite em pé
reconstituido altamente concentrado (para 100 g): 50 g de leite em p6: 50 g de 4gua. Denomina-
se leite em po reconstituido (para 100 g): 20 g de leite em p6: 80 g de dgua.

As pastas leite-polpa de amora foram obtidas a partir da mistura (polpa de amora in
natura + leite reconstituido altamente concentrado), a diferentes razdes volumétricas.

As pastas modificadas foram obtidas a partir da adi¢do de ajuvantes a pasta leite-polpa
de amora (25%: 75% (V/V)) e de maltodextrina a polpa de amora in natura. Os adjuvantes
utilizados foram a caseina, o 6leo de palma refinado e a maltodextrina MOR-REX® 1910 (9<DE
<12, Corn Products, Mogi-Guagu, Brasil). E importante ressaltar que tais pastas foram
caracterizadas apenas em relacdo a concentragdo de solidos.

A densidade das pastas (ppasa) foi determinada através do método de picnometria
liquida, utilizando picndmetros de 25 mL. A tensdo superficial das pastas (y}y) foi medida pelo
tensidmetro automdtico de Du Noiily marca Sigma 701, KSB Instruments®, Finlandia, utilizando
o método da placa Wihelmy. A tensdo superficial foi determinada através de sucessivas medidas
da forca requerida para romper um filme liquido da suspensdo formado na placa.

A reologia de cada pasta foi determinada através da curva pseudo-reoldgica obtida em
um redmetro capilar. A metodologia consiste em medir diferentes vazdes da suspensdo em
escoamento laminar no capilar e as respectivas quedas de pressdo. Através da Equacdo (4.4) é
determinada a tensdo de cisalhamento (t), e através da Equagdo (4.5), a pseudo taxa de

deformacao ().
=d.AP/A.Z (4.4)
v=8.0/d. 4.5)
Onde: d.= diametro do tubo capilar; AP= queda de pressdo; Z= comprimento do tubo
capilar; v= velocidade do fluido no capilar. A partir dos valores obtidos das EquacOes (4.4) e

(4.5), a curva pseudo-reoldgica € construida de acordo com a Equacio (4.6).

Ln(t)= Ln(k) + n’.Ln(y) (4.6)
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Se o grafico gerado for uma reta, a suspensdo é caracterizada como um fluido
Newtoniano ou ndo Newtoniano seguindo o modelo Lei da Poténcia. Quando n/:l, o fluido €
Newtoniano e, quando n/;él, o modelo reoldgico ¢ o Lei da Poténcia. Se n>1 o fluido é
classificado como dilatante, e se n’<1, ¢ classificado como pseudoplético. Segundo Bird et alli
(1960), os parametros reoldgicos do modelo Lei da Poténcia, quais sejam os indices de
consisténcia, m, e de comportamento, n, sdo obtidos a partir dos coeficientes linear e angular da

regressdo por meio das Equacdes (4.7) e (4.8), chamadas de Equacdes de Rabinowischt.

n=n’ 4.7)

k= m.((3.n+1)/4.n)" (4.8)

4.1.2.2 Preparacado das pastas (CHBE)

Duas pastas foram utilizadas nos ensaios de secagem em leito de jorro retangular com
dupla fenda, leite reconstituido e leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)). A polpa de amora
preta in natura foi obtida a partir de frutas congeladas da marca Bremner’s (Bremner Foods,
Delta, Canadd), seguindo o procedimento: descongelamento das amoras, trituracdo das frutas,
peneiramento da polpa, filtracdo, homogeneizagdo e congelamento. A polpa ndo foi submetida a
tratamento enzimatico, sendo diretamente congelada a -20 °C. O periodo de armazenamento
variou de 1 a 3 meses. A pasta leite-polpa de amora foi obtida pela mistura (25% leite
reconstitutido altamente concentrado: 75% polpa de amora in natura (m/m)).

Durante a realizacdo dos testes preliminares, além das pastas acima citadas, empregou-se
dgua a temperatura ambiente com o intuito de avaliar o comportamento dindmico do leito de jorro
retangular com dupla fenda em funcdo da umidificagdo do leito. A Figura 4.2 apresenta as

imagens da amora preta congelada e da polpa de amora in natura.
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(B)

Figura 4.2. (A) amora preta congelada da marca Bremner’s e (B) polpa de amora in natura.

4.2 Caracterizacao fisico-quimica das pastas e do pé

4.2.1 Caracterizagdes quimicas

CaracterizacOes das pastas e pés obtidos no LFS: a determinacdo da acidez titulavel

(neutralizagc@o pelo hidréxido de sédio na presenca de indicador fenolftaleina até o ponto de
equivaléncia) seguiu a metodologia 33.2.06 (AOAC, 1995). Os actcares redutores foram
quantificados a partir do Método 4.13.2 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1976). A determinagao
do °Brix (solidos soluveis) foi feita através da leitura direta em refratometro digital marca Leica,
modelo AR 200, sendo aparelho calibrado com dgua destilada e temperatura corrigida para 20 °C,
Método 010/1V (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

A determinacdo das cinzas fundamenta-se na perda de massa ocorrida quando a amostra
€ incinerada a 550 °C, com destrui¢cdo da matéria organica, sem apreciavel decomposi¢do dos
constituintes do residuo mineral, Método 33.2.10 (AOAC, 1995). Os lipidios presentes nas pastas
e no p6 foram quantificados pelo método de Bligh e Dyer, extracdo de gordura a frio, utilizando
uma mistura de trés solventes, cloroférmio-metanol-dgua (BLIGH e DYER,1959).

O pH foi mensurado em potenciometro previamente calibrado, Método 017/IV
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). As proteinas foram determinadas avaliando-se o
nitrogénio total da amostra pelo método Kjeldahl. Neste método, determina-se o nitrogénio

contido na matéria organica incluindo o nitrogé€nio proteico propriamente dito e outros compostos
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nitrogenados ndo proteicos, tais como: amidas, lecitina, aminas, aminodcidos, nitrilas. Neste caso
o resultado € apresentado como proteina bruta ou total (AOAC, 1995).

Caracterizagdes das pastas e pds obtidos no CHBE: os agtcares redutores foram

quantificados a partir do Método 968.28. O °Brix (s6lidos soliveis) foi determinado através da
leitura direta em refratdmetro digital, Método 68-60. O pH foi mensurado em potencidmetro
previamente calibrado, Método 981.12. As proteinas foram determinadas seguindo o Método
991.20. Os lipidios foram quantificados através da hidrdlise acida, Método 933.05 (AOAC,
1995).

4.2.2 Antocianinas

CaracterizacOes realizadas no LFS: devido as etapas de preparacdo das pastas e o

subsequente processo de secagem, torna-se importante avaliar a degradacdo deste flavonoide
frente ao tratamento térmico imposto, bem como analisar os efeitos das interagdes matriz
alimenticia-antocianinas. A concentracdo de antocianinas totais (Cyp) foi determinada a partir do
método pH-unico e pH-diferencial, adaptados de Fuleki e Francis (1968a,1968b),
respectivamente. Como ndo se constatou diferenga significativa nos valores obtidos, optou-se por
adotar o método pH-tinico, devido a sua menor complexidade.

A extracdo das antocianinas (pasta ou pd) foi realizada seguindo o procedimento:
pesagem das amostras (2 a 5 g); adicdo de 25 mL de solucdo extratora, etanol e HCI 1,5N (85: 15
(V/V)); armazenagem (24 h, 4 °C, auséncia de luz); filtragem em papel Whatman n° 1; lavagem
da torta e papel filtro com solugdo extratora para maxima remog¢do das antocianinas; disposi¢ao
do filtrado em baldo volumétrico de 50 mL para a pasta ¢ 75 mL para o po, completando o
volume com a solugdo extratora (formando-se, assim, o extrato).

O método do pH-unico consistiu na transferéncia de uma aliquota (500 puL) do extrato
para balao volumétrico de 10 mL, completando o volume com a solugdo extratora. O extrato
diluido foi armazenado ao abrigo da luz por 2 horas, efetuando-se em seguida a leitura em
comprimentos de onda de 535 nm e 700 nm (espectrofotdmetro UV-Vis, Varian, Gary 1G, USA).
A concentracdo de antocianinas totais, método do pH-unico, foi determinada a partir da Equacgao

(4.9).
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Cant. (mg/100 g amostra)= (A.Vex:. Vair. 1000)/(Vayi. m,. EL L, (4.9)

Onde: A= absorbancia= (As3s — A700)pu 1,05 Vex= volume do extrato; Vg;= volume do
extrato diluido; V,;= volume da aliquota; m,= massa da amostra; E112/1°n= coeficiente médio de
extingdo (982); 100= fator de corre¢do para que o resultado seja expresso em 100 g de amostra;
10= constante para correcio do coeficiente de extingdo para expressar o resultado em mg/100g de
amostra.

Caracterizagdes realizadas no CHBE: a concentracdo de antocianinas foi determinada

usando HPLC , conforme o método descrito em (BAIJ et alli,1983).

4.2.3 Umidade do p6 e da pasta

CaracterizacOes realizadas no LFS: a umidade do p6 (Ups) foi determinada a partir da
secagem das amostras em estufa a vidcuo de 20 inHg por 24 horas a 70 °C. Devido a baixa
producdo de pdé em determinadas condigdes operacionais, a umidade foi determinada
empregando-se 1 g de amostra, em duplicata. A concentracdo de sélidos das pastas (Cy) foi
determinada a partir da secagem de amostras de 3 g em estufa a (103 + 2 °C) até peso constante,
em triplicata.

CaracterizacOes realizadas no CHBE: a umidade dos pds foi determinada a partir da

secagem das amostras de 1 g em estufa com ventilagdo forcada a 80 °C até peso constante, em
duplicata. A concentragdo de solidos das pastas foi determinada a partir da secagem de amostras

de 3 g em estufa com ventilagc@o forcada a (105 £ 1,5 °C) até peso constante em triplicata.

4.2.4 Granulometria do p6

A granulometria do p6 foi determinada através do equipamento Mastersizer S (Malvern,
Inglaterra), especifico para anélise da distribuicdo do tamanho de particulas na faixa de 0,05 um
até 900 um. A técnica consiste no espalhamento do laser de comprimento de onda de 488 nm
pelas particulas da amostra, sendo o tamanho inversamente proporcional ao desvio do angulo da

luz espalhada.
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4.2.5 Instantaneizagao

Refere-se ao processo de dispersdo do p6 em liquido, seguindo as etapas de: embebicao
(penetracdo do liquido para o interior da estrutura porosa), imergibilidade das particulas ou
porcdes de pé no liquido, dispersabilidade das particulas no liquido e solubilidade (dissolucdo das
particulas soliveis no liquido) (SCHUBERT, 1993).

O tempo de instantaneizacido (fins.), tempo requerido para a submersdo de todas as
particulas apdés serem colocadas sobre a superficie de um liquido, foi determinado pelo método
descrito em Martins (2006). O método consiste na determinacdo do tempo necessdrio para
submergir 3,5 g de amostra em 77 mL de 4gua, a temperatura de 25 °C. A Figura 4.3 apresenta o

esquema do equipamento para a determinagdo do tempo de instantaneizacao.

(a) Antes do contato péfigua: t< 0 (b) Depois do contato pélagua: t>0

Scm
~——4 ¢m—— [|amina de aluminio mével

: ®
1 L -
ﬂ\ ..ar. s B
pino de retemc/ < JoguLy

14,5¢cm

Figura 4.3: Esquema do equipamento utilizado para a determinagdo do tempo de instantaneizacao
dos pos.

FONTE: MARTINS (2006).
4.2.6 Microscopia eletronica de varredura
Imagens do leite-polpa de amora em po foram obtidas através do microscopio eletronico
de varredura (MEV) (modelo LEO 4401, LEO Electron Microscopy, Inglaterra), com o objetivo

de analisar o produto em termos de formacao, uniformidade e caracteristicas da superficie de suas

particulas.
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4.2.7 Reconstitui¢dao do po e teste preliminar de armazenamento do p6

O p6 foi reconstituido conforme descrito no Método 452/IV, especifico para leite em pd
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Apds o processo de secagem, o leite-amora em po proveniente da melhor condicdo
operacional foi armazenado por um periodo de aproximadamente 140 dias a temperatura
ambiente em uma lata tipica de armazenamento de leite em pd. Estd lata, por sua vez, foi
acomodada em um armadrio do laboratério sem a incidéncia de luz. O propdsito foi simular a
estocagem comum em uma residéncia apds a abertura da embalagem do produto. Durante este
periodo foram realizadas andlises de concentracdo de antocianinas (a cada 15 dias,
aproximadamente) com intuito de estudar o efeito do armazenamento do produto tendo como

parametro a degradacgdo deste flavonoide. A temperatura e a umidade relativa do ambiente foram

monitoradas durante o periodo de teste.

4.3 Angulo de repouso

O angulo de repouso das particulas inertes foi determinado pelo método do tambor
rotatério, utilizando o equipamento Solids Study Handling Bench, marca Armfield England.

Foram realizadas 10 medidas para cada analise.

4.4 Caracterizacao do sistema sélido-suspensao-ar

Como exposto previamente, um dos objetivos deste trabalho foi verificar a influéncia
das caracteristicas de superficie no desempenho do processo de secagem. Para tanto, o angulo de
contato do sistema solido-pasta-ar foi determinado utilizando o gonidmetro (Tentec Contact
Angle Meter, USA). Nesse equipamento, uma gota de liquido é depositada sobre a superficie de
uma lamina do sélido a ser utilizado como inerte e sua imagem € projetada em um plano
devidamente graduado, e a partir desta imagem o angulo de contato € medido com um

transferidor.
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Relacionando o valor medido de dngulo de contato e tensdo superficial da suspensdo, o
trabalho de adesdo, Equacdo (3.2), e a energia superficial do sélido pelo método grafico (KWOK
e NEUMANN, 1999), foram estimados.

4.5 Sistemas experimentais

4.5.1 Sistema experimental (LFS) — leito de jorro conico-cilindrico

Os ensaios de secagem foram conduzidos em leito de jorro do tipo cOnico-cilindrico
construido em acrilico Plexiglas®, com as seguintes dimensdes: didmetro do leito de 20 cm, altura
da coluna cilindrica de 30 cm, altura da base conica de 17 cm, didmetro do orificio de entrada do
ar de 3 cm e angulo de inclinacio da base conica de 60°. Na parte superior do leito de jorro estd
conectado um ciclone Lapple em ago inox.

No leito de jorro, dois pontos de tomada de pressao (localizados 17 cm acima e 5,5 cm
abaixo do orificio de entrada de ar no leito), estdo conectados a um transdutor diferencial de
pressdo por meio de mangueiras com comprimento de 66 cm. A Figura 4.4 mostra o esquema do
sistema experimental, disponivel no Laboratério de Fluidodinamica e Secagem da Faculdade de
Engenharia Quimica — UNICAMP.

O conjunto soprador (IBRAM modelo CR-10 com 7,5 cv poténcia), inversor de
frequencia, trocador de calor e aquecedor elétrico (constituido de trés resisténcias com poténcia
total de 1220 W) com controlador de temperatura, produzem a vazdo de ar de jorro na
temperatura do processo. O leito de silica gel foi utilizado para absorver parte da umidade do ar
que passa pela tubulacdo de aco galvanizado de 53,2 mm de didmetro interno.

O processo foi monitorado através do uso de instrumentos como termohigrometros (Cole
Parmer, com faixa de medida de 0,5 a 100% para umidade relativa e temperatura de 10 a 90 °C,
precisao de +1,5% e = 0,2 °C respectivamente), e termopar de cobre-constantan ligado ao
controlador de temperatura. A vazao do ar foi controlada por um inversor de frequéncia (WEG,
modelo CFW 08). O bico atomizador de duplo fluido, localizado no topo do leito de jorro, foi
alimentado com ar proveniente da linha de ar comprimido (compressor PRIMAX modelo 40V 10
com 10 cv poténcia, deslocamento de 0,01833 m’/s e pressdo méaxima de 12,3)(103 cm de H>0O).

A pasta foi enviada ao bico atomizador através de uma bomba peristiltica (Masterflex, modelo
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L/S 7523-20, USA, com capacidade de 2 a 130 mL/min). Para os processos com alimentacdo
gotejante a pasta foi simplesmente gotejada, a partir da extremidade da mangueira (didmetro

interno da mangueira de 1,6 mm), sobre a fonte de particulas inertes em regime de jorro estavel.

Figura 4.4: Esquema experimental do leito de jorro conico-cilindrico. (1) soprador; (2) trocador
de calor casco e tubos; (3) tomada de pressao estética; (4) tomada de pressdo na placa de orificio;
(5) leito de silica gel; (6) aquecedor; (7) leito de jorro cOnico-cilindrico; (8) linha de alimentacao
da pasta (atomizag@o ou gotejamento); (9) ciclone Lapple; (10) bomba peristéltica; (11) pasta; (12
e 13) transdutores diferenciais; (14) transdutor absoluto; (15) sistema de aquisi¢do de dados; (16)

microcomputador; (17, 18 e 19) termohigrometros; (20) inversor de frequéncia; (21) linha de ar

comprimido.

O sistema de aquisi¢cdo de dados era composto por trés transdutores de pressao, dois
transdutores diferenciais (Cole e Parmer modelo 68014-18 com faixa de leitura de 0 a 6229 Pa,
sinal de saida de 4 a 20 mA e tempo de resposta de 250 ms), € um transdutor absoluto (Cole e
Parmer modelo 07356-0 com faixa de leitura de 0 a 210 KPa e sinal de saidade 1 a 5 V). Ao
receberem os sinais pneumdticos de pressio do leito, da placa de orificio e da linha,

respectivamente, os transdutores de pressdo transformam estes sinais em analdgicos, enviando-os

44



para o sistema de aquisi¢do de dados (National InstrumentsTM , NIcDAQ 9172, Finlandia), que
através de um conversor (A/D) transforma os sinais analdgicos em digitais e, os enviam por
conexao USB (Universal Serial Bus) para o microprocessador (Intel CoreTM i3 com memoria
RAM de 4 Gb e HD de 500 Gb).

Os sinais analégicos que retornam para o inversor de frequéncia e a bomba peristdltica
sdo enviados do microprocessador para o sistema de aquisicdo de dados que converte os sinais
digitais para analdgicos (D/A). A interface entre o processo € o hardware é feita através do
software LabviewTM 8.6 (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Para a
obtencdo dos dados do processo em tempo real, um diagrama de blocos capaz de adquirir e
armazenar os valores das principais varidveis (queda de pressdo no leito, queda de pressdo na
placa de orificio e pressdo estética na linha) foi elaborado. Foram coletados 2048 pontos, a uma
taxa de amostragem de 400 Hz, com um tempo de amostragem de aproximadamente 5,1
segundos para a determinacdo de cada medida. A escolha do nimero de pontos e da taxa de
amostragem foi tomada com base em trabalhos anteriores desenvolvidos no (LFS) da Faculdade

de Engenharia Quimica da UNICAMP (BUTZGE, 2012).

4.5.1.1 Estudo fluidodinamico com e sem a presenca da pasta no leito conico-cilindrico

O objetivo do estudo fluidodinamico foi obter as curvas de queda de pressdao no leito
(AP) em func¢do da vazao madssica de ar de jorro (W,,) e, a partir das mesmas, avaliar e determinar
as melhores condi¢des operacionais para um dado processo em regime dindmico estavel,
conforme indica a literatura (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

A anélise fluidodinamica dos inertes (PS, PEBD e PP) em leito de jorro foi realizada
com uma carga de sélidos de 1,4 kg, baseando-se nos trabalhos de Vieira et alli (2004) e Rocha
et alli (2009). Inicialmente carregou-se o leito com a carga de inertes, mediu-se a altura do leito
fixo, ligou-se o soprador e o trocador de calor tipo casco e tubo (resfriador), este dltimo para
manter a temperatura ambiente do ar na linha. Aumentou-se gradativamente a vazdo de ar até o
limite do equipamento ou o inicio da elutriacdo das particulas, e a cada variacdo de vazdo os
valores de queda de pressdo na placa de orificio, no leito e de pressdo estdtica foram
determinados pelo sistema de aquisicio de dados. Em seguida, o procedimento inverso de

diminui¢do da vazdo de ar foi adotado, obtendo-se dessa maneira os graficos AP x W, para
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vazdes crescentes e decrescentes. A vazdo mdssica de ar foi determinada a partir da expressao
desenvolvida por Ower e Pankhurst (1977). Uma andlise visual também foi realizada,
distinguindo-se os diferentes regimes fluidodinamicos.

