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Olhar o mundo

Com a coragem do cego

Ler da tua boca as palavras
Com a atengao do surdo
Falar com os olhos e as maos

Com fazem os mudos.

(Cazuza, 1978)
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RESUMO

Com finalidade de aproveitar a levedura obtida como sub produto no processo de
fabricagao de alcool na alimentagao animal, foi realizado estudo relacionado a secagem
de leveduras, observando-se o desempenho em secador de leito de jorro. O secador
utilizado com diametro interno 10,3 cm e 25,3 cm de altura e angulo interno de 60°, €
constituido de uma base conica acoplada a uma coluna cilindrica em acrilico. Particulas
de poliestireno (d = 0,326 cm, p = 1,045 g/m’) formam o leito de particulas inertes com
altura de 8 cm, envolvendo a regidao conica e cilindrica. Inicialmente, foi feito o
levantamento das curvas caracteristicas e a partir dos resultados de velocidade de jorro
minimo definiu-se o nivel das velocidades no estudo da secagem de leveduras.
Observou-se que a presenga da levedura afeta os parametros fluidodinamicos: O valor
da queda de pressao maxima diminui em relagdo a situacdo apenas com as particulas
inertes, este fato esta relacionado a uma melhor circulagao de solidos. A queda de
pressdo de jorro minimo diminuiu com o aumento da quantidade de levedura
alimentada Quanto a velocidade de jorro minimo, ndao houve variagao significativa com
o aumento da proporgao, e até mesmo com a presenga da levedura. Foi realizado um
estudo sobre a influéncia das variaveis, velocidade do ar na entrada do secador (0,185,
0.199, 0,213, 0,227 ¢ 0,241m/s) e o percentual de levedura alimentada (1,2, 2, 4, 6 ¢
6,8% da massa de particulas inertes), na secagem. Avaliou-se a eficiéncia de produgao
de levedura seca, a retengao de particulas no leito e as perdas de solidos apos a secagem.
De acordo com os resultados obtidos, a eficiéncia de produgao de po foi alta em todos
08 experimentos s¢ comparada a sccagem de polpas de frutas (MEDEIROS, 2001,
MORALIS, 1996). A retencao de solidos no leito foi baixa, com uma variagao de 0% a
23.1%. no entanto as perdas foram elevadas, sugerindo a necessidade de melhorar o
método de alimentagao. Com relagdo a cinética de produgao de levedura, os resultados
indicam que as taxas de producao de po sao praticamente constantes. A analise
estatistica dos resultados das taxas de produgdo de levedura seca mostrou que esta

aumenta com o aumento do percentual de levedura, para qualquer velocidade, nas



condi¢des estudadas neste trabalho. Quanto a qualidade do produto final, foram feitas
determinag¢des de umidade e valor nutricional da levedura seca. A medida do teor
protéico nas condigdes estudadas apresenta valores muito proximos, com os teores de
proteinas totais se mantendo praticamente constante, em torno de um valor médio de
51.53%. nivel dentro da legislagdo, que especifica um teor minimo de proteinas de 25%.
O teor de umidade do coletado aumentou com o aumento do percentual de levedura para
uma mesma velocidade Verificou-se que o teor de umidade variou entre 11,19 e
31,34%, sendo que para a maioria dos experimentos ficou acima do exigido pela
legislagao que ¢ de no maximo 12%. Os resultados encontrados no presente trabalho
apontam para a viabilidade do processo proposto, sugerindo, porém a necessidade de

maiores estudos visando a otimizagao das condi¢des operacionais.