Analisou-se a influéncia da pasta leite-polpa de amora sobre os pardmetros
fluidodindmicos Wiy, e APs, a partir da constru¢ido e comparacdo das curvas de vazdo decrecente
antes e ap0Os os ensaios de secagem. Avaliou-se, também, a influéncia da pasta sobre a queda de
pressdo no leito durante os experimentos. A Tabela 4.1 apresenta as condi¢cdes operacionais € 0

tipo de inerte empregados nos ensaios de secagem analisados.

Tabela 4.1: Condi¢Oes operacionais e tipo de inerte empregados nos ensaios de secagem

submetidos as avalia¢des fluidodinadmicas.

Ensaio Processo (Ws, T, Inerte, P,;) | Ensaio Processo (W, T, Inerte, Py)
A.l 2 mL/min, 60 °C, PP, 10 psig | A.9 3 mL/min, 70 °C, PP, 15 psig
A2 2 mL/min, 60 °C, PP, 20 psig | A.10 3 mL/min, 70 °C, PP, 15 psig
A3 2 mL/min, 80 °C, PP, 10 psig | A.11 3 mL/min, 70 °C, PP, 15 psig
A4 2 mL/min, 80 °C, PP, 20 psig | A.12 2 mL/min, 60 °C, PP, GOT
A5 4 mL/min, 60 °C, PP, 10 psig | A.13 2 mL/min, 60 °C, PP,GOT
A.5* 4 mL/min, 60 °C, PP, 10 psig | A.14 2 mL/min, 60 °C, PS, GOT
A.6 4 mL/min, 60 °C, PP, 20 psig | A.15 2 mL/min, 60 °C, PS, GOT
A7 4 mL/min, 80 °C, PP, 10 psig | A.16 2 mL/min, 60 °C, PEBD, GOT
A.8 4 mL/min, 80 °C, PP, 20 psig | A.17 2 mL/min, 60 °C, PEBD, GOT

* duplicata; **GOT= alimentagdo por gotejamento da pasta

4.5.1.2 Ensaios de secagem no leito conico-cilindrico

Inicialmente o leito foi carregado com a carga de sélidos (PP, PS ou PEBD, M= 1.4 kg),
pré-fixada a partir da andlise fluidodindmica. A vazdo do ar foi ajustada também de acordo com o
resultado do estudo fluidodindmico e testes preliminares, acima da vazao de jorro minimo (W=
1,2.Wjn). O ar foi aquecido por um conjunto de resisténcias, sendo controlada a temperatura do ar
a entrada do leito (7). Ainda, a temperatura e umidade relativa do ar foram acompanhadas na

entrada e saida do leito durante o processo. Quando o sistema entrou em regime permanente de
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temperatura do ar de entrada e saida, o processo de secagem foi iniciado com a alimentacao da
pasta. A pasta foi atomizada sobre os inertes através do bico atomizador de duplo fluido ou
simplesmente gotejada sobre a fonte de particulas. A partir de testes preliminares, fixou-se a
altura dos dispositivos de alimentacao em aproximadamente 13 cm acima da superficie do leito
fixo.

Ao atingir o tempo especificado para o processo (igualmente definido a partir de testes
preliminares), a alimentacdo da pasta e o sistema de aquecimento foram respectivamente
desligados e os inertes foram removidas do leito. Ao fim do processo, os inertes (massa total de
inertes + material retido sobre os mesmos), foram pesados e submetidos a secagem em estufa a
vacuo de 20 inHg por 24 horas a 70 °C. Posteriormente, foram submetidos a anédlise de retencdo
de solidos.

Para as condicdoes de operagdo que resultaram na maior eficiéncia de processo,
determinou-se a cinética de acimulo de sélidos sobre a superficie das particulas inertes por
amostragem de aproximadamente 3 g retiradas do leito durante o processo em intervalos de
tempo de 10 min. A metodologia para a determinacdo da retencdo de material sob a superficie

dos inertes se encontra no item 4.6.

4.5.2 Sistema experimental (CHBE) — leito de jorro retangular com dupla fenda

Os experimentos foram realizados em um leito feito de policarbonato com as seguintes
dimensdes: largura o= 0,3 m, espessura = 0,1 m e altura 6= 0,6 m, angulo da base divergente de
60°, fendas de entrada do ar de 0,03 m de comprimento e espessura de 0,006 m. Uma placa
defletora com 30 cm de altura foi posicionada a aproximadamente 2,5 cm acima do leito fixo de
particulas inertes com o objetivo de manter a dinidmica do leito, evitando uma possivel
convergéncia entre as duas fontes.

Para melhorar o entendimento do estudo fluidodindmico, dividiu-se o leito em duas
camaras chamadas de camara direita (R) e camara esquerda (L). A Figura 4.5 apresenta o

esquema da coluna do leito de jorro retangular com dupla fenda.
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Figura 4.5. Esquema da coluna do leito retangular com dupla fenda empregado nos

ensaios de secagem: emprego de duas cAmaras plenum completamente separadas.

Inicialmente, o ar de jorro foi controlado por uma tnica valvula e homogeneizado em
uma Unica camara plenum (0,3 x 0,Im e altura de 0,20 m), também chamada de windbox. O
objetivo foi analisar a estabilidade dindmica visando uma possivel aplicacio da geometria
retangular com dupla fenda em processos de secagem de pastas e liquidos. Empregaram-se neste
estudo inicial particulas inertes de vidro e PS. A partir dos dados fluidodinamicos obtidos,
constatou-se a necessidade de modificacdes no projeto da linha de secagem, portanto, a cAmara
plenum foi dividida em duas camaras (sec¢do transversal de 0,15 x 0,1 m e altura de 0,20 m),
completamente isoladas uma da outra. Desta forma a linha de ar foi dividia em duas e controlada
separadamente por duas vélvulas. Um novo estudo fluidodinamico foi realizado empregando trés
diferentes tipos de polimeros (PVC, PS e PEAD). A Figura 4.6 apresenta o esquema do sistema
experimental do leito de jorro retangular com dupla fenda empregado nos experimentos de

secagem.
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Figura 4.6: Esquema experimental do leito de jorro retangular com dupla fenda. (1) soprador; (2)
aquecedor; (3) tomada de pressdo na placa de orificio; (4) tomada de pressao estatica; (5)
valvulas; (6 e 7) camaras plenum; (8) leito de jorro retangular; (9) ciclone Lapple; (10) bombas
peristélticas; (11 e 12) termopares; (13, 14 e 20) transdutores diferenciais; (15, 16, 17)

transdutores absoluto; (18) sistema de aquisi¢ao de dados; (19) microprocessador; (21) pasta.

4.5.2.1 Estudo fluidodinamico com e sem a presenga da pasta no leito retangular

Inicialmente carregou-se o leito com uma determinada carga de inertes, mediu-se a
altura do leito fixo e ligou-se o soprador. Aumentava-se gradativamente a velocidade do ar e a
cada variagdo, realizou-se a leitura dos valores de queda de pressdo no leito e na placa de orificio
e de pressdo estatica. O mesmo procedimento foi conduzido no decréscimo gradual da vazdo de
ar, obtendo-se dessa maneira os graficos AP x Ur para velocidades totais crescentes e
decrescentes, conforme indica a literatura (MATHUR e EPSTEIN, 1974). Devido a configuracao
do sistema, ndo foi possivel determinar a velocidade do ar de entrada em cada fenda e, portanto,
ndo foi possivel determinar a velocidade de jorro minimo em cada cimara. Entretanto, como
indicativo da estabilidade dindmica do sistema, relacionou-se a velocidade total do ar na linha ao
inicio do regime de jorro (minima velocidade total para inicio do regime de jorro (Urjm)), para
ambas as camaras. A velocidade total do ar (Ur) foi determinada a partir de uma placa de orificio,

conforme apresentado na Figura 4.6 item 3.
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No primeiro projeto do leito retangular, utilizou-se uma tnica camara plenum (estudo
fluidodinamico inicial). Nesse equipamento, os dados de queda de pressdo no leito foram obtidos
a partir de um transdutor absoluto (Omega, PX142-OOSGOSV), sendo os dados tratados pelo
software Visual Basic. Baseado em Chen (2008) o tempo de amostragem empregado foi de 5 s a
uma frequéncia de 2500 Hz.

Baseando-se nos resultados da fluidodinamica, que ndo foram promissores, o leito foi
modificado para operar com duas camaras plenum. Para esse leito, os dados de queda de pressao
no leito foram obtidos a partir de transdutores diferenciais e do software LabView (2012) a
diferentes taxas de amostragens (de 1 Hz a 60 Hz). Para um tempo de amostragem de 10 s a
média dos pontos apresentou baixos valores de desvio padrdo validando, portanto, a escolha da
taxa de amostragem. Devido as caracteristicas geométricas do equipamento, os pontos de tomada
da queda de pressdo foram fixados a 4,7 cm e 56,2 cm acima da entrada de ar no leito (base do
leito), regido anular. A tomada da pressao absoluta nas cdmaras plenum foi fixada a 12 cm abaixo
da base do leito. No estudo fluidodinamico, empregaram-se particulas de PS, PEAD e PVC com
cargas variando entre 1,4 kg a 2,6 kg.

Avaliou-se a influéncia da adi¢do da pasta sobre a queda de pressdo no leito durante os
experimentos de secagem do leite reconstituido. A Tabela 4.2 apresenta as condigdes

operacionais empregadas nos ensaios de secagem submetidos a avaliacdes fluidodinamicas.

Tabela 4.2: Condic¢des operacionais dos ensaios de secagem submetidos a avaliacdes

fluidodinamicas (PVC, Te= 60 °C, t= 30 min, Uy,= 1,05.Utjm)

Ensaio M Wi
(kg) (mL/min)

E.1 1,6 6
E.2 1,6 8
E.3 1,6 10
E.4 1,6 12
E.5 1,8 6
E.6 1,8 8
E.7 1,8 10
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4.5.2.2 Ensaios de secagem no leito retangular

Inicialmente o leito foi carregado com a carga de inertes, pré-fixada a partir da andlise
fluidodinamica (PVC= 1,6 kg ou 1,8 kg; PS= 1,6 kg ou 2,0 kg; PEAD= 1,6 kg). A velocidade
total do ar empregada nos experimentos foi ajustada também de acordo com o resultado do
estudo fluidodinamico e testes preliminares, acima da minima velocidade total para inicio do
regime de jorro nas duas camaras (Urp= 1,05. Urjm). O ar foi aquecido por um conjunto de
resisténcias, sendo a temperatura do ar a entrada do leito controlada por um controlador on- off.

O processo foi monitorado através do uso de instrumentos como termohigrometros (Cole
Parmer, com faixa de medida de 0,5 a 100% para umidade relativa e temperatura de 10 a 90 °C,
precisdo de +1,5% e + 0,2 °C, respectivamente), e termopares de cobre-constantan ligados ao
controlador de temperatura.

As temperaturas de entrada e a umidade relativa do ar de saida foram acompanhadas
durante o processo de secagem, e a umidade relativa do ar de entrada foi determinada antes do
inicio da alimentacdo da pasta. A temperatura do ar na regido de gotejamento (7¢) foi determinada
por meio de um termopar instalado na camara da direita, 26 cm acima do orificio de entrada do ar
no leito. Quando o sistema entrava em regime permanente de temperatura do ar de entrada e
saida, o processo de secagem era iniciado com a alimentacdo das pastas por gotejamento através
de dois tubos de aco (1/4 polegadas). A pasta foi gotejada sobre as fontes de particulas a uma
altura de 16 cm acima do leito fixo. Ao atingir o tempo ou volume de pasta especificado para o
processo, a alimentacdo da pasta e o sistema de aquecimento foram respectivamente desligados e
os inertes foram removidas do leito. Ao fim do processo, os inertes foram pesados e submetidos a
secagem em estufa com ventilacdo forcada a 80 °C até peso constante. Posteriormente, foram

submetidas a andlise de retencdo de sélidos.

4.6 Desempenho do processo

O desempenho do processo foi avaliado pela eficiéncia de produgdo de pd, retengdo de
sOlidos sobre a superficie dos inerte e perdas de sélido alimentado.
A eficiéncia da producdo de pé6 (&) € definida como a razdo entre a massa coletada no

ciclone pela massa total de sélidos adicionada ao leito, em base seca, Equacao (4.10).
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&= Mys/Mpasia (4.10)

Onde: M,s= massa seca coletada; Mp,s,= massa seca da pasta adicionada ao leito.

A retenc¢do de sélidos sobre a superficie dos inertes (y) é definida como a razdo entre a
massa de sélidos retida sobre a superficie dos inertes pela massa total de sélidos adicionada ao

leito, em base seca, Equacao (4.11).

Y= (Mad - MO)/(Mpasta) (4 1 1)

Onde: M,q= massa dos inertes ao final do processo; My= massa inicial dos inertes. A
cinética de retencdo de sélidos também foi avaliada durante o processo de secagem em intervalos
de tempo de 10 min.

A perda de material (P) foi determinada a partir do balanco de massa, Equacgao 4.12.

P=100-y-¢& (4.12)

4.7 Curvas de secagem

As curvas de secagem foram construidas a partir da metodologia empregada por Rocha
et alli (2011). O procedimento para obtencdo das taxas de evaporacdo e das curvas de secagem
consiste em: apds o sistema entrar em regime permanente de temperatura, registram-se as
respectivas medidas de umidade relativa e temperaturas de bulbo seco do ar na entrada e saida do
leito.

Considerando que antes da alimentacdo da pasta ndo ocorre secagem, a umidade
absoluta na entrada (Y.) e a umidade absoluta na saida do leito (Y;) sdo as mesmas. Através dos
valores de umidade relativa e temperatura de bulbo seco do ar de saida do leito, utilizando
relagdes psicrométricas, determina-se a umidade absoluta do ar; e empregando os valores de
umidade absoluta e temperatura de bulbo seco do ar de entrada, as demais propriedades do ar de

entrada sao determinadas.
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Assim, uma vez iniciada a alimentacdo da pasta, a temperatura de bulbo seco e a
umidade relativa do ar de saida sdo registradas a cada minuto de processo por um intervalo de
tempo definido. Utilizando relacdes psicrométricas, as curvas de secagem sdo construidas e as
taxas de evaporacdo determinadas. A partir dos valores de velocidade do ar de jorro (U) e dos
dados psicrométricos do ar na saida do leito a cada minuto apds o inicio da alimentagdo da pasta,
calcula-se a vazdo madssica de ar seco (W), Equacdo (4.13).

War= (.DE.U.pa)/(4.(Yit1)) (4.13)

Onde: D.= didmetro da coluna; U= velocidade superficial do ar; p,= densidade do ar de

saida. As taxas de evaporacgdo (W.,p) foram calculadas através da Equacdo (4.14).

Wevp= War,s-(Ys' Ye) (4 14)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo divididos nas quatro Fases em que foi executada a pesquisa:

— Na primeira Fase (item 5.1), definiu-se o inerte a ser empregado nos processos de
secagem em leito de jorro cOnico-cilindrico (foram testados PS, PP e PEBD), bem como o tipo de
alimentacdo da pasta (atomizagdo ou por gotejamento) e as condicdes operacionais que
maximizaram a eficiéncia da producdo de p6 e minimizaram a degradacdo das antocianinas.
Nesta etapa, empregou-se a pasta leite-polpa de amora na razdo fixa 25%: 75% (V/V) com o
objetivo de obter um produto com maior concentragdo da fruta (antocianinas);

— Na segunda Fase desta pesquisa (item 5.2), o objetivo foi a elaboracdo e secagem
de pastas com diferentes razoes leite-polpa de amora visando a melhoria dos parametros de
desempenho do processo. A partir da pasta leite-polpa de amora correspondente a maior
eficiéncia de producdo de pd, empregaram-se os adjuvantes (caseina, 6leo de palma e
maltodextrina) com o intuito de avaliar a influéncia dessas adi¢des no desempenho do processo.
Analisou-se, ainda, a influéncia das caracteristicas fisicas e fisico-quimicas das diferentes pastas
na dindmica do leito e no desempenho do processo;

- A terceira Fase (item 5.3) consistiu na caracterizagdo fisico-quimica do po
proveniente da pasta que resultou na maior eficiéncia de produgdo de pd, estudo preliminar das
alteracdes fisico-quimicas deste pd durante o periodo de armazenamento e andlise geral do
processo de secagem da pasta leite-polpa de amora em leito de jorro cOnico-cilindrico (cinética
de retencdo de material sobre a superficie dos inertes, massa de pé coletada em func¢do do tempo
de processo, eficiéncia de produgdo de pé em fun¢do do tempo de processo, curvas de secagem);

- A quarta Fase (item 5.4) reporta os resultados obtidos durante o estigio realizado
no Chemical and Biological Engineering Department — The University of British Columbia:
projeto do leito de jorro retangular com dupla fenda; constru¢do da linha de secagem; andlise
fluidodinamica empregando diferentes tipos de inertes (PVC, PS e PEAD); influéncia do tipo de
inerte e das condi¢dOes operacionais nos parametros de desempenho do processo de secagem das
pastas leite reconstituido e leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)); efeitos da adi¢do das pastas

nos parametros fluidodindmicos durante o processo de secagem.
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5.1 Estudo da influéncia das variaveis operacionais no desempenho do processo de secagem

e conservacao do teor de antocianinas
5.1.1 Caracteristicas fisicas dos inertes

Os inertes foram caracterizados quanto a forma, tamanho (d,), esfericidade (),
densidade bulk (pvui), densidade real (prear), €nergia de superficie (ysy ) € porosidade do leito (gy),
conforme metodologia descrita no Capitulo 4. A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas fisicas

das particulas de polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP) e poliestireno (PS).

Tabela 5.1: Caracterizagdo fisica das particulas de recheio.

Material PEBD PP PS
Forma irregular (pellet) irregular (pellet) Lenticular
d, (mm)* 3,54 +0,16 3,14+0,18 5,19 0,26
* 0,78 + 0,05 0,74 + 0,06 0,87 + 0,03
Poui (kg/m>)° 592,3 +5,6 610,5 + 6,3 663,2 + 4,6
Preat (kg/m?)° 918,3 + 0,6 907,8 +0,5 1051,9 +1,2
Yo (N/m) x10° 30 30 32
e (%) 36,58 39,25 36,85

*desvio padrio; ®desvio médio

Inicialmente empregou-se a pasta composta por 25% de leite reconstituido altamente
concentrado e 75% de polpa de amora (V/V), ou 25,3% de leite reconstituido altamente
concentrado e 74,7% de polpa de amora (m/m) . Embora a adi¢do de leite na pasta acarrete em
uma maior concentra¢io de acucares redutores (lactose), o que poderia interferir negativamente
na estabilidade e desempenho do processo de secagem, a gordura presente no leite integral atenua
tais efeitos; além disso, na literatura existem dados indicando a viabilidade do processo de
secagem, em leito de jorro, de leite em altas concentracdes (MEDEIROS, 2010; OCHOA-
MARTINEZ et alli, 1993; ROCHA et alli, 2011). Na escolha da composicao da pasta para inicio

deste trabalho, optou-se por utilizar uma grande quantidade de fruta, o que acarreta em forte
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influéncia da composi¢cdo quimica da polpa de amora preta sobre o processo, algo ainda ndo

referenciado e que agrega ao produto (pd) maior teor de antocianinas.

5.1.2 Fluidodinidmica

Como j4 abordado, graficos de queda de pressao (AP) em fungdo da vazdo massica de ar
de jorro (W,,) foram construidos com o propdsito de determinar os parametros fluidodinamicos
(vazdo madssica de jorro minimo (Wjy), queda de pressio mdxima do leito (APy) e queda de
pressao de jorro estdvel (APs)) e operacionais para o processo de secagem, com a finalidade de
operar em regime fluidodinamico estdvel.

A carga de sdlidos foi determinada a partir do trabalho de Donida (2004), uma vez que
foram empregados os mesmos tipos de s6lidos em leito de jorro com configuragdo geométrica
semelhante. Através de ensaios preliminares, optou-se por utilizar carga de sélidos de 1,4 kg,
para os trés inertes (polipropileno, poliestireno e polietileno de baixa densidade) trabalhando,
assim, em leito cOnico-cilindrico. A andlise fluidodindmica, em duplicata, foi conduzida sem
atomizacao de ar sobre o leito.

Com o intuito de verificar uma possivel influéncia da temperatura nos parametros
fluidodinamicos, foram obtidas curvas a diferentes temperaturas, para as particulas de

polipropileno, Figuras 5.1 a 5.6.
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Figura 5.1: Curva fluidodinamica do leito de particulas de PP, carga de 1,4 kg e temperatura de

23 °C.
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Figura 5.2: Curva fluidodinamica do leito de particulas de PP, carga de 1,4 kg e temperatura de

60 °C.
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Figura 5.3: Curva fluidodinamica do leito de particulas de PP, carga de 1,4 kg e temperatura de

70 °C.
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Figura 5.4: Curva fluidodinamica do leito de particulas de PP, carga de 1,4 kg e temperatura de

80 °C.

A partir das médias dos valores experimentais de queda de pressdao e vazdo do ar para

cada temperatura investigada, foram construidas a Figura 5.5 e a Figura 5.6, para vazdes

crescentes e decrescentes, respectivamente, e temperaturas de 23 °C (1), 60 °C (2), 70 °C (3) e 80
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°C (4). Na Tabela 5.2 sdo mostrados os valores médios dos parametros fluidodindmicos vazao de

ar de jorro minimo, queda de pressdo de jorro minimo e queda de pressao médxima.
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Figura 5.5: Curva fluidodinamica de vazao crescente do leito de particulas de PP, carga de 1,4 kg

e temperatura: 1 (23 °C); 2 (60 °C); 3 (70° C); 4 (80 °C).
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Figura 5.6: Curva fluidodinamica de vazao decrescente do leito de particulas de PP, carga de 1,4

kg e temperatura: 1 (23 °C); 2 (60 °C); 3 (70 °C); 4 (80 °C).
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Tabela 5.2: Valores médios de Wiy, APjy, € APy para diferentes temperaturas, M= 1,4 kg de PP.
T. (°C) Wim (kg/min)  APj, (Pa) APy (Pa)

23 0,87 471,4 1474,6
60 0,86 564,3 1371,2
70 0,85 587,0 1472,1
80 0,82 639,8 1510,9

Analisando a Figura 5.6 e a Tabela 5.2, constatou-se que ndao houve influéncia
significativa da variacdo da temperatura sobre a vazdo de jorro minimo e queda de pressdo
maxima. Verificou-se um aumento da queda de pressdo de jorro minimo com o aumento da
temperatura. Entretanto, outras curvas fluidodindmicas foram construidas antecedendo os ensaios
de secagem, observando-se valores de APj, com desvios de até 25,2% em relagdo aos valores
inicialmente encontrados (Tabela 5.2). Portanto, ndo foi possivel relacionar o aumento da
temperatura com o aumento da queda de pressao para o polipropileno.

Desta forma, as curvas fluidodinamicas com o PS e com o PEBD foram obtidas a uma
Unica temperatura do ar de entrada. Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentadas as curvas com o PS e

PEBD a 60 °C, respectivamente.
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Figura 5.7: Curva fluidodindmica do leito de particulas de PS, carga de 1,4 kg e temperatura de

60 °C.
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Figura 5.8: Curva fluidodinamica do leito de particulas de PEBD, carga de 1,4 kg e temperatura
de 60 °C.

Analisando as Figuras 5.1 a 5.8 foi possivel constatar que as curvas fluidodindmicas
possuem perfis tipicos de leito de jorro segundo Mathur e Epsten (1974). A partir das curvas de
vazdo crescente (ida), a queda de press@ao maxima do leito pode ser identificada para cada inerte.
A vazdo madssica de jorro minimo e a queda de pressdo de jorro estdvel foram obtidas das curvas
de vazao decrescente (volta).

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios dos parametros fluidodindmicos Wi, APj, e
APy, para o polipropileno, poliestireno e polietileno de baixa densidade.

Para o polipropileno e o polietileno de baixa densidade, foram obtidos valores médios de
queda de pressdo maxima (APy) de 1371,2 e 1349,0 Pa, e vazdes de jorro minimo (Wjy) iguais a
0,87 e 0,86 kg/min, respectivamente. Analisando a mesma carga de inerte (M= 1,4 kg), Donida
(2004) obteve valores de APy de 1089 e 1054 Pa e W, de 0,64 ¢ 0,65 kg/min, para o PP e o
PEBD, respectivamente. Uma vez que se empregaram 0s mesmos inertes € o mesmo leito,
diferindo apenas quanto ao diametro do orificio de entrada (3 cm — 5 cm), a diferenca dos valores
dos parametros fluidodindmicos é um indicativo da influéncia da geometria do leito. Entretanto,

verifica-se que os valores sdo da mesma ordem de grandeza.
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Com o intuito de trabalhar sob condi¢des fluidodinamicas estaveis, empregou-se nos
ensaios de secagem, vazdo massica do ar de entrada de 1,2.Wj,, resultando em satisfatoria altura

da fonte e circulagao dos inertes (PS, PP, PEBD) no leito.

Tabela 5.3: Valores médios de Wiy, APj,e APy para os trés inertes a T.= 60 °C.
Inerte ~ Wi, (kg/min) DM  APj, (Pa) DM APy (Pa) DM

PP 0,86 0,004 564,3 19,19 1371,2 18,80
PS 0,79 0,000 595,1 17,36 1813,2 23,73
PEBD 0,86 0,000 568,7 4,82 1349,0 38,04

DM-= desvio médio

5.1.3 Influéncia da pasta sobre a fluidodindmica apds o processo

ApO6s o término dos ensaios de secagem, conforme prescrito na Tabela 4.1, analisou-se a
influéncia da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)) sobre os parametros fluidodinamicos
Winm € APs, comparando as curvas de vazdo decrescente obtidas antes e apds o processo (Figuras
5.9 a 5.15 e Apéndice A). O procedimento consistiu em: apds cessar a alimentacdo da pasta,
manteve-se o ar de jorro por 20 min; em seguida, o fornecimento de ar foi interrompido e,
posteriormente, as curvas fluidodinamicas a velocidade decrescente foram construidas.

De forma geral, constatou-se que nao houve significativa variacdo da queda de pressao
de jorro estdvel. Em relacdo a Wj, ocorreram, em alguns casos o aumento € em outros a
diminui¢do em relag¢do ao valor inicial (antes do processo), sendo a variagdo maxima encontrada
de 9,69%, apresentado na Figura 5.13. Entretanto, devido a complexidade do processo as

variagdes dos valores de Wj, ndo foram consideradas significativas.
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Figura 5.9: Curva fluidodinamica com vazdes decrescentes, PP, apds Ensaio A.1 (W= 2 mL/min,

P,=10 psig e T.= 60 °C).
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Figura 5.10: Curva fluidodinamica com vazdes decrescentes, PP, apds Ensaio A.6 (Wi=4

mL/min, Py= 20 psig e T.= 60 °C).
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Figura 5.11: Curva fluidodindmica com vazdes decrescentes, PP, apds Ensaio A.3 (W= 2

mL/min, Py= 10 psig e T.= 80 °C).
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Figura 5.12: Curva fluidodindmica com vazdes decrescentes, PP, apds Ensaio A.7 (Wi=4

mL/min, Py= 10 psig e T.= 80 °C).

64



1200
1000
800
=
& 600 ® Antes do
% processo
400
O Apés o
200 processo
0

0 02 04 06 08 1 1,2
W, (kg/min)
Figura 5.13: Curva fluidodindmica com vazodes decrescentes, PP, ap6s Ensaio A.12 (W= 2

mL/min, alimentagdo gotejante e T.= 60 °C).
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Figura 5.14: Curva fluidodindmica com vazdes decrescentes, PS, ap6s Ensaio A.14 (W= 2

mlL/min, alimentacdo gotejante e T.= 60 °C).
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Figura 5.15: Curva fluidodindmica com vazdes decrescentes, PEBD, ap6s Ensaio A.16 (Wi=2

mL/min, alimentagdo gotejante e T.= 60 °C).

Alsina et alli (1996) analisaram o efeito da presenca de polpa de acerola sobre os
parametros fluidodindmicos (AP, APjy, € Ujn) empregando como inertes particulas de PS. Apés
o termino da alimentacdo da pasta sobre o leito, acompanhava-se a secagem por mais 15 min e
entdo o equipamento era desligado. Logo apds, as curvas fluidodindmicas eram construidas. Os
autores observaram que para altura de leito fixo H= 0,18 m (regido conica), o aumento da
porcentagem de polpa resultou no aumento da APy;; para H= 0,23 m (regido de interface conica-
cilindrica), o resultado foi oposto e, para H= 0,28 m (regido cOnica-cilindrica) nao foi observado
efeito significativo. Analisando as curvas de velocidade decrescente, constatou-se que a APjy
aumentou com o aumento da porcentagem de polpa, enquanto para Uj, ndo ocorreram variagoes
significativas.

Como j4 abordado anteriormente, item 3.3.1, os resultados obtidos para a velocidade de
jorro minimo e queda de pressdo, frente ao processo de secagem, sdo contraditérios mesmo
quando se empregou a mesma pasta (BACELOS et alli, 2005; PASSOS e MUJUMDAR, 2000;
PATEL et alli, 1986; SCHNEIDER e BRIDWATER, 1993). Torna-se importante ressaltar que a
despeito da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)) e das condi¢des operacionais
empregadas, operou-se em regime estdvel durante todo o periodo de processo, o que pode ter

atenuado os efeitos sobre os pardmetros fluidodindmicos Wiy € APjpy,.
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5.1.4 Andlise da influéncia da pasta sobre a queda de pressdo no leito durante o processo de

secagem

A influéncia da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)) sobre a queda de pressao
foi acompanhada durante todo o processo de secagem. As condi¢des operacionais dos ensaios de
secagem analisados se encontram na Tabela 4.1. Definiu-se a vazdo do ar de entrada W,=
1,2.W;n para todos os ensaios e, a partir desta vazdo, determinou-se a respectiva queda de pressdo
no leito antes do processo. Os pontos de queda de pressd@o durante os ensaios foram obtidos
através do sistema de aquisicdo de dados descrito no item 4.5.1. As Figuras 5.16 a 5.22
apresentam a razdo queda da pressdao no tempo-queda de pressdo inicial (AP;/APy), em funcdo do
tempo.

As Figuras 5.16 a 5.18 mostram os resultados dos ensaios com atomiza¢do da pasta € o
polipropileno como inerte (Ensaios A.1 a A.11).

Observou-se um aumento da queda de press@do com a adicdo da polpa logo nos 5
primeiros minutos de processo. Durante os experimentos, verificaram-se diferentes
comportamentos: para os Ensaios A.1, A.2, A3, A5, A.6, A7, A.10 e A.11 a queda de pressao
se manteve estdvel; para o Ensaio A.4 houve um progressivo aumento da queda de pressdo; para
o Ensaio A.8 ocorreu um progressivo decréscimo da queda de pressdo; e para o Ensaio A.9
ocorreram oscilacoes durante o processo. Constatou-se que para a condi¢do operacional fixa
(Ensaios A.9, A.10 e A.11), a queda de pressdo se manteve sempre acima da queda de pressao
inicial.

Comparando-se os experimentos realizados sob mesmas condicoes de P, e T, (Ensaios:
AleAS5;A2e A6; A3e A7, Ad e A8), e com diferentes Wr (2 mL/min e 4 mL/min), foi
possivel observar o efeito da vazdo de alimentacdo sobre a razdo AP/ AP,. Para vazdo de
alimentacdo de 4mL/min, a razdo AP;/AP, foi menor quando comparada a razdo APi/AP,
proveniente dos ensaios com vazdo de alimentagdo de 2 mL/min. A diminui¢do da quedra de
pressdo em func¢do do aumento da vazdo de alimentacdo pode ser um indicativo de instabilidade
fluidodindmica provocada pelo aumento de pasta no leito. Resultados semelhantes podem ser

encontradas na literatura (MEDEIROS, 2001; SPITZNER NETO, 2002; CUNHA, 1999).
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Figura 5.16: Queda de pressdao em funcao do tempo com o PP, durante a secagem da pasta leite-
polpa de amora (25%: 75% (V/V)): A.1 (W= 2 mL/min, P, = 10 psig, T.= 60 °C); A.2 (W= 2
mL/min, Py = 20 psig, Te= 60 °C); A.3 (W= 2 mL/min, P, = 10 psig, T.= 80 °C); A4 (W= 2
mL/min, Py = 20 psig, Te= 80 °C).
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Figura 5.17: Queda de pressdo em fungdo do tempo com o PP, durante a secagem da pasta leite-
polpa de amora (25%: 75% (V/V)): A.5 (Wi= 4 mL/min, P, = 10 psig, T.= 60 °C); A.6 (W= 4
mL/min, Py = 20 psig, T.= 60 °C); A.7 (W= 4 mL/min, P, = 10 psig, T.= 80 °C); A.8 (W= 4
mL/min, Py = 20 psig, Te= 80 °C).

68



1,15

1,10
a° @ Ensaio A.9
§_ 1,05 A Ensaio A.10
< 6A$AAA¢‘¢$QQQQ?¢Q?QQ ¢ Ensaio A.11

Q Q<><> ) Q 15} © () 1) Q0 ®
1,00 < e ©o e ©
0,95
0 25 50 75 100

t (min)

Figura 5.18: Queda de pressdao em funcao do tempo com o PP, durante a secagem da pasta leite-
polpa de amora (25%: 75% (V/V)): Ensaios A.9, A.10 e A.11 (W= 3 mL/min, P, = 15 psig, Te=
70 °C).

Analisando os ensaios nos quais se empregou alimentacao por gotejamento, Figuras 5.19
a 5.21 (Ensaios A.12 a A.17), também se observou distintos comportamentos em relacido a queda
de pressdo. Para o PP, Figura 5.19, a queda de pressdo inicialmente aumentou, e a partir dos 20
minutos de processo se manteve abaixo da queda de pressdo inicial. Para o PEBD, Figura 5.21, a
queda de pressdo aumentou e a partir dos 20 min de processo se manteve relativamente estavel,
com ténue diminui¢do. Os resultados para o PS, Figura 5.20, demonstraram uma acentuada
queda de pressdo durante todo o periodo do processo.

Para efeito de comparagdo, realizou-se a secagem da pasta usando o PS como inerte e
alimentagdo por atomizagao, Figura 5.22. Observou-se queda de pressdo oscilatdria, porém acima
da queda de pressdo inicial. Observaram-se caracteristicas distintas do leito de particulas durante
a realizacdo dos ensaios de secagem. Para os ensaios empregando o PS e o PP e alimentacdo por
atomizacdo, ocorreu a formacdo de pelicula sobre a superficie dos inertes. Para os ensaios
empregando o PS e o PP e alimentacdo por gotejamento, observou-se acentuada presenca de po
no leito, e fracamente aderido a superficie dos inertes. Para o PEBD e alimentacdo por
gotejamento, observou-se grande aderéncia da pasta sobre a superficie das particulas, porém nao

houve uma completa formacdo de pelicula, nem acentuada presenca de pd no leito. Essas
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diferencas de comportamento com relacdo a retencdo do material sobre os inertes justificam os

diferentes comportamentos das quedas de pressdo do leito.
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Figura 5.19: Queda de pressao em fungdo do tempo com o PP, durante a secagem da pasta leite-

polpa de amora (25%: 75% (V/V)): Ensaio A.12 (W= 2 mL/min, alimenta¢do gotejante e T.= 60

°C).
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Figura 5.20: Queda de pressdo em funcao do tempo com o PS, durante a secagem da pasta leite-
polpa de amora (25%: 75% (V/V)): Ensaio A.14 (Wi= 2 mL/min, alimentacdo gotejante e T.= 60
°0).
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Figura 5.21: Queda de pressdo em funcao do tempo com o PEBD, durante a secagem da pasta

leite-polpa de amora (25 %: 75 % (V/V)): Ensaio A.17 (W= 2 mL/min, alimentacdo gotejante e

T.= 60 °C).
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Figura 5.22: Queda de pressdo em fungdo do tempo com o PS, durante a secagem da pasta leite-

polpa de amora (25 %: 75 % (V/V)): (Wi= 2 mL/min, P,= 10 psig e T.= 60 °C).

Como ja abordado no item 3.3.1, vdrios autores encontraram diferentes comportamentos
em relacdo a queda de pressdo durante o processo de secagem de pastas. Segundo Patel et alli

(1986) e Schneider e Bridgwater (1993), a diminui¢do da queda de pressdo estd relacionada ao
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aumento das forcas de interacdo entre as particulas e a gradual diminui¢do da vazdo de ar na
regido anular na medida em que a pasta € adicionada ao leito, canalizando o ar para a regidao do
jorro, reduzindo a queda de pressdo total. Segundo Rocha et alli (2011), ignorando o efeito no
inicio da alimentacdo, a influéncia da pasta na dindmica do leito esta relacionada a reten¢do do p6
sobre a superficie da particula (formacdo de pontes sdlidas). Segundo Passos e Mujumdar (2000),
o aumento e o decréscimo da queda de pressdo sdo atribuidos a duas diferentes interagcdes
interparticulas: a primeira associada ao baixo contetido de liquido que atuaria como lubrificante,
facilitando a circulagdo das particulas e diminuindo a queda de pressdo; a segunda, associada a
alta concentracdo de umidade no leito, acarretando a formacdo de pontes liquidas entre as
particulas e, assim, dificultando a movimentagao no leito.

E importante ressaltar novamente que em todos os ensaios, operou-se em regime
fluidodinamico estdvel com vazdes de alimentacdo abaixo da vazao de saturacdo do leito. Com a
formacdo de pelicula sobre a superficie dos inertes, a queda de pressdo aumentou ou permaneceu
ligeiramente acima da queda de pressdo inicial. Para leitos com alta concentracdo de pd, a queda
de pressdo durante o processo de secagem permaneceu abaixo da queda de pressdo inicial.

Observou-se, visualmente, uma ligeira diminui¢do da velocidade de circulacdo das particulas.

5.1.5 Caracterizagdo do sistema s6lido-suspensdo-ar

Os parametros de molhabilidade e forca de adesdo foram determinados pelo angulo de
contato e tensdo superficial da pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 % (V/V)). Devido a
necessidade de se utilizar superficies planas para medidas de angulo de contato no gonidometro
descrito no Capitulo 4, utilizaram-se filmes de PEBD, PP e PS obtidos por fusdo de 2 g de inertes
em prensa térmica (Carver AccumStamp, modelo 3986, marca Fred e Carver Inc. USA). A
Tabela 5.4 apresenta os valores de angulo de contato (0) e trabalho de adesdo (W,) para os
solidos empregados.

Analisando os valores de angulo de contato para o sistema sélido-pasta-ar, observa-se
que 0s mesmos ndo apresentaram significativa variagdo para os diferentes sistemas utilizados. Tal
fato estd relacionado a baixa energia superficial dos trés materiais, que apresentam valores de

mesma ordem de grandeza, Tabela 5.1. A fim de comparacdo, o vidro, material usualmente
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empregado como inerte particulado em leito de jorro, possui energia superficial considerada alta

(Ysv= 85 mN/m).

Tabela 5.4: Angulo de contato e trabalho de adesdo para a pasta leite-polpa de amora (25 %: 75

% (VIV)).
Andlise PEBD PP PS
0 (°) 71,7+ 2,5 74,6 + 2,0 74,5+ 2,8
Waa (mN/m) 57.4 55,3 55,3

Entretanto, todos os valores de dngulo de contato se mantiveram na faixa de 70°, limite
para favorecer a ocorréncia do processo de secagem da pasta e recobrimento das particulas
(BRAGA e ROCHA, 2011; ROCHA et alli, 2009; VIEIRA et alli, 2004). Ou seja, ndo foi
possivel determinar o melhor inerte para conduzir a secagem apenas se baseando nos valores de
angulo de contato dos sistemas sélido-pasta analisados.

Relacionando a tensdo superficial da pasta e o angulo de contato é possivel estimar a
forca de adesdo da pasta sobre os inertes, quantificada através do trabalho de adesdo, Tabela 5.4.
Segundo Neumann e Good (1979), altos valores de trabalho de adesdo indicam boa receptividade
do liquido pelo sélido, enquanto valores baixos indicam baixo molhamento e, consequentemente,
pobre adesdo, ideal para a secagem. Partindo deste principio, observou-se que independente do
polimero utilizado, os valores de W,4 se mantiveram baixos e na mesma ordem de grandeza.

Todavia, ndo foi possivel definir o melhor inerte a ser empregado apenas com base nos
resultados de molhabilidade e ades@o, que se mantiveram na mesma ordem de grandeza. Outros
fatores como geometria, rugosidade e esfericidade das particulas inertes também influenciam o

desempenho do processo, além das condi¢des de operagao.

5.1.6 Resultados de desempenho do processo

O polipropileno (PP) foi escolhido, arbitrariamente, como o inerte para iniciar a
investigacdo da influéncia de trés varidveis operacionais temperatura do ar de entrada (7),
pressdao de atomizacdo (P,) e vazdo de alimentacdo da pasta (Ws), na eficiéncia da producao de

po (&), retencdo de material sobre a superficie dos inertes () e massa de sélidos perdida durante
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os ensaios de secagem (P). Para tanto, uma matriz de planejamento com ponto central foi
construida, Tabela 5.5. Além disso, o angulo de repouso e a umidade do p6 foram determinados
para todos os ensaios.

A partir de testes preliminares, fixou-se a alimentagdao em 300 mL de pasta por ensaio
com o objetivo de operar em regime permanente de obtencdo de pd, atenuando assim, a
influéncia da variagdo inicial da obtencao de material sélido adicionado ao leito. Apds o término
da alimentagdo da pasta, a secagem se prolongava por mais 20 min com o objetivo de coletar o p6
ainda desprendido do leito e dos inertes. E importante ressaltar que para varios ensaios, uma
grande quantidade de material foi coletada apdés o fim da alimentacdio da pasta, sendo
indispensavel considerar esse periodo para o cédlculo de eficiéncia do processo.

Com excecao dos experimentos A.1 e A.2, todos os ensaios apresentaram valores de
retencdo de material sobre a superficie dos inertes acima de 60%, indicando baixa eficiéncia de
producdo de pé e se caracterizando como eficientes processos de recobrimento, segundo literatura
sobre recobrimento de farmacos (PORTER ¢ HOGAN, 1984).

Analisando a Tabela 5.5, constatou-se que a efici€éncia aumentou com o decréscimo da
vazdo de alimentacdo da pasta. Para vazdo de 2 mL/min (maior eficiéncia), observou-se o efeito
negativo do aumento da temperatura (Ensaios A.3 e A.4), sem influéncia significativa da pressao
de atomizagdo (Ensaios A.1 e A.2). Em relacdo a perda de material (P), os valores variaram na
faixa de 2,18 a 15,04%. Para os Ensaios A.1, A.2 e A.5, os de maiores perdas, observou-se a
formacdo de uma fina pelicula de material nas paredes do leito.

E importante ressaltar que a ocorréncia da pegajosidade durante a secagem resulta
diretamente no aumento da retencio de material sobre a superficie dos inertes e paredes do leito e
do ciclone, afetando de forma negativa a eficiéncia de producdo de pd e a estabilidade
fluidodindmica do regime de jorro. A temperatura de transi¢ao vitrea € usualmente empregada
como um parametro para predizer tal ocorréncia durante o processo € armazenamento do produto.
Normalmente, assume-se que o pd apresentard um comportamento pegajoso quando estiver
submetido a uma temperatura de aproximadamente 20 °C acima de sua temperatura de transi¢do
vitrea (GIANFRANCESCO e KOCKEL, 2014). Como a pasta leite-polpa de amora é composta
por matéria-prima rica em agucares e acidos, o aumento da temperatura do ar de jorro pode ter

resultado no aumento da pejagosidade do pd, refletindo no desempenho do processo.
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Tabela 5.5: Eficiéncia de producdo de pd, reten¢do de soélidos sobre a superficie dos inertes,

perdas, umidade do p6 e angulo de repouso apds o processo (polipropileno).

Ensaio Processo (Wy, Te, Py) & (%) v (%) P (%) Ups (%) 0¢ (°)
A.l 2 mL/min, 60 °C, 10 psig 33,84 51,10 15,04 350 40+ 1,6
A2 2 mL/min, 60 °C, 20 psig 33,36 55,26 11,36 2,60 40%+0,9
A3 2 mL/min, 80 °C, 10 psig 23,36 68,01 8,61 1,0 35+1,5
A4 2 mL/min, 80 °C, 20 psig 26,58 66,61 6,80 092 35+£20
AS 4 mL/min, 60 °C, 10 psig 21,17 67,41 11,40 3,00 35+1.,6
A.5* 4 mL/min, 60 °C, 10 psig 19,98 73,61 6,40 2,80 34+1,9
A.6 4 mL/min, 60 °C, 20 psig 8,91 85,99 4,71 3,12 35+1,8
A7 4 mL/min, 80 °C, 10 psig 9,73 87,28 2,99 3,10 35+2,1
A8 4 mL/min, 80 °C, 20 psig 144 79,63 5,90 2,19 35+2,0
A9 3 mL/min, 70 °C, 15 psig 19,25 76,47 4,26 2,66 38+2,6

A.10 3 mL/min, 70 °C, 15 psig 20,44 77,36 2,18 2,13 38422
A1l 3 mL/min, 70 °C, 15 psig 22,13 77,85 4,01 2,10 38+2,7
* replica; 170.300 Pa (10 psig), 204.774 Pa (15 psig) and 239.248 Pa (20 psig); angulo de

repouso inicial (0;)=41° £1,5°.

Medeiros (2010) estudou a secagem de leite de cabra em leito de jorro conico-cilindrico.
Os parametros analisados com o intuito de maximizar a obtengdo de p6 foram: tipo de inerte (PP
ou PEAD); tipo de alimentacdo do leite (gotejante ou atomizado); forma de alimentacdo do leite
(continuo ou intermitente). O autor observou grande perda de material devido a retencdo no
equipamento, chegando a 53,9%. Quanto a retencdo de solidos sobre os inertes, os valores
variaram de 16,9 a 36,5%, muito inferior a0 maximo encontrado para a pasta leite-polpa de
amora (25%: 75% (V/V)) empregando alimentacdo por atomizacdo, 87,2%. Os resultados de
eficiéncia de producao de p6 variaram de 2,4 a 64,4%, sendo a melhor condicdo obtida quando se
empregou: inerte PP; alimentacdo gotejante; processo continuo. A utilizacdo da alimentacdo por
gotejamento resultou na diminuicdo da perda de p6 com granulometria mais fina e,
possivelmente, na diminuicdo da producdo deste pdé mais fino, refletindo no aumento da

eficiéncia do processo.
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A partir do trabalho de Medeiros (2010) e da melhor condi¢do operacional encontrada
em termos de eficiéncia de produgdo de pd, Tabela 5.5 Ensaio A.1 (T.= 60 °C e W= 2 mL/min),
estudou-se o processo de secagem da mesma pasta leite-polpa de amora com alimentacdo da
pasta por gotejamento e empregando como inerte o PP, PS e PEBD. O intuito desta etapa do
estudo foi definir o inerte e a condi¢do operacional apropriada para a secagem da pasta leite-
polpa de amora (25%: 75% (V/V)), resultando em uma maior eficiéncia de produgdo de po e,
como critério de qualidade do produto, uma menor degradacio das antocianinas.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de eficiéncia de obtencao de pd, retengao de material
sobre a superficie dos inertes, perdas, umidade do p6 e angulo de repouso, em duplicata, para os
experimentos empregando alimentagdo por gotejamento. Verificou-se uma baixa eficiéncia de
obten¢do de pd para o processo empregando o PEBD (Enedia= 25,49%), Ensaios A.16 e A.17.
Durante as corridas, visualizou-se uma grande aderéncia da pasta sobre a superficie dos inertes.
Tal fato foi relacionado a geometria e a rugosidade das particulas inertes, permitindo o actimulo e
a aderéncia da pasta seca sobre a superficie das mesmas, Ymegia= 73,05%.

Para o PP, Ensaios A.12 e A.13, observou-se um aumento da efici€éncia de producio de
p6 de aproximadamente 24,80% em relacdo ao processo usando atomizacdo. A retencdo de
material sobre a superficie dos inertes ndo apresentou variacdes significativas e, a perda de
material foi 6,8 vezes menor, quando comparada ao ensaio A.l. Entretanto, a eficiéncia média
permaneceu abaixo de 60%, o que dificilmente resultaria em um processo viavel.

Os resultados empregando como inerte o PS, Ensaios A.14 e A.15, apresentaram uma
boa eficiéncia de processo (Emedgia= 63,27%), da mesma ordem de grandeza da obtida por
Medeiros (2010) para a secagem de leite de cabra por alimentacdo gotejante. Tal resultado se
deve as caracteristicas fisicas dos inertes, superficie lisa e uniforme, reduzindo as zonas de
acumulo e estagna¢do de pasta. Durante os ensaios, visualizou-se grande producio de p6 e uma
ténue diminui¢do na velocidade de circulagdo das particulas. A retencdo média foi baixa (Wmedia=
25,72%). As perdas de material s6lido se deram em decorréncia do acimulo da pasta nas paredes
do leito. Concluiu-se, portanto, que o melhor inerte a ser empregado nos ensaios de secagem da

pasta leite-amora foi o PS.
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Tabela 5.6: Eficiéncia da produ¢do de po, reten¢do de sélidos sobre a superficie dos inertes,

perdas, umidade do p6 e angulo de repouso apds o processo (alimentacdo por gotejamento).

Ensaio Processo (W, T, inerte) & (%) v (%) P (%) Ups (%) 0¢ (°)
A.12 2 mL/min, 60 °C, PP 45,37 52,23 2,38 1,12 43+ 1,6
A.13 2 mL/min, 60 °C, PP 43,92 54,0 2,05 091 41+£08
A.14 2 mL/min, 60 °C, PS 63,82 22,0 14,14 343 39+ 1,7
A.15 2 mL/min, 60 °C, PS 62,73 29,45 7,81 2,74 38%x1,1
A.16 2 mL/min, 60 °C, PEBD 26,58 71,77 1,64 427 37%+20
A.17 2 mL/min, 60 °C, PEBD 24,40 74,34 1,25 2,70 35+ 1,5

Para uma conclusiva andlise da influéncia do tipo de alimentacdo (por gotejamento ou
atomizac¢do) no desempenho do processo, dois ensaios foram realizados empregando particulas
de PS (Te= 60 °C, Wi= 2 mL/min e P,= 10 psig). O desempenho foi avaliado e comparado ao
processo com alimentacdo gotejante em termos de eficiéncia da producdo de p6, umidade do pé,
retencdo de material sobre a superficie dos inertes, didmetro médio das particulas do po,
concentracdo de antocianinas e degradacdo das antocianinas devido ao processo de secagem,

Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Parametros de desempenho do processo com o poliestireno e caracterizagdao do po.

Analise (valores médios) 2 mL/min, 60 °C, GOT 2 mL/min, 60 °C, 10 psig

& (%) 63,27 54,44
Ups (%) 3,08 2,73
v (%) 25,72 39,89
Didmetro médio do p6 (um) 167,2 + 7,07 84,8 +4,58
Cant. (mg/100g po) 77,98 + 2,44 79,36 + 0,37
Degradacao ant. (%) 14,26 13,80

*GOT= alimentac¢do por gotejamento

Analisando a Tabela 5.7, verifica-se uma maior eficiéncia para o processo com
alimentacdo gotejante, aproximadamente 12,37% maior, quando comparado ao processo por

atomizacdo. Em termos de retencdo de material sobre a superficie dos inertes, 0 processo por
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gotejamento apresentou um valor 35,52% menor. Visualmente constatou-se a formacdo de uma
pelicula sobre a superficie dos inertes quando se empregou a atomizagdo da pasta, fato também
verificado para as particulas de PP e que resultou em maior retencao de material.

Os valores de umidade média e diametro médio do p6 foram maiores para o processo
por gotejamento, em torno de 11,36% e 100%, respectivamente. Entretanto, esses valores estdo
de acordo com a especificacdo para leite em p6. Segundo a ANVISA (2008) a umidade maxima
deve ser de 4 % para o leite em p6 desnatado e de 2,5% para o leite em p6 integral, estando o
excesso de umidade relacionado a rdpida perda de sabor, solubilidade e alteracdes nas
propriedades fisicas do produto. Com rela¢do ao diametro médio, ja era esperado um didmetro
menor para alimentagdo por atomizacgdo pelo tamanho e dispersdo das goticulas atomizadas sobre
os inertes. Os didmetros médios resultantes dos dois tipos de alimentagdo caracterizam um
material particulado fino classificado como p6 (FOUST et alli, 1982).

A degradacdo das antocianinas, calculada a partir da relacdo entre a concentracdo antes e
ap6s o processo de secagem, em base seca, apresentou valor médio de 14%. Este valor estd na
mesma ordem de grandeza do valor encontrado por Wang e Xu (2007) durante o processo de
aquecimento do suco de amora preta a temperatura de 60 °C durante intervalo de tempo de 160
min, degradacdo de aproximadamente 10%. Entretanto, o tempo de exposi¢do ao calor durante o
processo de secagem em leito de jorro é expressivamente menor, o que a principio deveria
resultar em uma menor perda das antocianinas. Todavia, tal fato pode estar relacionado a maior
exposicdo ao oxigénio, a falta de tratamento enzimatico, dispensado na obtencdo da polpa da
amora utilizada neste trabalho, e possiveis efeitos de interagdo com os constituintes do leite.

Visando uma maior eficiéncia de processo com maior simplicidade operacional,
considerando a baixa degradacdo da concentracdo de antocianinas, € um produto final de
qualidade, frente as condicdes estudadas, optou-se por empregar o sistema de alimentagdo por
gotejamento. A partir do estudo das condi¢des operacionais e do tipo de inerte mais adequado
para o processo de secagem da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)), foram definidas as
condi¢des 6timas de trabalho, Tabela 5.8.

Em relagcdo ao angulo de repouso, ndo foi possivel relacionar a sua variacdo em funcao
das condicdes operacionais, tanto para o PP quanto para o PS. A cinética de produgdo de po
(material retido no ciclone), com amostragem em intervalos de tempo de 10 min durante todo o

processo, foi obtida para todos os ensaios de secagem com os trés inertes estudados (PP, PS e
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PEBD). As Figuras 5.23 a 5.30 apresentam os resultados experimentais da cinética de obtencdo

de p6, em base seca, para todos os ensaios.

Tabela 5.8: Condic¢des operacionais dos processos de secagem com o PS.

Vazao do ar de jorro (kg/min) Wa=1,2.Win,
Alimentacgao da pasta Gotejamento
Temperatura do ar de entrada (°C) 60
Volume de pasta 300 mL
Vazao méssica da pasta (mL/min) 2
Tempo de processo (min) 170
Massa do inerte (kg) 1,4
Altura do alimentador (cm) 13

Constatou-se que para todos os ensaios, a cinética de producdo de pd apresentou
comportamento linear. Para os ensaios realizados em triplicata e duplicata, Figura 5.25 a 5.30,
observa-se a reprodutibilidade dos experimentos pela sobreposicao dos pontos referentes a massa

de solidos coletada em funcao do tempo.
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Figura 5.23: Cinética de obtencdo de pd, inerte PP, pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 %
(V/IV)): A.1 (Wi=2 mL/min, P,= 10 psig, e T.= 60 °C); A.2 (W= 2 mL/min, P,=20 psig, e T.=
60 °C); A.3 (Wi=2 mL/min, P,=10 psig, e Te= 80 °C); A.4 (W= 2 mL/min, P,=20 psig, e Te= 80

°C).
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Figura 5.24: Cinética de obtencdo de po, inerte PP, pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 %
(VIV)): A.5 (W= 4 mL/min, P,=10 psig, e T.= 60 °C); A.6 (Wi=4 mL/min, P,=20 psig, e T.=
60 °C); A.7 (Wi= 4 mL/min, P,=10 psig, e T.= 80 °C); A.8 (Wi=4 mL/min, P,=20 psig e T.=80

°C).
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Figura 5.25: Cinética de obtenc¢do de po, inerte PP, pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 %
(V/V)): Ensaios A.5 e A.5* (Wi=4 mL/min, P,=10 psig, e T.= 60 °C).
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Figura 5.26: Cinética de obten¢do de po, inerte PP, pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 %
(VIV)): A9, A.10 e A.11 (W= 3 mL/min, P,= 15 psig e T.= 70 °C).

81



35,0

w
o
(e}

25,0
20,0

—
N
=]

2

10,0

S
o

massa de p6 acumulada (g)

=
(e}

D
N

O Ensaio A.12
A Ensaio A.13

q
o
OAZ
OZA
ol
g e’
888
X
Q@
ol
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)

Figura 5.27: Cinética de obtenc¢do de po, inerte PP, pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 %
(V/IV)): A.12 e A.13 (Wi= 2 mL/min, alimentagdo gotejante e 7.= 60 °C).
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Figura 5.28: Cinética de obten¢do de po, inerte PS, pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 %
(VIV)): A.14 e A.15 (Wi= 2 mL/min, alimentagdo gotejante e T.= 60 °C).
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Figura 5.29: Cinética de obtencdo de po, inerte PEBD, pasta leite-polpa de amora (25%: 75%
(VIV)): A.16 e A.17 (Wg= 2 mL/min, alimentacdo gotejante e 7.= 60 °C).
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Figura 5.30: Cinética de obten¢do de po, inerte PS, pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)):
A.18 e A.19 (W= 2 mL/min, P,= 10 psig e T.= 60 °C).

5.1.7 Andlise de imagens

Os p6s da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)), obtidos através dos processos

de alimentacdo gotejante e atomizada foram analisados a partir de imagens por microscopio
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eletronico de varredura (MEV) em termos de formacdo, uniformidade e caracteristicas da
superficie das particulas de po, resolucdes de 200, 600, 2000 e 6000 vezes. As particulas do po
obtido por atomizagdo da pasta (60 °C, 2 mL/min, PS, P,= 10 psig), Figura 5.31, apresentaram
formato flocular irregular. Observa-se que as mesmas estdo fraturadas, (A e B), resultado do
atrito entre os inertes e com as paredes do leito. Analisando as imagens C e D, constata-se a
presenca de micro goticulas provavelmente de gordura acomodadas sobre a superficie das

particulas do pé.

i N £ P
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EHT (M)= 5.80 K LRAC /FEQ/UNICANP NP
| Mag= I Probe= 168 ph 26-Jul -2012

Mag= 1 Probe= 108 pa 28-Jul-2812

- L i h

i

3jn EHT (M)= 5.00 kv LRAC /FEQ/UNICAMP
| Mag= .08 K X 1 Probe= 160 pa 26-Jul 2812
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| Hag= 2.08 K X

©) D)

Figura 5.31: Micrografias (MEV) do p6 obtido por atomizacdo a 10 psig, com ampliacdo de: (A)
200 vezes; (B) 600 vezes; (C) 2000 vezes; (D) 6000 vezes.

As particulas do p6 obtido por alimentagcdo gotejante da pasta (60 °C, 2 mL/min, PS),

Figura 5.32, também apresentaram formato flocular irregular com fraturas (A e B),. Entretanto,
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analisando as imagens C e D, resolucdo de 2000 e 6000 vezes, ndo se observou a presenca de
micro goticulas sobre a superficie das particulas do pd. A principal diferenca observada entre os
pos através da comparacgdo das Figuras 5.31 e 5.32 estd relacionada ao tamanho das particulas. As
micrografias indicam que as particulas do p6 obtido por alimentacdo gotejante sdo maiores em
relagcdo ao processo com atomizacdo da pasta, confirmando os resultados obtidos para o didmetro

médio do p6, Tabela 5.7.
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Figura 5.32: Micrografias (MEV) do p6 obtido por alimentacdo gotejante, com ampliacao de: (A)
200 vezes; (B) 600 vezes; (C) 2000 vezes; (D) 6000 vezes.
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5.2 Formulacoes das pastas leite-polpa de amora preta, adicio de adjuvantes e

caracterizacoes fisico-quimicas

Como previamente exposto, a segunda etapa deste projeto consistiu na elaboragdo de
pastas leite-polpa de amora com e sem a adi¢cdo de adjuvantes (6leo de palma, caseina e
maltodextrina) visando o aumento da eficiéncia de producdo de pd, na caracterizagdo fisica das

pastas e na andlise da influéncia da composicao quimica das mesmas.

5.2.1 Formulacdes das pastas leite-polpa de amora preta e caracterizagOes fisicas e fisico-

quimicas

Trés diferentes pastas foram testadas em ensaios de secagem visando o aumento da
eficiéncia da produgdo de p6, menor retencdo de material sobre a superficie dos inertes e paredes
do leito e maior estabilidade fluidodinamica do processo. Uma vez que as condi¢des operacionais
foram estabelecidas, Tabela 5.8, empregou-se diferentes razdes leite-polpa de amora preta (V/V),
bem como a polpa de amora pura.

As metodologias de preparo do leite reconstituido altamente concentrado e da polpa de
amora se encontram descritas no subitem 4.1.2.1. As razdes de concentragdes volumétricas
empregadas foram: (0% leite: 100% polpa de amora); (10% leite: 90% polpa de amora); (25%
leite: 75% polpa de amora); (50% leite: 50% polpa de amora), Tabela 5.9.

Figura 5.9: Composicdo das formulagdes leite-polpa de amora, base de cdlculo de 300 mL.

Leite-amora Leite-amora Leite em base Polpa de amora em base
(VIV) (m/m) seca (g) seca (g)
0%-100% 0%-100% 0 18,30
10%-90% 10,2%-89,8% 15,04 16,92
25%-T15% 25,3%-T74,71% 37,60 14,10
50%-50% 50,4%-49,6% 75,20 9,39

*densidade do leite reconstituido piejre= 1044 £+ 6,9 (kg/m3 )
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Tais pastas foram caracterizadas fisicamente quanto a densidade (ppasia), concentragdo de
solidos (Cy), tensdo superficial da pasta (y;y), parametros reolégicos (indices de comportamento
(n) e consisténcia (m) seguindo modelo Lei da Poténcia) e viscosidade aparente (L1,p), Tabela 5.10
e Figura 5.36. Os métodos de caracterizagdo encontram-se descritos no Capitulo 4.

Analisando a Tabela 5.10, observou-se que o aumento do volume de leite reconstituido
altamente concentrado adicionado a pasta leite-polpa de amora resultou no aumento dos valores

de densidade e concentragdo de sélidos.

Tabela 5.10: Caracteristicas fisicas das pastas leite-polpa de amora.

Leite-amora Leite-amora Leite-amora Leite-amora
Fasta (0% - 100%) (10% - 90%) (25% - 75%) (50% - 50%)
Ppasta (kg/m’)  1028,0+0,2 1038,0+0,4 1046,91+0,5 1078,0 +1,3
C; (kg/kg) 0,061+0,000 0,108+0,000 0,167+0,002 0,280+0,001
Yiv (MN/m) 42,740,8 41,1£0,2 43,7+0,6 45,910,6
n 0,80+0,03 0,77+0,04 0,69+0,01 -

m (Ns"/m*)  0,01940,003 0,050+0,008 0,274+0,011 -

Os parametros reoldgicos foram obtidos através da regressao linear das curvas pseudo-
reoldgicas, Figuras 5.33 a 5.35. A partir destas curvas, conclui-se que as pastas analisadas
apresentaram comportamento de um fluido ndo newtoniano do tipo pseudo-pléstico, n < 1.
Devido a alta viscosidade da pasta leite-polpa de amora (25 %: 75 % (V/V)), as curvas pseudo-
reoldgicas ndo apresentaram resultados reprodutiveis para os pontos de baixa queda de pressao,
portanto, optou-se por desconsiderd-los e, para a pasta leite-polpa de amora (50%: 50% (V/V)),

nao foi possivel construir as curvas pseudo-reoldgicas.
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Figura 5.33: Curva pseudo-reoldgica da polpa de amora in natura, T= 25 °C.
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Figura 5.35: Curva pseudo-reoldgica da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)), T=25 °C.
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A Tabela 5.11 apresenta a caracterizacao fisico-quimica do leite reconstituido altamente
concentrado, polpa de amora (in natura) e pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)). Dentre
as trés razdes (leite-polpa de amora), optou-se por empregar a pasta leite-polpa de amora (25%:
75% (V/V)) como padrao, devido a alta eficiéncia de producao de pd, menor quantidade possivel
de adicao de leite a polpa de amora preta e melhor estabilidade fluidodinamica. Tal escolha serd

devidamente discutida no item 5.2.2.

Tabela 5.11: Caracteristicas fisico-quimicas do leite reconstituido altamente concentrado, polpa

de amora (in natura) e pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)).

Valores Leite Polpa de amora  Pasta leite-polpa de amora
médios (%) reconstituido (in natura) (25%: 75% (VIV))
Umidade 52,00 93,82 82,84
Lipideos 13,45 0,08 3,08
Proteinas 13,06 0,81 4,20
Acucares redutores 11,59 4,74 6,70
Acidez titulavel 0,88 Ac. latico 1,32 Ac. citrico 14,07 Ac. latico
pH 6,22 3,10 4,15
Brix (°) 49,6 7,5 12,60
Cinzas 3,05 0,30 0,98
Cant. (mg/100 g) - 30,06%0,00 15,324+0,85

5.2.2 Ensaios de secagem

Inicialmente, estudou-se a secagem da polpa de amora in natura (sem adi¢do de leite).
Durante o processo, observaram-se ja nos primeiros 20 minutos o aumento da altura da fonte e a
diminui¢do da velocidade de circulagdo dos inertes. Devido ao continuo aumento da altura da
fonte, as particulas de poliestireno comecaram a ser elutriadas para o ciclone, o que forcou a
reducdo da vazdo de ar. Quando o tempo de secagem atingiu 1 hora e 35 minutos, ocorreu a
completa estagnacdo dos inertes presentes na regido anular e o processo foi finalizado. Coletou-se
0,9 g de p6 durante todo o experimento, as caracteristicas visuais demonstraram um produto de

baixa qualidade, altamente coesivo. Como ja referenciado, Souza e Oliveira (2005) analizaram o
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desempenho da secagem de Bauhinia forficata em leito de jorro. O estudo demonstrou que a
secagem de materiais termosensiveis e com alta concentracdo de acgucares e dcidos organicos
pode ser vidvel. Entretanto, problemas de adesdo (aumento da pegajosidade) podem ocorrer
dependendo da composicdo da pasta, resultando na degradacdo do produto, perda de compostos
voléteis, baixa eficiéncia de producdo de po e instabilidades do sistema de secagem. Todavia, a
adicao de adjuvante pode atenuar tais efeitos.

Durante a secagem da pasta leite-polpa de amora (10%: 90% (V/V)), também se
observou o aumento da altura da fonte e a diminuic@o da velocidade de circulagdo das particulas,
acarretando na diminui¢do da vazdo de ar durante o processo. Visualizaram-se um acentuado
acimulo de pasta e uma grande quantidade de inertes aderidos as paredes do leito. Entretanto, foi
possivel secar todo o volume de pasta pré-definido (V= 300 mL), obtendo-se uma eficiéncia
média de producdo de pO (Emedia) de 53,92%. O grande aumento na eficiéncia do processo
demonstra o efeito positivo da adi¢do de leite a polpa de amora.

A secagem da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)), resultou em uma alta
eficiéncia de obtencdo de pd (Emedia= 63,27%), indicando uma possivel viabilidade do processo.
Durante os ensaios ndo ocorreram instabilidades fluidodinamicas, observando-se apenas uma
ligeira diminui¢do da velocidade de circulag¢do dos inertes durante os ensaios.

Empregando-se a pasta leite-polpa de amora (50%: 50% (V/V)), constatou-se uma
gradual diminui¢do da velocidade de circulacdo dos inertes e diminui¢do da altura da fonte. A
alta viscosidade aparente dificultou a secagem da pasta e a manutencdo do regime dinamico
estavel do leito. Entretanto, foi possivel conduzir o processo de secagem até o fim. Analisando a
Tabela 5.12, observou-se que para o Ensaio B.6, a eficiéncia de obtencdo de pd foi
aproximadamente 14% maior quando comparada com o Ensaio B.5 (sua duplicata). Analisando a
Figura 5.39 conclui-se que o aumento da quantidade de pé coletado ocorreu nos ultimos 10 min
do processo, durante este intervalo de tempo ocorreu um inadvertido colapso do leito e posterior
restabelecimento do leito mével com desprendimento de uma grande quantidade de material. E
importante destacar que durante os testes iniciais empregando apenas o leite reconstituido,
observou-se o colapso do leito de uma a trés vezes durante os processos de secagem. Apds o
colapso, a alimentacdo da pasta era interrompida até o restabelecimento do regime dinamico,

quando também se constatou um grande desprendimento de poé.
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Analisando a Tabela 5.12, em relagdo a deposicdo de material sobre a superficie dos
inertes (y), todas as pastas apresentaram baixos valores (Wmax < 35%). Uma maior perda de
material foi obtida para a pasta leite-polpa de amora (10%: 90% (V/V)). Como ja abordado,

visualizou-se uma grande quantidade de sélidos aderidos a parede do leito.

Tabela 5.12: Eficiéncia da producdo de po, retencdo de s6lidos sobre a superficie dos inertes,
perdas e umidade do p6 para diferentes composicdes da pasta.

Ensaio  Leite-polpa de amora (V/V) & (%) v (%) P (%) Ups (%)

B.1 10% - 90% 53,77 25,56 20,67 3,20
B.2 10% - 90% 54,07 29,59 16,33 5,51
B.3 25% - 15% 63,82 22,0 14,14 3,43
B4 25% - 75% 62,73 29,45 7,81 2,74
B.5 50% - 50% 61,39 34,81 3,78 1,46
B.6 50% - 50% 69,47 24,13 6,54 1,08

A cinética de producdo de p6, com amostragem em intervalos de tempo de 10 min
durante todo o processo de secagem, foi determinada para todas as pastas. Apds o término da
alimentagdo (V= 300 mL), a secagem se prolongou por mais 20 min com o objetivo de coletar o
po desprendido das paredes do leito e dos inertes. As Figuras 5.37 a 5.39 apresentam os
resultados experimentais da cinética de obtencdo de pd, em base seca, para todos os ensaios.
Constatou-se que a cinética de producdo de p6 apresentou comportamento linear, exceto para os

Ensaios B.5 € B.6.
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Figura 5.38: Cinética de obtencdo de pé com a pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)), Cs=
0,167.
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Figura 5.39: Cinética de obtencao de p6 com a pasta leite-polpa de amora (50%: 50% (V/V)), Cs=
0, 208.

Analisando os parametros de desempenho do processo (altos valores de eficiéncia da
obtencdo de p6 e baixos valores de retencdo de sdlidos sobre a superficie dos inertes), a
estabilidade fluidodinamica do leito durante os ensaios de secagem e o grande volume de polpa
de amora incorporada a pasta, constatou-se que a pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V))
apresentou melhor desempenho de tais requisitos, quando comparada as demais. Portanto, a
adicdo de adjuvantes (6leo de palma, caseina e maltodextrina) a mesma foi estudada com o
intuito de tentar melhorar ainda mais os parametros de desempenho do processo, analisando-se a

influéncia da composicdo quimica destes adjuvantes.

5.2.3 Pastas modificadas

Trabalhos disponiveis na literatura indicam a relagc@o entre a concentracdo de gordura e a
eficiéncia da obtencdo de pdé durante a secagem de pastas em leito de jorro (OCHOA-
MARTINEZ et alli, 1993; ROCHA et alli, 2011). De modo geral, a gordura auxilia no
desprendimento do filme aderido a superficie dos inertes, melhorando o desempenho do processo

em termos de producao de po.
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O principal objetivo ao se propor formulagdes de pastas modificadas, neste trabalho, foi
aumentar a eficiéncia de produgdo de pé pela adi¢dao de adjuvantes; em um primeiro momento, ja
existentes na propria pasta, como a gordura e a proteina. Portanto, optou-se por empregar como
gordura o 6leo de palma e como proteina a caseina. O 6leo de palma foi utilizado, baseando-se no
trabalho de Rocha er alli (2011), que estudaram a adicdo de diferentes sistemas lipidicos na
formulacdo de polpas modificadas, constatando-se um melhor desempenho de processo quando
se empregou esse tipo de gordura.

Para escolha do nivel médximo de adjuvante a ser adicionado a pasta modificada,
empregou-se como parametro a quantidade maxima de gordura e proteina presentes no leite
reconstituido altamente concentrado, Tabela 5.11. Como base de célculo, utilizou-se 100 g de
leite reconstituido. Portanto, caso se realizasse a secagem apenas do leite reconstituido altamente
concentrado terfamos como valores méximos 13,45 g de gordura e 13,06 g de proteina. E
importante destacar que as concentracoes dos adjuvantes foram estipuladas a partir de vérios
testes em laboratdrio, visando a obten¢do de pastas homogéneas, moderadamente viscosas e que
viabilizassem o processo de secagem. Iniciou-se com a saturacdo da pasta, com gradual
diminui¢do da concentracdo do adjuvante até a obtencdo do produto desejado. Com base nos
valores de massa de adjuvante adicionado, as concentragdes de proteina e gordura das pastas
modificadas foram determinadas a partir de balangcos de massa.

A partir dos testes preliminares, constatou-se que ao adicionar as concentracdes
maximas de adjuvantes a pasta base (adicdo de 6leo de palma e caseina), a mesma se tornou
altamente viscosa, acarretando em grande instabilidade fluidodinamica e colapso do leito. Com o
intuito de trabalhar em condi¢des dinamicas favoradveis, o nivel maximo admitido pelo sistema de
secagem foi de aproximadamente 77% de lipideos e 72% de proteinas em relacdo as
concentracdes maximas de referéncia (leite reconstituido altamente concentrado).

A producdo da pasta modificada seguiu as seguintes etapas: preparou-se o leite
reconstituido (50% leite: 50% 4agua (m/m)); em 25 g deste leite concentrado, adicionou-se 5,6 g
de caseina e 7,0 g de 6leo de palma brandamente aquecido, com o intuito de liquefazer a gordura;
completou-se com a polpa de amora at¢ 100 g. A influéncia da gordura e da proteina,
separadamente, também foi avaliada. Para a andlise somente da gordura, empregou-se uma massa
de 62,59% em relacdo a concentragdo maxima de gordura a fim de evitar a supersaturacido da

polpa modificada. Para andlise da adi¢do de caseina, empregou-se uma massa de 72% em relagcao
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a concentracdo maxima de proteina. A Tabela 5.13 apresenta os resultados de eficiéncia da
producdo de pd, retencdo de s6lidos sobre a superficie dos inertes, perdas de material e umidade
do p6 para os ensaios, em duplicata.

Ap6s a realizacdo dos ensaios empregando 6leo de palma e a caseina, constatou-se que a
adicdo, em conjunto ou separada, destes adjuvantes resultou, de forma geral, no decréscimo da
eficiéncia de producdo de p6. Em relagcdo a pasta de referéncia, a adicdo em conjunto dos dois
adjuvantes resultou em uma diminuicdo de aproximadamente 40,42% na eficiéncia de producao
de p6. Empregando-se apenas a caseina, verificou-se um menor decréscimo na produgdo de po,
aproximadamente 17,92%, enquanto que a adi¢do separada de 6leo de palma resultou em um

maior decréscimo, queda de aproximadamente 62,22% na eficiéncia de producgdo de po.

Tabela 5.13: Eficiéncia da producdo de po, retencao de s6lidos sobre a superficie das particulas,

perdas e umidade do p6 (pastas modificadas).

Composicado das
Pr(%) G (%) Ensaio &(%) wy (%) P(%) Up(%)

pastas

Leite-polpa de amora B.3 63,82 22,00 14,14 3,43

4,20 308
25%: 75% (VIV)) B.4 62,73 29,46 7,81 2,74
Pr=(0,72.Crax) C.1 36,80 40,01 23,79 4,66

9,41 1041
G=(0,77.Crax) C2 38,59 32,52 28,88 3,69
C3 51,07 42,35 6,57 1,80

Pr=1(0,72.Cpax) 9,41 308
C4 52,79 38,77 843 2,16
C5 23,90 36,72 39,36 3,06

G=(0,62.Cax) 4,20 841

*Cmax= concentragdo méaxima em relagdo ao leite reconstituido altamente concentrado; Pr=

proteinas; G= lipideos.

Durante a realizacdo dos ensaios empregando as polpas modificadas, observou-se
instabilidade fluidodinamica no leito. Em todos os casos, ao longo do processo a velocidade de
circulacao das particulas diminuiu e a altura da fonte aumentou consideravelmente acarretando na

elutriacdo de particulas. Para evitar o arraste, a velocidade de ar de jorro (1,2.Ujn) foi
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gradualmente diminuida, assim, foi possivel conduzir todos os experimentos sem colapso do
leito.

No ensaio em que se empregou o Oleo de palma, os efeitos negativos acima
mencionados foram maximizados. Além da grande instabilidade fluidodindmica, grande
quantidade de material, aproximadamente 39,36% aderiu a parede do leito, impossibilitando a
visualizacdo do processo através da coluna cilindrica. Apds os ensaios, observou-se a presenca de
gordura sobre a superficie das particulas de poliestireno, bem como pequenos grupos de
aglomerados de particulas. Devido as condi¢des criticas, realizou-se apenas um ensaio com esta
pasta.

Medeiros (2001) estudou a influéncia dos adjuvantes no desempenho do processo de
secagem de polpas modificadas de manga em leito de jorro. Empregando azeite de oliva, pectina
e amido, o processo foi otimizado. O autor constatou a influéncia positiva da adi¢do destes
adjuvantes (em conjunto), em termos de eficiéncia de obtencdo de p6. Comparando apenas o
valor da concentracdo 6tima de gordura para polpa modificada de manga, uma vez que, neste
trabalho ndo foram utilizados amido e pectina como adjuvantes (14,69%, concentracao
parametrizada em relacdo a concentracdo de 4gua presente na polpa), com a concentracdo de
gordura da pasta modificada leite-polpa de amora (10,41%), observa-se que tais concentragdes
estdo na mesma ordem de grandeza, entretanto, apresentaram efeitos opostos em relacdo ao
desempenho do processo.

Tal efeito pode ser atribuido a presenca do leite, cuja incorporacdo de gordura em sua
estrutura miscelar € extremamente dificil, acarretando na formacao de pastas microscopicamente
niao homogéneas compostas por microgoticulas de 6leo. Como ja mencionado, durante a secagem
se observou a deposi¢do da gordura na superficie dos inertes e nas paredes do leito, afetando
negativamente o processo como um todo.

A cinética de obtenc¢do de p6 foi determinada durante os ensaios de secagem das polpas
modificadas, Figuras 5.40 a 5.42. Observou-se que as curvas nio apresentaram comportamento

linear, principalmente para a pasta adicionada unicamente de 6leo de palma.
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Figura 5.40: Cinética de obtencdo de p6 com a pasta padrao (25% leite: 75% polpa de amora
(V/IV), C=0,1670, Ensaio B.3) e com a pasta modificada (0,77.Cp.x de lipideos e 0,72.Cp,x de
proteina, C= 0,2609, Ensaios C.1 e C.2).
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Figura 5.41: Cinética de obtencdo de p6 com a pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)), Cs=
0,1670, Ensaio B.3) e pastas modificadas (0,72.Cpax de proteina, Cs= 0,2046, Ensaio C.3) e

(0,62.Cpax de gordura, Cy= 0,2004, Ensaio C.5).
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Figura 5.42: Cinética de obtencdo de p6 para a pasta modificada (0,72.Cp,x de proteina, C=
0,2046, Ensaios C.3 e C.4).

A maltodextrina é um agente carreador com alto peso molecular, largamente empregado
nos processos de secagem por atomizacgdo, devido a sua alta solubilidade a temperatura ambiente,
baixa higroscopicidade e baixo custo (BHANDARI et alli, 1997; FERRARI et alli, 2012).

Como ja abordado, o principal objetivo ao se propor a formulacido de pasta modificada
(leite 25%; polpa de amora 70%; maltodextrina 5% (m/m/m)) foi aumentar a eficiéncia da
producdo de pd, diminuindo a deposi¢do de material sobre a superficie dos inertes e paredes do
leito. Avaliou-se, também, a influéncia da maltodextrina MOR-REX® 1910 (9 <DE <12, Corn
Products, Mogi-Guagu, Brasil), na secagem da polpa de amora pura (polpa de amora 90%:
maltodextrina 10% (m/m)), comparando-se o desempenho do processo com os resultados
provenientes da pasta leite-polpa de amora (10%: 90% (V/V)), Tabela 5.14.

Constatou-se que a adigdo de maltodextrina na formulacdo da pasta modificada (leite

25%: polpa de amora 70%: maltodextrina 5% (m/m/m)), Ensaios D.1 e D.2, cuja eficiéncia média

foi de 34,44%, resultou em um decréscimo de aproximadamente 45,57% na eficiéncia de
producdo de pd, quando comparada a pasta padrao leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V).

O emprego da maltodextrina na secagem da polpa pura de amora possibilitou a produgdo

de po, resultando em um aumento significativo da eficiéncia de obten¢@o de pé (Emedia= 41,26%).
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Entretanto, comparando-se com os resultados da pasta leite-polpa de amora (10%: 90% (V/V)) se

observa um decréscimo da eficiéncia, aproximadamente 23,47%.

Tabela 5.14: Eficiéncia da producdo de p6, retencao de s6lidos sobre a superficie dos inertes,
perdas e umidade do pé.

Teste Pasta (m/m/m) E(%) v (%) P (%) Ups(%)

Leite 25%: polpa de amora
D.1 31,75 61,18 7,06 1,86
70%: maltodextrina 5%

Leite 25%: polpa de amora
D.2 37,13 49,16 13,69 2,60
70%: maltodextrina 5%

Polpa de amora 90%:
D.3 38,85 51,81 9,32 3,46
maltodextrina 10%
Polpa de amora 90%:
D.4 43,68 42,35 1395 3,68

maltodextrina 10%

A Figura 5.43 apresenta os resultados da cinética de obteng¢do de po para as pastas
modificadas empregando a maltodextrina. E importante destacar que as formulagdes adicionadas
de maltodextrina apresentaram concentracdes de sélidos superiores as pastas cujas comparagdes
foram feitas.

Conclui-se que a utilizagdo do leite reconstituido como adjuvante, em termos de
eficiéncia de producdo de pd em leito de jorro, nas condicdes operacionais estudadas, se
sobressaiu ao emprego da maltodextrina. Dentre todas as pastas formuladas neste trabalho (razdes
leite-polpa de amora e pastas modificadas), constatou-se que a pasta leite-polpa de amora (25%:
75% (V/V)) é a mais indicada ao processo de secagem em termos de estabilidade fluidodindmica,

quantidade de polpa de amora empregada e desempenho do processo.
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Figura 5.43: Cinética de obtencdo de p6 para os Ensaios: D.1 e D.2 (25% leite: 70% polpa de
amora: 5% maltodextrina (m/m/m), Cs= 0,2133); D.3 e D.4 (90% polpa de amora: 10%
maltodextrina (m/m), Cs= 0,1460).
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5.3 Caracterizacao fisico-quimica do po e analise geral do processo

A terceira etapa deste trabalho consistiu na caracterizagao fisica e fisico-quimica do pd, na
avaliacdo da degradagdo das antocianinas em funcdo do tempo de armazenamento e na andlise

geral do processo de secagem da pasta leite-polpa de amora em leito de jorro.

5.3.1 Caracterizacao fisico-quimica do pé

Apdés o processo de secagem, amostras dos pds foram submetidas a andlise de
concentracdo de antocianinas para as trés razdes volumétricas leite-polpa de amora (10% leite:
90% polpa de amora), (25% leite: 75% polpa de amora) e (50% leite: 50% polpa de amora), tais
pastas foram escolhidas por apresentarem os maiores valores de eficiéncia de producao de pd,

Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Concentracdo média de antocianinas no po para diferentes razdes leite-polpa de

amora.

Leite-polpa de amora (V/V) Cant. (mg/100g pd)
10% - 90% 110,67 + 0,213
25% - 715% 77,98 + 2,441
50% - 50% 30,91 £ 0,045

Analisando as imagens dos pds obtidos a partir das trés razdes leite-polpa de amora,
Figura 5.44, observa-se que o pd (a) apresentou formacdo de aglomerados e a coloragdo mais
intensa dentre todos os pds. A coloracao vermelha mais intensa esta associada ao pH mais 4cido e
a concentragdo de antocianinas, 41,9% maior quando comparada ao p6 (b), proveniente da pasta
leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)). Como esperado, para a maior concentragdo de polpa de
amora na pasta, obteve-se maior concentracdo de antocianinas no po.

A Tabela 5.16 apresenta os resultados das caracterizagdes fisico-quimicas do pé
proveniente da secagem da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)). E importante ressaltar

que nesta pesquisa ndo ocorreu a instantaneizacdo dos pds produzidos a partir das pastas leite-
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polpa de amora. Os pds se mantiveram sobre a superficie da dgua pelo tempo analisado de 240
minutos.

A andlise da degradacdo das antocianinas foi monitorada durante um periodo de 140
dias. O p6 proveniente da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)) foi armazenado em um
armdrio dentro de uma lata de metal (embalagem tipica do leite em p6). O intuito foi simular as
condi¢des normais de armazenamento em uma residéncia apés a exposi¢cdo do produto ao
ambiente (abertura da embalagem do produto). Portanto, o pé ficou sujeito as condig¢des
climdticas (temperatura e umidade), bem como a presenca de oxigénio dentro da embalagem. O

intervalo de cada determinacdo da Cyy. foi de aproximadamente duas semanas, Figura 5.45.

(a) (b)
Figura 5.44. P6s obtidos pela secagem das pastas: (a) (10% leite: 90% polpa de amora (V/V)); (b)
(25% leite: 75% polpa de amora (V/V)); (¢) (50% leite: 50% polpa de amora (V/V).

Observou-se que nos primeiros 15 dias de armazenamento a C,y diminuiu
aproximadamente 44,94% e ao fim do periodo analisado a degradacao foi de aproximadamente
78,50%. Visualmente o pd perdeu sua coloragdo caracteristica e se tornou marrom; tal fato pode
estar relacionado a exposi¢do ao oxigénio, uma vez que amostras isoladas de oxigénio

mantiveram visualmente sua pigmentacao.
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Tabela 5.16: Caracterizacdo fisico-quimica do p6 obtido a partir da pasta leite-polpa de amora

(25%: 75% (VIV)).

Valores médios (%) Po
Umidade 3,08
Lipideos 20,50
Proteinas 19,54

Acucares redutores 40,40

Acidez titulavel
(Ac. Latico)
Cinzas 5,33
Cant. (mg/100g amostra) 77,98+ 2,441

7,29
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Figura 5.45: Degradagdo das antocianinas em fun¢do do tempo de armazenamento: pé
proveniente da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)), URwedgia= 75,7% € temperatura

maxima média= 28,4 °C.
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5.3.2 Evolugdo dos parametros de desempenho e condi¢des de operagdo do processo durante a

secagem da pasta leite-polpa de amora

A reten¢do experimental média de sélidos aderidos a superficie dos inertes foi
determinada a partir da coleta de aproximadamente 3 g de amostra (inerte + pasta) em intervalos
de 10 min durante o processo de secagem da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)),
Figura 5.46. Observou-se que a retencdo de solidos foi baixa e atingiu o nivel maximo nos
primeiros 10 minutos e variou irregularmente durante todo processo, mantendo-se em uma faixa
de 2,92 a 0,66%. Tais variagdes estdo relacionadas ao desprendimento das camadas de material
seco que envolviam a superficie dos inertes, entretanto, os valores apresentados estdo diretamente
relacionados a amostragem aleatdria das particulas no leito de jorro.

A Figura 5.47 apresenta os valores de massa seca de p6 coletada em fun¢do do tempo de
processo para a pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)). Do inicio da secagem até
aproximadamente 60 min, observou-se um crescimento linear da obtencdo de pod, e a partir deste

ponto, o processo entrou em um estado praticamente estaciondrio de producao.
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Figura 5.46: Retencdo experimental média de sélidos sobre a superficie das particulas, pasta leite-

polpa de amora (25%: 75% (V/V)).
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Figura 5.47: Obtencao de p6 em funcao do tempo, pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V))
(Tabela 5.12).

Analisando a eficiéncia da obtencdo de pé em funcdo do tempo para as razdes
volumétricas 10% leite: 90% polpa de amora, 25% leite: 75% polpa de amora e 50% leite: 50%
polpa de amora, Figura 5.48, constatou-se que tal parametro aumentou com o tempo de processo,
apresentando trés periodos distintos de crescimento: de 0 a 60 min (aumento linear acentuado);
de 60 a 150 min (t€énue aumento da eficiéncia de producdo de pd); 150 a 170 min (periodo pods-
alimentacdo da pasta, observou-se um acentuado aumento da eficiéncia de producao de pd). Tais
resultados sugerem o emprego do processo semi-continuo, ou seja, com suspensdo da
alimentacdo da pasta em intervalos de tempo, o que poderia resultar no aumento da eficiéncia de

producio de po.
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Figura 5.48: Eficiéncia da obtencao de pé em funcio do tempo com as pastas leite-polpa de
amora: Ensaio B.2 (10%: 90% (V/V)); Ensaio B.3 (25%: 75% (V/V)); Ensaio B.6 (50%: 50%
(V/IV)), (Tabela 5.12).

A Figura 5.49 apresenta a diferenga de umidade absoluta do ar de jorro (Ys-Y.), € a taxa
de evaporacgdo durante o processo de secagem da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)).

E importante destacar que as medidas de umidade relativa e temperatura de bulbo seco, a
partir das quais foram obtidos os demais dados psicrométricos, podem estar defasadas devido ao
tempo de resposta dos equipamentos de medi¢do. O tempo de resposta do termohigrometro nao
foi previamente determinado e tal defasagem pode resultar no deslocamento das curvas de
secagem em relacdo ao eixo das ordenadas. Todavia, tal defasagem ndo invalida a andlise
qualitativa dos resultados relativos a secagem da pasta leite- polpa de amora no leito de jorro.

Analisando a Figura 5.49, constatou-se que a evaporacdo ocorreu rapidamente, sendo
que ja nos instantes iniciais do processo a diferenca de umidade absoluta do ar e a taxa de
evaporacdo atingiram valores praticamente constantes. Observou-se, também, que a taxa de
evaporacao permaneceu muito proxima a vazao de dgua alimentada ao leito (4gua presente na
pasta (25%: 75% (V/V))).

As temperaturas do ar de entrada (7;) e de saida (7s) e a umidade relativa do ar de saida
do leito (UR;) foram monitoradas durante a realizacdo dos ensaios de secagem de todas as pastas

leite-polpa de amora, modificadas ou ndo. A umidade relativa do ar de entrada (UR.) foi
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determinada antes do inicio da alimentacdo da pasta, conforme descrito no Capitulo 4. Como
resultado geral, a diferenga médxima de temperatura (T, - T;) foi de 12,5 °C e a mdxima umidade

relativa de entrada foi de 8,7%. Os baixos valores de UR. foram assegurados devido a passagem

do ar pelo leito de silica gel.
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Figura 5.49: Diferenca de umidade absoluta do ar (A) e taxa de evaporacao durante o processo de
secagem (B): Teste B.3 (1) (Y= 0,0094 kg dgua/kg ar seco); Teste B.4 (2) (Y.=0,0073 kg

agua/kg ar seco). A linha vermelha representa a vazao de dgua adicionada ao leito.
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5.4 Estudo de estabilidade fluidodinamica e secagem de leite e pasta leite-polpa de amora

em leito de jorro retangular com dupla fenda

O presente topico reporta as atividades desenvolvidas junto ao Chemical and Biological

Engineering Department (CHBE) da University of British Columbia.

5.4.1 Caracterizagao fisica dos inertes empregados nos ensaios de secagem e caracteriza¢ao

fisico-quimica das pastas

Como ja mencionado no Capitulo 4, para os ensaios de secagem das pastas, empregou-se
como inertes trés diferentes tipos de polimeros (PVC, PS e PEAD). Tal escolha se baseou, além
da disponibilidade, nas caracteristicas fisicas, nas interagdes com o alimento e na baixa energia
superficial dos sélidos escolhidos (KWOK e NEUMANN, 1999; VIEIRA et alli, 2004). As
particulas inertes foram caracterizadas quanto a forma, tamanho (d,), densidade real (prea) € bulk

(pouik), porosidade do leito fixo (&), esfericidade (®) e energia de superficie (ysy), Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Caracterizacdo fisica dos inertes.

Material PVC PEAD PS
Forma disco (pellet) irregular (pellet) lenticular
d, (mm)* 5,14+0,208 4,7240,263 5,19+0,260
@* 0,9340,02 0,8240,07 0,8740,03
Poui (kg/m>)° 775,743,38 754,046,8 663,2+4,6
Prear (kg/m?)° 1397,342,35 1285,5+0,91 1051,940,6
Yo (MN/m) 39 31 32
et (%) 44,48 41,34 36,85

. N ~ b . P
*desvio padrio; "desvio médio

E importante recapitular que a energia superficial de um sélido € uma propriedade
relacionada as forcas intermoleculares do mesmo. Quanto maior a for¢a intermolecular, maior a
energia de superficie e maior a receptividade de um liquido pelo sélido. O vidro, por exemplo,

possui alta energia de superficie (ys= 85 mN/m) (KWOK e NEUMANN, 1999). Baixos valores
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de energia de superficie, por sua vez, estdo relacionados com uma fraca adesdao de um liquido
sobre a superficie s6lida, indicando um bom desempenho deste material como inerte em um
processo de secagem. Analisando a Tabela 5.17, constatou-se que todos os polimeros (PVC,
PEAD e PS) possuem baixa energia de superficie e de mesma ordem de grandeza.

A Tabela 5.18 apresenta a caracterizagdo fisico-quimica da polpa de amora (in natura),
do leite reconstituido (empregado diretamente nos ensaios de secagem), do leite reconstituido
concentrado (empregado na formulagdo da pasta leite-polpa de amora), e da pasta leite-polpa de

amora (25%: 75% (m/m)).

Tabela 5.18: Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de amora in natura, leite reconstituido, leite

reconstituido concentrado e pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)).

Andlise Polpa de amora Leite eite reconst Pasta
reconstituido concentrado
C; (kg/kg) 0,1015+0,0017  0,1880+0,001  0,4849+0,0178 0,1985+0,0006

Brix % 5,0 - 44,00 14,2
Actucares redutores % 1,64 7,14 17,85 5,11
Lactose % - 7,14 17,85 5,11

Glicose % 0,74 - - <0.25

Frutose % 0,90 - - <0.25
Lipideos % 0,39 5,32 13,30 3,52
Proteinas % 0,43 5,41 13,54 3,52

pH 2,96 - 6,22 3,82
Antocianidinas % (m/m) 0,10 - - 0,05
Cyn. % (m/m) 0,17 - - 0,08

5.4.2 Estudo fluidodinamico inicial

Na primeira fase do estudo fluidodinamico, empregaram-se particulas inertes de vidro

(dp= 1,64 mm) e poliestireno (d,= 5,19 mm). O ar de jorro foi controlado por uma tnica valvula e
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homogeneizado em uma tnica camara plenum. Como indicativo da estabilidade dinadmica do
sistema, relacionou-se a velocidade total do ar na linha ao inicio do regime de jorro (minima
velocidade total para o inicio do regime de jorro (Urjm)), para ambas as cAmaras.

Devido a presenca de uma placa defletora (comprimento de 30 cm), Figura 4.3, o leito
foi parcialmente dividido em duas camaras (direita e esquerda). A placa defletora foi posicionada
a aproximadamente 2,5 cm acima do leito fixo, o que permitiu o contato das particulas entre
ambas as camaras, na base e no topo do leito. As Figuras 5.50 e 5.51 apresentam exemplos das
curvas de queda de pressdo versus velocidade total de ar crescente e as Figuras 5.52 e 5.53
apresentam exemplos das curvas para velocidade total de ar decrescente, usando particulas de
vidro, em duplicata.

As curvas fluidodinamicas de vazdo crescente e decrescente sdo apresentadas
separadamente com o proposito de facilitar a visualizacdo das variacoes dos parametros
fluidodindmicos (APwm, Urjm, APs) entre as duas camaras (direita e esquerda). Analisando as
Figuras 5.50 a 5.53 € possivel constatar que as curvas fluidodinamicas possuem perfis tipicos de
leito de jorro (MATHUR e EPSTEN, 1974). A partir das curvas de velocidade crescente (ida), a
queda de pressdao maxima do leito pode ser identificada para cada altura de leito fixo. A minima
velocidade total para o inicio do regime de jorro e a queda de pressdo de jorro estdvel foram

obtidas das curvas de velocidade decrescente (volta).
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Figura 5.50: Curva fluidodinamica do leito de particulas de vidro, H= 10 cm, velocidade total do

ar crescente: (R) camara da direita e (L) cAmara da esquerda.
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Figura 5.51: Curva fluidodinamica do leito de particulas de vidro, H= 35,5 cm, velocidade total

do ar crescente: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 5.52: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 10 cm, velocidade total do ar

decrescente: (R) camara da direita e (L) cAmara da esquerda.
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Figura 5.53: Curva fluidodinadmica do leito de particulas de vidro, H= 35,5 cm, velocidade total

do ar decrescente: (R) cAmara da direita e (L) cAmara da esquerda.

As Tabelas 5.19 e 5.20 apresentam os valores dos parametros fluidodindmicos, em
duplicata, variagdo e valor médio dos mesmos, para as camaras da direita e esquerda,
respectivamente. Para um melhor entendimento do texto, definiu-se como “Desvio” o desvio
médio dos valores de um determinado parametro fluidodinamico (duplicata) em uma determinada
camara. Por outro lado, definiu-se como “diferenca” a variagao dos valores de um determinado

parametro fluidodindmico entre as cdmaras direita e esquerda.

Tabela 5.19: Queda de pressdao maxima e minima velocidade total para o inicio do regime de

jorro, em duplicata, camara da direita (particulas de vidro).

H(cm) APy (Pa) Desvio (%) APy (Pa)  Urm (m/s) Desvio (%) Urym (m/s)

10,1 198 212 7,0 205 0,30 0,31 3,3 0,30
15,2 269 302 12,2 285,5 0,40 0,28 42,8 0,34
20,3 379 404 6,6 391,5 0,55 0,42 30,9 0,48
25,4 525 530 0,9 527,5 0,69 0,48 43,7 0,58
30,4 626 648 3,5 637 0,57 0,51 11,75 0,54
35,5 734 725 1,2 729,5 0,75 0,52 44,2 0,63
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Tabela 5.20: Queda de pressdao mdxima e minima velocidade total para manutencdo do regime de

jorro, em duplicata, camara da esquerda (particulas de vidro).

H(cm)  APy(Pa) Desvio (%) APy (Pa) Urjm(m/s) Desvio (%)  Ugjm (m/s)

10,1 303 311 2,6 307 0,26 0,25 4,0 0,25
15,2 401 467 16,4 434 0,36 0,31 16,1 0,33
20,3 614 635 34 624 0,55 042 30,9 0,48
25,4 864 857 0,8 860 0,59 0,55 7,2 0,57
30,4 | 1022 1081 5,7 1051 0,77 0,58 32,7 0,67
35,5 | 1227 1199 2,3 1213 0,75 0,63 19,0 0,69

Os desvios da queda de pressao mdxima em ambas as cimaras permaneceram abaixo de
7% para todas as alturas de leito fixo, exceto para H= 15, 2 cm (12,2% para a camara da direita e
16,4% para a camara da esquerda). Entretanto, a minima velocidade total para o inicio do regime
de jorro apresentou significativos desvios em ambas as cdmaras, chegando a 44,2%, ou seja,
mostrando a dificuldade de reproduzir esse parametro em cada cimara.

A Figura 5.54 apresenta os valores médios de queda de pressdo de jorro estavel em
funcdo da altura de leito fixo. Observou-se que a APs aumentou com o aumento da altura de leito
fixo para ambas as camaras, apresentando valores maiores para a camara da esquerda. A
diferenca de APg entre as duas cimaras (L- R) também aumentou com o aumento da altura de
leito fixo (para H= 10 cm, L-R= 29 Pa; para H= 35, 5 cm, L-R= 231 Pa). A Figura 5.55 apresenta
os valores de queda de pressdo maxima média em funcdo da altura do leito para as camaras da
direita e da esquerda. Observa-se que para todas as alturas de leito fixo, a queda de pressao
maxima média € maior para a camara da esquerda, sendo que esta diferenca aumentou
significativamente com o aumento de H (diferenca de queda maxima de pressdo de 102 a 483

Pa).
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Figura 5.54: Queda de pressdo de jorro estdvel em funcdo da altura de leito fixo, particulas de

vidro: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 5.55: (A) queda de pressdo maxima média em funcdo da altura do leito (A = camara da
direita e A = camara da esquerda) e (B) perfil da diferenca da queda de pressdo maxima média

em funcao da altura do leito (particulas de vidro).

A Figura 5.56 apresenta o perfil da minima velocidade total para o inicio do regime de

jorro média em fun¢do da altura de leito fixo para as camaras da direita e da esquerda (A). Os

116



valores da diferenga de Urjn (B), permaneceram abaixo de 0,06 m/s para todas as alturas de leito

fixo, exceto para H= 30,4 cm, cuja diferenca foi de 0,133 m/s.
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Figura 5.56: (A) perfil da minima velocidade total média para o inicio do regime de jorro em
funcdo da altura do leito fixo (A= camara da direita e A= camara da esquerda) e (B) perfil da

diferenga de Urjn em fung¢do da altura do leito fixo (particulas de vidro).

Grandes variagdes dos parametros fluidodinamicos, tanto em relagdo a reprodutibilidade
dos mesmos em cada camara (duplicatas) como ao surgimento de diferenca de APy e Urjn, estdo
diretamente relacionadas a preferéncia da passagem do ar pela camara da direita e/ou esquerda.
Tal comportamento pode estar relacionado a variacdo da massa de particulas entre as camaras e a
pequenas diferencas geométricas e superficiais das aberturas de entrada do ar (fendas). E
importante destacar que os inertes de ambas as camaras permaneceram em constante contato,
uma vez que a base da placa defletora foi posicionada a uma altura superior a altura do leito fixo,
aproximadamente 2,5 cm.

Portanto, inverteu-se a posicdo das fendas e novos ensaios fluidodindmicos foram
realizados. A Figura 5.57 apresentam os valores de queda de pressdo maxima média em fungao
da altura do leito fixo para as camaras da direita e esquerda, respectivamente. Constatou-se que a
inversao da posi¢do das fendas ndo alterou significativamente a queda de press@o maxima média,
independente da altura do leito fixo e da cdmara avaliada. Entretanto, analisando a Figura 5.58,

observa-se que a Urjn, média aumentou significativamente com a inversdo das fendas.
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Figura 5.57: Queda de pressdo mdxima média em func¢do da altura de leito fixo usando particulas
de vidro: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda (A representam os dados obtidos a

partir da inversdo da posi¢ao das fendas).
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Figura 5.58: Minima velocidade total para o inicio do regime de jorro média em fun¢ado da altura
de leito fixo usando particulas de vidro: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda (A

representa os dados obtidos a partir da inversdo da posi¢do das fendas).

Ensaios empregando particulas de PS (caracteristicas fisicas diferentes das particulas de
vidro, prea=1051,9 kg/m3, d,=5,19 mm e formato lenticular) foram realizados com o propésito de

determinar os pardmetros fluidodindmicos (Urjm € APy). Avaliou-se a estabilidade dindmica em
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funcdo da massa de inerte, visando a possivel aplicacdo desse tipo de particula nos processos de
secagem. As cargas de sélido foram de 1,4 kg, 1,8 kg, 2,2 kg e 2,8 kg. Os gréficos da queda de
pressao no leito versus a velocidade total do ar encontram-se disponiveis no Apéndice B.

As Figuras 5.59 e 5.60 apresentam as diferencas de queda de pressdo médxima média e de
Utjm média em func¢io da massa de inerte. Assim como para as particulas de vidro, os pardmetros
fluidodinamicos apresentaram significativos desvios quando comparados as suas respectivas
duplicatas, bem como, significativas variacdes entre as camaras da direita e esquerda. Ainda,

seguiram o mesmo padrdo de comportamento entre as cimaras.
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Figura 5.59: Diferenca de queda de pressao mdxima média em funcdo da massa de particulas de

poliestireno.

ApOs a realizagdo deste estudo, constatou-se que ao empregar uma tnica camara plenum
a ocorréncia de fluxo de ar uniforme através das fendas ndo pode ser assegurada, resultando em
instabilidade dinamica do leito. Segundo a literatura, uma vez estabelecido o regime de jorro em
uma das camaras, a queda de pressdo diminui quando comparada com a queda de pressdo da
camara onde o regime de jorro ainda ndo se faz presente. Assim, o fluxo de gis serd maior

através da fenda onde o regime de jorro j4 estd ativado (CHEN, 2007).
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Figura 5.60: Diferenca de minima velocidade total para o inicio do regime de jorro média em

fun¢do da massa de particulas de poliestiteno.

Para a configuracdo de leito de jorro empregada nos ensaios de secagem, a camara
plenum foi dividida em duas camaras, completamente isoladas uma da outra com o intuito de
melhorar a dindmica do regime de jorro e evitar as variagdes de APy e Urjm observadas nos
resultados anteriores. Desta forma, a linha de ar foi dividida em duas e controlada separadamente
por duas vdlvulas. O critério empregado foi o ajuste das vélvulas de tal forma que as alturas das

fontes (esquerda e a direita) fossem o mais préximo possivel.

5.4.3 Estudo fluidodindmico em leito de jorro retangular com duas camaras plenum

completamente separadas e vazdo de ar controlada por duas valvulas

O estudo foi conduzido empregando cargas de solido de: 1,4 kg, 1,6 kg, 1,8 kg, 2,0 kg,
2,2 kg, 2,4 kg e 2,6 kg com o poliestireno (PS); 1,6 kg, 1,8 kg e 2,0 kg com o policloreto de vinila
(PVC); 1,6 kg com o polietileno de alta densidade (PEAD). Os ensaios fluidodindmicos foram
realizados em duplicata para todas as cargas e os valores dos parametros fluidodinamicos estdao
sintetizados nas Tabelas 5.21 a 5.24. A queda de pressdao no leito foi obtida por meio de

transdutores diferenciais devidamente calibrados. A precisdo das medicdes de queda de pressao
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no leito foi de + 10,4 Pa e da minima velocidade total para o inicio do regime de jorro de + 0,007
m/s.

Como especificado no Capitulo 4, devido as caracteristicas geométricas do equipamento,
os pontos de tomada da queda de pressdo foram fixados a 4,7 cm e 56,2 cm acima da entrada de
ar no leito (base do leito), regido anular. A tomada da pressao absoluta nas camaras plenum foi
fixada a 12 cm abaixo da base do leito. Os graficos de queda de pressdo no leito versus a
velocidade total do ar se encontram exemplificados pelas Figuras 5.61 e 5.62.

A Figura 5.63 apresenta os valores de pressdo absoluta em cada camara plenum em
func¢do da velocidade total de ar, para a carga de 1,4 kg (PS). Observou-se que a pressdo absoluta
nas duas camaras plenum permaneceu praticamente a mesma conforme se aumentou a velocidade
do ar. Apds o estabelecimento do regime de jorro, a altura da fonte aumentou rapidamente com o
minimo aumento da velocidade do ar de jorro, acarretando na elutriacdo das particulas. Tal fato

limitou o acompanhamento da queda de pressao para uma ampla faixa de velocidade do ar.
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Figura 5.61: Curva fluidodinamica usando particulas de PS, M= 1,6 kg, H= 12,7 cm, velocidade

crescente, camara da direita (R) e esquerda (L).
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Figura 5.62: Curva fluidodindmica usando particulas de PS, M= 1,6 kg, H= 12,7 cm, velocidade

velocidade total para o inicio do regime de jorro, em duplicata, variacdo dos valores e média
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decrescente, cAmara da direita (R) e esquerda (L).
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Figura 5.63: Pressdo absoluta em funcio da velocidade total, (©) cAmara da esquerda e (A)

As Tabelas 5.21 a 5.24 apresentam os valores de queda de pressdo maxima e minima

camara da direita, M= 1,4 kg de PS.

destes parametros para o PS, PEAD e PVC.
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Tabela 5.21: Queda de pressao mdxima e minima velocidade total para o inicio do regime de

jorro, em duplicata, para a camara da direita (particulas de PS).

M(kg) H(cm) APy (Pa) Desvio(%) APy (Pa)  Ury(m/s)  Desvio (%)  Urjy (m/s)

1.4 11,7 269 269 0,0 269 0,39 04 2,6 0,40
1,6 12,7 310 337 8,7 323 0,43 0,43 0,0 0,43
1.8 13,5 400 420 5,0 410 0,45 0,45 0,0 0,45
2,0 14,7 489 510 4,2 499 0,46 0,46 0,0 0,46
2,2 15,7 530 572 7.9 551 0,45 0,46 2,2 0,46
24 16,7 620 648 4,5 634 0,48 0,48 0,0 0,48
2,6 17,7 669 710 6,1 689 0,49 0,49 0,0 0,49

Tabela 5.22: Queda de pressdo mdxima e minima velocidade total para o inicio do regime de

jorro, em duplicata, para a camara da esquerda (particulas de PS).

M (kg) H (cm) APy (Pa) Desvio (%) APy (Pa) Urjm (m/s) Desvio (%) ITJ,“ (m/s)

1,4 11,7 255 276 8,2 265 0,39 041 5.1 0,40
1,6 12,7 358 365 1.9 361 0,43 043 0,0 0,43
1,8 13,5 400 427 6,7 413 0,45 045 0,0 0,45
2,0 14,7 476 510 7.1 493 0,46 047 2,2 0,47
2,2 15,7 538 569 5,7 553 0,47 047 0,0 0,47
24 16,7 607 634 4.4 620 0,48 0,48 0,0 0,48
2,6 17,7 738 731 0,9 734 0,49 0,49 0,0 0,49
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Tabela 5.23: Queda de pressao mdxima e minima velocidade total para o inicio do regime de

jorro, em duplicata, para a camara da direita.

PVC

M (kg) H (cm) APy (Pa)  Desvio (%) APy (Pa) Urjm (m/s) Desvio (%) ITJm (m/s)

1,6 11,2 335 335 0,0 335 0,50 0,49 2,0 0,50

1.8 12,2 440 467 6,1 453 0,52 0,51 2,0 0,52

2,0 12,7 522 550 54 536 0,53 0,53 0.0 0,53
PEAD

1,6 11,2 366 393 7.4 379 0,45 045 0,0 0,45

Tabela 5.24: Queda de pressdo méxima e minima velocidade total para o inicio do regime de

jorro, em duplicata, para a camara da esquerda.

pPVvC

M(kg) H(cm)  APy(Pa)  Desvio (%) APy (Pa)  Ugm(m/s) Desvio (%)  Ugym (m/s)

1,6 11,2 301 329 9,3 315 0,47 049 4,3 0,48

1.8 12,2 375 431 14,9 403 0,51 0,49 4,1 0,50

2,0 12,7 528 528 0,0 528 0,53 0,53 0,0 0,53
PEAD

1.6 11,2 368 410 11,4 389 0,49 048 2,1 0,49

As Figuras 5.64 e 5.66 apresentam os valores da diferenca de queda de pressdo maxima

média entre as camaras da direita e da esquerda com o PS, o PVC e o PEAD. As Figuras 5.65 e
5.67 apresentam os valores de queda de pressdo maxima média nas camaras da direita e da
esquerda para o PS e o PVC, respectivamente. Constatou-se que a maxima diferenca da queda de
pressdo maxima média entre as camaras da direita e da esquerda foi inferior a 60 Pa

(aproximadamente 12,4%) e a queda de pressdo maxima média aumentou com o aumento da

carga de inertes.

O emprego de duas camaras plenum completamente separadas e das valvulas para

regulagem da vazdo de ar de jorro resultou no satisfatério controle dindmico do regime de jorro,

sendo tal fato evidenciado pelos baixos valores do desvio das duplicatas, bem como, pelos baixos
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valores das diferengas dos pardmetros fluidodindmicos (APy e Urjm). Visualmente, as alturas das
fontes se mantiveram semelhantes e constantes durante as andlises. Portanto, concluiu-se que a
configuracdo proposta apresentou condi¢des dinamicas de jorro vidveis para possiveis aplicacdes
em processos de secagem de pastas e liquidos e em processos de recobrimento de particulas.

A partir de andlise fluidodinamica e visual, optou-se por empregar nos ensaios de

secagem as seguintes cargas de inertes: PS (1,6 kg e 2,0 kg); PVC (1,6 kg e 1,8 kg); PEAD (1,6
kg).

AP, (Pa) (L-R)
o
(@)
(@]

-20,0

-30,0
M (kg)

Figura 5.64: Diferenca da queda de pressdo méxima média entre as camaras da direita (R) e da

esquerda (L), usando particulas de PS.
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Figura 5.65: Queda de press@o mdxima média para as camaras da direita (0) e da esquerda (a),

em funcdo da massa de particulas de poliestireno.
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Figura 5.66: Diferenca da queda de pressdo mdxima média entre as camaras da direita (R) e da

esquerda (L), em fun¢do da massa de inerte (A= PVC e A= PEAD).
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Figura 5.67: Queda de pressdo maxima média entre as camaras direita (0) e da esquerda (a), em

funcdo da massa de PVC.

5.4.4 Influéncia da adi¢do de pasta na queda de pressao de jorro estivel

A influéncia da adicdo de pasta na queda de pressdo de jorro estdvel foi analisada
durante os ensaios de secagem do leite reconstituido a diferentes vazdes, empregando como
inerte 0 PVC. As informagdes sobre os experimentos se encontram na Tabela 4.2. Os perfis de
queda de pressdo sdo apresentados nas Figuras 5.68 e 5.69. Constatou-se que a adi¢do da pasta
nas vazdes estudadas ndo causou alteragdes no parametro avaliado, apesar da visualizacdo da
diminui¢do da velocidade de circulagdo das particulas em alguns ensaios.

Ap0s o inicio da alimentacdo da pasta ocorreu um acentuado aumento da altura da fonte,
resultando na elutriagdo das particulas de PVC. Para evitar tal comportamento, diminuia-se a
velocidade de entrada do ar até que a altura da fonte se normalizasse. Este fendmeno evidenciou
o decréscimo da velocidade de jorro minimo pela presenca da pasta no leito para todos os

ensaios. Entretanto, isto ndo ocorreu quando se utilizou o PS e o PEAD.
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Figura 5.68: Queda de pressdo em funcao do tempo de processo (secagem do leite utilizando com

inerte o PVC, T.= 60 °C, diferentes vazdes de alimentacdo da pasta): cAmara da direita (R) e

camara da esquerda (L).
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Figura 5.69: Queda de pressdo em funcao do tempo de processo (secagem do leite utilizando com
inerte o PVC, T.= 60 °C, diferentes vazdes de alimentacdo da pasta): cAmara da direita (R) e

camara da esquerda (L).
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Bacelos et alli (2005) estudaram a fluidodinamica do leito de jorro para o processo de
secagem de dgua e glicerol. Os autores constataram que o aumento do conteido de dgua no leito
resultou no decréscimo da velocidade de circulacdo dos inertes. Desta forma, uma menor
velocidade do ar foi requerida para manutencdo do regime de jorro. Para outros tipos de pastas,
diversos trabalhos na literatura também reportam o decréscimo da velocidade de jorro minimo
(BACELOS et alli, 2005; SPITZNER NETO et alli, 2002).

Embora resultados similares tenham sido obtidos para liquidos (dgua e glicerol) e pastas,
as forcas de interacdo (pasta-inerte) sdo diferentes: enquanto somente pontes liquidas sao
formadas com 4gua e glicerol, pastas convencionais geram diferentes tipos de pontes associadas
com a producdo de p6 durante a formagdo e secagem de filmes sobre a superficie das particulas

(CORDEIRO e OLIVEIRA, 2005; FREIRE et alli, 2011).
5.4.5 Testes preliminares

Para uma andlise inicial do comportamento do sistema frente a adi¢do de pasta ao leito
em regime de jorro estdvel, estudou-se a secagem de agua, leite e da mistura leite-polpa de amora
(25%: 75% (m/m)), por gotejamento nas cameras (direita e esquerda). Os ensaios foram
conduzido sob as seguintes condi¢des: temperatura do ar de entrada (7.= 60 °C); velocidade total
do ar empregada no processo (Urp= 1,05.Urjn); altura do gotejador= 16 cm acima do leito fixo;
volume de alimentac¢do (V=300 mL).

Analisou-se a influéncia da umidificacdo do leito em relagdao a umidade relativa de saida
(URy), queda de pressdo de jorro estdvel e diferenca de temperatura (7, - T¢), em funcio do tempo.
E importante destacar que o aumento da velocidade do ar de jorro acima da Utjm resultou em um
grande aumento da altura da fonte, o que limitou a aplicacdo de velocidades acima de 1,05.Urjm,
devido a possibilidade de elutriagdo dos inertes.

Independentemente do tipo de inerte, massa de inerte, vazao de alimentacdo da pasta e
alimetacdo em ambas as camaras ou individualmente, constatou-se que: a umidade relativa de
saida se tornou relativamente constante a partir dos 5 minutos de processo; a umidificacdo do
leito ndo acarretou em variagdes no perfil de queda de pressdo em funcdo do tempo de processo;
a diferenca de temperatura se tornou relativamente constante a partir dos 5 min de processo.

Observou-se que para a pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)), o aumento da vazao de
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alimentacdo acima de 8 mL/min por cdmara resultou no colapso do leito, portanto, fixou-se tal

vazdo como sendo a mdxima suportdvel para o sistema em questao.

5.4.6 Desempenho do processo de secagem

Analisou-se a influéncia da vazdo de alimentacdo nos parametros de desempenho do
processo: eficiéncia de producdo de pd (§); retengao de material sobre a superficie dos inertes
(y); perdas devido a deposicao de material nas paredes do leito e ciclone e perda de finos para o
ambiente (P). Para tanto, avaliou-se a secagem usando duas cargas de inerte (1,6 e 1,8 kg de
PVC), vazdes totais de alimentagcdo variando de 6 a 12 mL/min, temperatura do ar de entrada de
60 °C e tempo de processo fixo em 30 min. A escolha do inerte (PVC) se baseou nos dados
preliminares desta pesquisa, uma vez que o tipo de inerte e suas caracteristicas fisicas
influenciam fortemente o desempenho do processo, nesta etapa, optou-se por trabalhar sob
condi¢des adversas, excluindo em um primeiro momento a utilizagdo do poliestireno.

A carga de inerte utilizada nestes ensaios variou apenas 200 g (1,6 a 1,8 kg de PVC),
devido as caracteristicas do sistema de secagem. Para cargas inferiores a 1,6 kg, partes das
paredes divergentes da base do leito ficaram expostas, o que resultaria na deposicdo e secagem
das pastas sobre as mesmas e consequentemente em uma grande perda de material. Cargas acima
de 1,8 kg demandaram vazdes de ar que resultaram em uma pressdo absoluta dentro do leito
superior a 11031,6 Pa (1,6 PSI) o que poderia resultar em danos estruturais das paredes da secc¢ao
retangular do leito. Para pressdes absolutas préximas a 13789,5 Pa (2 PSI), observou-se
pequenas rupturas na colagem das paredes do leito e aparecimentos de vdrios pontos de
vazamento de ar.

Empregou-se como pasta o leite reconstituido (Cs= 0,188 + 0,0013), sendo a secagem
conduzida com alimentag¢do por gotejamento em ambas as camaras (direta e esquerda). A Tabela
5.25 apresenta as condicdes operacionais dos ensaios de secagem: valores da umidade absoluta
do ar de entrada (Y.); tempo em que se iniciou o gotejamento da pasta (#); diferenca maxima de
temperatura (ATmax= Te - T¢) atingida durante o processo de secagem. As Figuras 5.70 e 5.71
apresentam os valores de umidade relativa de saida em fun¢do do tempo. Novamente, constatou-

se que a umidade relativa se manteve praticamente constante a partir dos 5 minutos de processo.
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Como esperado, o aumento da vazdo de alimentacdo do leite resultou no aumento dos valores de

umidade relativa do ar de saida do jorro.

Tabela 5.25: Ensaios de secagem com o leite reconstituido: variagdo da massa de particulas de

PVC e da vazdo de alimentacdo.

M Wf Ye ti ATmax
Ensaio
(kg) (mL/min) (kg/kg) (min) °C)
E.1 1,6 6 0,0026 1,7 22.5
E.2 1,6 8 0,0022 2.9 26,6
E.3 1,6 10 0,0026 3,1 27,9
E.4 1,6 12 0,0027 2,2 34,4
E.5 1,8 6 0,0027 4.2 30,4
E.6 1,8 8 0,0026 1,7 31,0
E.7 1,8 10 0,0034 2.7 29,2
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Figura 5.70: Umidade relativa do ar de saida em fun¢@o do tempo de processo, secagem do leite

usando 1,6 kg de particulas de PVC: E.1 (Wi=6 mL); E.2 (W;=8 mL); E.3 (W=10mL); E4
(Wi=12 mL).
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Figura 5.71: Umidade relativa do ar de saida em fun¢do do tempo de processo, secagem do leite

usando 1,8 kg de particulas de PVC: E.5 (W= 6 mL); E.6 (W= 8 mL).

A Figura 5.72 apresenta os resultados de desempenho do processo de secagem. Para
massa de PVC de 1,6 kg, o aumento da vazdo de alimentacdo influenciou negativamente a
eficiéncia de obten¢do de p6. Comparando a efici€éncia para a menor vazao de alimentagdo (Wi= 6
mL/min, &= 37,04%) com a eficiéncia para a maior vazao (W= 12 mL/min, &= 8,95%) a variacdo
foi de 313,8%. Tal efeito negativo também foi observado analisando os resultados da secagem da
pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)) em leito de jorro coOnico-cilindrico com
alimentacdo por atomizacdo. A retencdo de material sobre a superficie dos inertes permaneceu

relativamente constante, Wmedio= 27,55% com desvio médio de 3,12%.
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Figura 5.72: Desempenho do processo de secagem do leite reconstituido em funcio da vazao de
alimentacdo da pasta (T.= 60 °C, = 30 min, PVC): (A) eficiéncia de produc¢ado de po; (B) retencao

de pasta sobre a superficie dos inertes; (C) perdas; (D) umidade dos pés.

Em relacdo a perda de material, a variacdo entre a menor vazdo de alimentacdo (Wi= 6
mL/min, P= 32,28%) e a maior vazdo de alimentacdo (W= 12 mL/min, P= 67,18%) foi de
107,47%. Observou-se que as gotas de leite, ao entrarem em contato com a superficie dos inertes,
foram predominantemente direcionadas para as paredes do leito formando uma pelicula de
material, cuja espessura aumentou em funcao do tempo de processo.

Para massa de PVC de 1,8 kg, o aumento da vazdo de alimentagdo também resultou no

decréscimo da eficiéncia de obtencdo de pd. Observou-se um constante aumento da retencao de

134



material sobre a superficie dos inertes com o aumento da vazdo de alimentacdo (entre a menor e
maior vazao, variacdo de 90,16%). A perda de material apresentou variacdo de apenas 3,46%,
permanecendo em um valor médio de 49,39%.

Observou-se que a umidade diminuiu com o aumento da massa de inertes, mantendo-se
sempre acima de 2,5%, umidade mdxima especificada para o leite em p6 integral (ANVISA,
2008).

Analisou-se o efeito da temperatura nos parametros de desempenho do processo de
secagem sob as seguintes condig¢des operacionais: Urp= 1,5.Urjm; M= 1,6 kg de PVC; 7= 30 min;
Wi= 6 mL/min; alimentacdo gotejante. A Tabela 5.26 apresenta as condi¢des operacionais dos
ensaios, as temperaturas avaliadas foram de 50, 60 e 70 °C. A Figura 5.73 apresenta os valores de

umidade relativa de saida do leito em fun¢do do tempo de secagem.

Tabela 5.26: Ensaios de secagem com o leite reconstituido e 1,6 kg de particulas de PVC:
variagdo da temperatura do ar de entrada.

Ensaio 7. (°C) Y. (kg/kg) fi(min) AT (°C)

F.8 50 0,0020 3,7 23,5
F.9 60 0,0026 1,7 22,5
F.10 70 0,0033 6,5 35,8

Na Figura 5.74 (A) sdo apresentados os dados de desempenho da secagem. Constatou-se
que a eficiéncia de producdo de pé ndo variou significativamente entre as temperaturas de 50° C
(&= 36,74%) e 60 °C (&= 37,04%). Entretanto, diminuiu com o aumento da temperatura em seu
maior valor (7= 70 °C, &= 28,42%), varia¢do de aproximadamente 29,8%. O efeito negativo do
aumento da temperatura do ar foi também observado durante os ensaios de secagem da pasta
leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)) em leito de jorro conico-cilindrico empregando
particulas de PP (60, 70 e 80 °C); todavia, ndo foi compativel com os resultados obtidos por

Cunbha et alli (2006) durante o estudo da secagem de polpa de manga em leito de jorro retangular.
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Figura 5.73: Umidade relativa do ar de saida em fun¢do do tempo de processo, secagem do leite
recosntituido usando 1,6 kg de particulas de PVC: F.8 (T.= 50 °C); F.9 (T.= 60 °C); F.10 (T.= 70
°C).

A retencao de material sobre a superficie dos inertes ndo variou significativamente entre
as temperaturas de 60 °C (y= 30,58%) e 70 °C (y= 31,86%). Porém, foi aproximadamente 199%
menor para a temperatura de 50 °C (y= 10,44%). Apesar da baixa adesdo de material sobre a
superficie dos inertes, quando se empregou a temperatura de 50 °C, tal fato ndo resultou no
aumento da obtenc¢do de po, refletindo em alto valor de perda por aderéncia da pasta nas paredes
do leito. A Figura 5.74 (B) apresenta os valores de umidade do p6 em fun¢do da temperatura de
entrada do ar. Como esperado, o decréscimo da temperatura resultou no aumento da umidade do
produto.

A maxima eficiéncia de producdo de p6 obtida neste estudo (§= 37,04%) permaneceu
abaixo do esperado para um processo de secagem vidvel. Constatou-se que para esta
configuracdo de leito de jorro e condi¢des operacionais avaliadas, a perda de materiais foi
consideravelmente alta influenciando fortemente o desempenho do processo. Tal fato poderia ser

atenuado a partir do distanciamento das paredes do leito e do emprego de outros tipos de inertes.
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Figura 5.74: (A) Influéncia da temperatura nos parametros de desempenho do processo; (B)
umidade do po para os processos de secagem do leite. Ensaios: F.8 (T.= 50 °C); F.9 (T.= 60 °C);
F.10 (Te= 70 °C).

Na continuagcdo da pesquisa, realizaram-se experimentos de secagem das pastas leite
reconstituido e leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)), sob as seguintes condi¢Oes operacionais:
V=300 mL; M= 1,6 kg (para o PS também se empregou M= 2,0 kg); Wi= 6 mL/min; = 70 min;
Te= 60 °C; Urp= 1,05.Utjm. O objetivo foi analisar o efeito da composi¢do quimica da pasta, do
tipo de inerte (PVC, PS e PEAD) e do tempo de secagem ap0s o termino da alimentacdo da pasta
(20 min) na eficiéncia de produgdo de p6. A Tabela 5.27 apresenta as condi¢des de operagao dos
ensaios. As Figuras 5.75 a 5.77 apresentam o perfil da umidade relativa do ar de saida em funcao
do tempo de processo.

Na Figura 5.78 apresenta-se uma comparacdo entre os parametros de desempenho do
processo de secagem para o leite e para a pasta leite-polpa de amora, empregando-se como inerte
o PVC e as mesmas condi¢Oes operacionais. Observa-se que a eficiéncia de obtencdo de poé foi
maior para o leite reconstituido (aproximadamente 36,02%). Mesmo apresentando valores de
concentracdo de s6lidos muito préximos (C; leite= 0,1880 e C; leite-polpa de amora= 0,1985), os
parametros de desempenho apresentaram significativas variacOes para 0s processos com as 2
pastas, o que evidencia a forte influéncia da composi¢ao quimica das mesmas sobre o processo de

secagem.
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Analisando a composi¢do fisico-quimica das pastas, Tabela 5.18, constatou-se que a
concentracdo de agucares redutores era aproximadamente 39,72% maior para o leite reconstituido
comparada a pasta leite-polpa de amora, o que, a principio, deveria resultar em uma menor
obtencdo de pé para o leite. Entretanto, a alta concentragdo de lipidios e proteinas (51,13 e
53,69% maior para o leite quando comparada a pasta leite-polpa de amora, respectivamente) nao
s6 atenuou o efeito negativo dos agtcares redutores como resultou em uma maior eficiéncia de
producdo de pé. Como ja abordado, trabalhos disponiveis na literatura indicam a relacdo entre a
concentracdo de gordura e a eficiéncia da obtencdo de p6 durante a secagem de pastas em leito de
jorro (OCHOA-MARTINEZ et alli, 1993; ROCHA et alli, 2011). De modo geral, a gordura (até
um nivel limite de concentracdo) auxilia no desprendimento do filme aderido a superficie das

particulas, melhorando o desempenho do processo em termos de produgdo de po6.

Tabela 5.27: Ensaios de secagem com a pasta leite-polpa de amora (L/A) (25%: 75% (m/m)) e
com o leite reconstituido (V= 300 mL; Wi= 6 mL/min; = 70 min; T.= 60 °C).

Ye fi AT max
Ensaio Pasta Inerte (keke)  (min-s) o)
G.1 Leite PVC 0,0021 1,0 31,1
G.2 Leite PVC 0,0029 43 25,6
G.3 L/A PVC 0,0026 43 28,6
G4 L/A PVC 0,0027 4,0 27,7
G.5° L/A PS 0,0019 5,3 19,4
G.6" L/A PS 0,0022 6,2 12,1
G.7 L/A PEAD  0,0026 4,1 19,5
G.8 L/A PEAD  0,0027 4,5 19,1

* M=1,6kg; " M=2,0kg.

Na Figura 5.79 apresentam-se os valores de eficiéncia da produg¢do de pd para o
processo de secagem da pasta leite-polpa de amora, empregando-se particulas de PVC, PS e
PEAD. Verificou-se que a eficiéncia do processo permaneceu abaixo de 30% para os inertes PVC

e PEAD.
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Empregando o PS como inerte, a eficiéncia média foi de 76,90%, demonstrando
viabilidade técnica do processo de secagem com esse inerte. E importante destacar que durante a
realizacdo dos experimentos com o PS, ndo se observou significativa deposi¢do de material nas
paredes do equipamento (houve uma rdpida aderéncia pasta-inerte, sendo tal sistema diretamente
incorporado na regido anular do leito) e apds o fim da alimentacdo, a remog¢do da pasta sobre a
superficie dos inertes foi facilitada devido a vigorosa movimentagdo das particulas no leito.

O intenso atrito no leito e o uso prolongado das particulas de PS acarretaram na quebra e
fragmentacdo de parte dos inertes, o que inviabilizou a utilizacdo deste material em posteriores

experimentos e, pode ter influenciado os valores de eficiéncia.
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Figura 5.75: Umidade relativa do ar de saida em funcdo do tempo de processo, secagem do leite e

da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)), PVC.
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Figura 5.76: Umidade relativa do ar de saida em fun¢do do tempo de processo, secagem da pasta

leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)), PS.
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Figura 5.77: Umidade relativa do ar de saida em fun¢do do tempo de processo, secagem da pasta

leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)), PEAD: (O) Ensaio G.7; (A) Ensaio G.8.
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Figura 5.78: Desempenho do processo de secagem do leite (1 e 2= Ensaios G.1 e G.2) e da pasta

leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)) (3 e 4= Ensaios G.3 e G.4).

80 —
70 -
60 -
50 -

T 40 -
30 -

20 -
0 -
PVC

Figura 5.79: Eficiéncia da producao de pé para o processo de secagem da pasta leite-polpa de

amora (25%: 75% (m/m)), particulas de PVC, PS e PEAD.

PS PEAD

A Figura 5.80 apresenta os valores de umidade dos pds para os processos de secagem
das pastas empregando os diferentes inertes. Os menores valores de umidade (desejavel para este

tipo de produto) foram obtidos para o PEAD e o PS, respectivamente.
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Figura 5.80: Umidade do p6 para os processos de secagem das pastas empregando diferentes
inertes. Ensaios: 1 e 2= G.1 e G.2 (PVC, leite reconstituido); 3 e 4= G.3 e G.4 (PVC, pasta leite-
polpa de amora); 5 e 6= G.5 e G.6 (PS, pasta leite-polpa de amora); 7 e 8= G.7 e G.8 (PEAD,

pasta leite-polpa de amora).

Como previamente apresentado, ensaios de secagem com a pasta leite-polpa de amora
(25%: 75% (V/V)) foram realizados em leito de jorro cone-cilindrico, sendo os resultados de
desempenho do processo comparados com os resultados obtidos para o leito de jorro retangular
com dupla fenda. Os experimentos foram conduzidos sob condigdes operacionais fixas e
otimizadas (7T.= 60 °C, W= 2 mL/min, alimentacdo por gotejamento, V= 300 mL, tempo de
secagem apos a alimentagdo= 20 minutos, M= 1,4 kg, U= 1,2.U;,), empregando particulas de PS
e PEBD, ver item 5.1.

Para o PS a eficiéncia média de producdo de pé (Emedia) foi de 63,2%. Utilizando o
PEBD como inerte, a {neqia foi de 25,5%, sendo tal valor de mesma ordem de grandeza dos
resultados obtidos para o PEAD em leito de jorro retangular com dupla fenda (§neqia de 22,3%).

Analisando os resultados de desempenho do processo de secagem das pastas, a
vantagem em utilizar o leito de jorro retangular com dupla fenda consistiu na possibilidade de
triplicar a vazdo de alimentacdo (empregando M= 1,6 kg e menor velocidade do ar de entrada
(Urp= 1.05.U7jm)), mantendo-se a estabilidade fluidodindmica com resultados semelhantes de

eficiéncia de producao de po.
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Constatou-se, desta forma, uma potencial capacidade de ampliacdo de escala do

processo de secagem utilizando o leito de jorro retangular com dupla fenda.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos utilizando-se o leito de jorro cdnico-cilindrico para a
secagem de polpa de amora e diferentes concentracdes de mistura leite-polpa de amora, conclui-

se que:

— Dependendo das condi¢des operacionais, da composi¢ao fisico-quimica da pasta e
do tipo de inerte empregados, observaram-se variacdes nos parametros fluidodinamicos
velocidade de jorro minimo e queda de pressdo de jorro estdvel, durante o processo de secagem;

- A alimentagdo da pasta por gotejamento resultou em um melhor desempenho do
processo de secagem, quando comparada com a alimentacdo por atomizacao;

- A producgdo de polpa de amora preta em p6 por secagem em leito de jorro sem a
adicao de adjuvantes e nas condi¢des operacionais estudadas ndo foi vidvel devido ao colapso do
regime dindmico e retencao da pasta nas paredes e superficie dos inertes;

- A utilizacdo do leite concentrado como adjuvante, em termos de eficiéncia de
producdo de p6 em leito de jorro, nas condi¢des operacionais estudadas, foi superior comparado
ao emprego da maltodextrina;

- Dentre todas as pastas formuladas neste trabalho (razdes leite-polpa de amora e
pastas modificadas), constatou-se que a pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (V/V)) foi a mais
indicada ao processo de secagem em termos de estabilidade fluidodindmica, quantidade de polpa
de amora empregada e desempenho do processo, além da qualidade do produto obtido;

— A adi¢do de leite reconstituido altamente concentrado ou maltodextrina a polpa de
amora preta viabilizou a producao de po;

— A secagem da pasta leite-polpa de amora (25%: 75 % (V/V)) em leito de jorro
conico-cilindrico empregando alimentacdo gotejante e particulas de poliestireno resultou em alta
eficiéncia, superior a 60%, baixa umidade do p6 e baixa degradagdo das antocianinas, menos de
15%;

- O processo de secagem foi fortemente influenciado pelas caracteristicas fisicas das

particulas empregadas como inertes;
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- Durante o periodo de armazenamento do pé leite-amora a concentracdo de
antocianinas diminuiu consideravelmente, indicando a necessidade de tratamento da polpa para

manutencao dos pardmetros de qualidade do produto.

A partir dos resultados obtidos utilizando o leito de jorro retangular com dupla fenda

para a secagem de pastas com inertes, conclui-se que:

— A manutengdo do regime dindmico empregando uma tnica camara plenum foi
possivel, entretanto, observaram-se significativas variacdes nos parametros fluidodinamicos
(queda de press@ao maxima e minima velocidade total para manutencdo do regime de jorro) entre
as camaras direita e esquerda, o que poderia resultar em um eventual colapso do leito durante o
processo de secagem;

— A divisdo da linha de ar de jorro, o emprego de duas camaras plenum
completamente isoladas e de duas valvulas para o ajuste da vazdo de ar, resultaram no eficiente
controle do regime dindmico tendo como pardmetro a manutencdo da mesma altura da fonte nas
camaras direita e esquerda;

- O emprego das fendas na geometria de leito de jorro estudada resultou na
formacdo de fontes altas, mesmo para velocidades muito préximas a minima velocidade total
para manuten¢do do regime de jorro;

— Aumentos da vazio de alimentacdo e da temperatura apresentaram efeito negativo
para eficiéncia de producdo de po;

— A alimentacdo das pastas nas vazdes estudadas ndo causou alteragdes na queda de
pressao de jorro estdvel, apesar da visualizacdo da diminui¢do da velocidade de circulacdo das
particulas em alguns ensaios;

— Durante a secagem da pasta leite-polpa de amora (25%: 75% (m/m)), uma maior
eficiéncia de producdo de pé foi obtida quando se empregou o PS como inerte, Enax= 77,95%,
enquanto que para o PVC e o PEAD a eficiéncia se manteve abaixo de 30 %;

— A utilizacdo do leito de jorro retangular com dupla fenda possibilitou triplicar a
vazdo de alimentacdo, mantendo-se a estabilidade fluidodindmica com resultados semelhantes de

eficiéncia de producdo de p6, quando comparado ao leito de jorro conico-cilindrico. Constatou-

145



se, portanto, uma potencial capacidade de ampliacdo de escala do processo de secagem

empregando tal configuracdo de leito.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no desenvolvimento desta pesquisa e nos resultados obtidos sugere-se:

— Avaliar a influéncia da intermiténcia da alimentacdo das pastas leite-polpa de
amora no desempenho do processo;

— Estudar a estabilidade dos pés leite-amora durante o periodo de armazenamento,
usando tratamentos quimicos e/ou fisicos da polpa de amora in natura e/ou da pasta leite-polpa
de amora. Analisar a influéncia dos agentes fisicos (oxigénio, luz, pH, umidade, temperatura) na
degradacdo das antocianinas;

—  Aplicar técnicas que possibilitem o melhoramento das caracteristicas inerentes ao
po: dispersdo, tempo de instantaneizagao, etc.;

— Analisar a estabilidade fisica dos polimeros empregados nos processos de secagem
e avaliar a interacdo inerte-pasta-po;

—  Analisar a superficie dos inertes através de microscopia eletronica de varredura;

— Realizar um estudo de ampliagdo de escala nos processos de secagem em leito de

jorro analisados.
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APENDICE A

Curvas fluidodinamicas construidas antes e apds o processo de secagem da pasta leite-

polpa de amora (25%: 75% (V/V)).
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Figura 1: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, sem ar de atomizagao, PP, carga de 1,4

kg, ensaio 2 (W= 2 mL/min, P,= 20 psig e T.= 60 °C).
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Figura 2: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, sem ar de atomizacao, PP, carga de 1,4

kg, ensaio 4 (W= 2 mL/min, P,= 20 psig e T.= 80 °C).
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Figura 3: Curva fluidodindmica para vazodes decrescentes, sem ar de atomizacao, PP, carga de 1,4

kg, ensaio 5 (Wi=4 mL/min, P,= 10 psig e T.= 60 °C).
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Figura 4: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, sem ar de atomizagado, PP, carga de 1,4

kg, ensaio 8 (Wi=4 mL/min, P,= 20 psig e T.= 80 °C).
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Figura 5: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, sem ar de atomizacao, PP, carga de 1,4

kg, ensaio 9 (W= 3 mL/min, P,= 15 psig e T.= 70 °C).
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Figura 6: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, sem ar de atomizacao, PP, carga de 1,4

kg, ensaio 10 (W= 3 mL/min, P,= 15 psig e T.= 70 °C).
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Figura 7: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, PS, carga de 1,4 kg, ensaio 1 (Wi=2

mL/min, Py= 10 psig e Te= 60 °C).
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Figura 8: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, PS, pasta leite-polpa de amora (10 %:

90 % (V/V)), ensaio 1.
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Figura 9: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, PS, pasta leite-polpa de amora (10 %:

90 % (V/V)), ensaio 2.
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Figura 10: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, PS, pasta leite-polpa de amora (50 %:

50 % (V/V)), ensaio 5.
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Figura 10: Curva fluidodinamica para vazdes decrescentes, PS, pasta leite-polpa de amora (50 %:

50 % (V/V)), ensaio 6.
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APENDICE B

Curvas fluidodinamicas do leito de jorro retangular com dupla fenda e altura de 100

cm.

600

600

400 400 § ot Oty
°

AP (Pa)
@
;E
AP (Pa)
8¢5
. O
[ ]

200 200

(©]5')

° TS etagy
QID@D@‘.
0 ) 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Uy (m/s) Uy (m/s)

(R) (L)

Figura 1: Curva fluidodinadmica para particulas de vidro, H= 15 cm, vazao de gds crescente: (R)

camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 2: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 20 cm, vazao de gas crescente: (R)

camara da direita e (L) caAmara da esquerda.
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Figura 3: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 25,4 cm, vazdo de gés crescente: (R)

camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 4: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 30,4 cm, vazao de gés crescente: (R)

camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 5: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 15 cm, vazdo de gis decrescente: (R)

camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 6: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 20,3 cm, vazdo de gds decrescente:

(R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 7: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 25,4 cm, vazdo de gés decrescente:
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(R) camara da direita e (L) camara da esquerda.

800
600
=
a A
< 400 adh
& A% AM“M
g
20 | p
00 02 04 06 08
Uy (mss)
(R)

800

600

AP (Pa)

200

0

A A
AA M%‘AM‘
22 a
A A %
A
A A
A
AA
A
A
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Uy (mls)

L)

Figura 8: Curva fluidodinamica para particulas de vidro, H= 30,4 cm, vazdo de gds decrescente:

(R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 9: Curvas fluidodinamicas para particulas de poliestireno, M= 1,4 kg, vazao de gas

crescente: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 10: Curvas fluidodindmicas para particulas de poliestireno, M= 1,8 kg, vazdo de gés

crescente: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 11: Curvas fluidodindmicas para particulas de poliestireno, M= 2,2 kg, vazio de gés

crescente: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 12: Curvas fluidodinamicas para particulas de poliestireno, M= 2,8 kg, vazdo de gés

crescente: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 13: Curvas fluidodinamicas para particulas de poliestireno, M= 1,4 kg, vazdo de gés

decrescente: (R) camara da direita e (L) camara da esquerda.
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Figura 14: Curvas fluidodinamicas para particulas de poliestireno, M= 1,8 kg, vazdo de gés

decrescente: (R) camara da direita e (L) cimara da esquerda.
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Figura 15: Curvas fluidodindmicas para particulas de poliestireno, M= 2,2 kg, vazio de gés

decrescente: (R) camara da direita e (L) cimara da esquerda.
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Figura 16: Curvas fluidodindmicas para particulas de poliestireno, M= 2,8 kg, vazio de gés

decrescente: (R) camara da direita e (L) cAmara da esquerda.
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