ABSTRACT

With the purpose of using the yeast obtained as by-product in the alcohol
production on the animal feeding, a study related to the drying of yeasts was carried out.
It was observed the performance of a spouted bed dryer. The dryer, whose internal
diameter is 10,3 ¢m, 253 cm tall and internal angle 60°, is formed by a conical basis
united to an acrylic cylindrical column. Polystyrene particles (d = 0,326 cm, p = 1,045
@/m’) made the bed of still particles (8 cm tall), involving both the conical and
cylindrical regions. At the beginning, it was noted the characteristic curves survey and
then with the minimum spouted bed results, the speed level of the yeast drying study
was defined. It was observed that the presence of yeast affects the fluidity parameters:
the maximum pressure falling was regarding the situation only with the still particles.
This fact is related to a better solids circulation. The minimum spouted pressure was
reduced with the increase of the amount of yeast fed. Regarding to the minimum jet
speed, no significant variation was noticed with the proportion increasing, even on the
presence of yeast. A study showed the variable influence, the dryer air entry (0,185,
0,199, 0,213, 0,227 and 0,241m/s) and the fed yeast percentage (1.2, 2, 4, 6 ¢ 6,8% of
still particles mass) in the drying. We evaluated the efficiency of dry yeast production,
the retention of particles on the bed and the solids tenor after drying. According to the
results obtained the efficiency of powder production was high in all the experiments
when compared to the fruit pulp drying (MEDEIROS, 2001; MORAIS, 1996). The
retention of solids on the bed was low, with a variation from 0% to 23,1%, however the
losses were high, suggesting the necessity of improving the feeding method. Regarding
to the yeast production kinetic, the results show that the powder production taxes are
practically the same. The statistic analysis of the dry yeast production taxes showed that
it increases with the yeast percentage increasing, at any speed, under the condition
studied. Regarding to the final product quality, it was determined the dampness and
nutritional values of the dry yeast. The tenor of protein measure under the condition

studied presents very closed values with the total proteins tenors practically constant, at



a medium value of 51.53%, an accepted level according to the legislation that specifies
a protein minimum tenor of 25%. The dampness tenor increased with the increasing of
yeast percentage at the same speed. It was verified that the dampness tenor varied
between 11,19% and 31.34%, with most of them above what is demanded by the
legislation (a maximum of 12%). The results obtained show the viability of the process,

suggesting, however, the necessity of complementary studies with the purpose of

improving the operational condition.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Nos ultimos anos vem crescendo o interesse pelo aproveitamento de fontes
protéicas conhecidas como “nao convencionais” na Industria de ragao animal do Brasil
¢ do mundo, e isto ocorre devido ao constante aumento nos pregos dos cereais e
suplementos protéicos. Atualmente, existe uma tendéncia mundial das industrias de
alimentos em substituir as proteinas de origem animal pelas proteinas vegetais. Quatro
categorias de microrganismos sao cultivadas como fonte de proteina para consumo
humano e animal: bactérias, algas, fungos e leveduras (PACHECO, 1996).

As leveduras sao microrganismos que possuem uma elevada velocidade de
crescimento, possibilidade de ser cultivados em diversos tipos de substratos alem de
possuir um elevado teor de proteinas (45 — 65%), sendo por isso considerados uma boa
fonte proteica “ndo convencional”,

Segundo GHIRALDINI et alli (1996) o Brasil ¢ o maior produtor mundial de
alcool de cana-de-agucar, com uma produgdo estimada em 11,5 bilhdes de litros por
ano, o que nos torna um pais privilegiado quanto ao aproveitamento dos subprodutos
obtidos no processamento da cana-de-agucar, a exemplo da levedura, para produgio de
alcool utiliza-se a espécie Saccharomyces cerevisiae, que pode ser usada como fonte de
proteinas, vitaminas, principalmente do complexo B, palatabilizante, além de melhorar a
conversao alimentar. Com o aumento da produgdo de alcool a levedura passou a ser
obtida em excesso, 0 que torna viavel a instalagdo de uma unidade de secagem deste
material, para fins de alimentagao animal (ANDRIETTA, 1998).

Embora a utilizagdo da proteina de levedura seja promissora, ha alguns fatores
que limitam seu uso por humanos: resisténcia da parede celular a a¢ao de enzimas
digestivas, tornando os componentes intracelulares parcialmente indisponiveis; os altos

teores de acidos nucléicos, principalmente o acido ribonucléico (RNA) que se ingerido



em quantidades superiores a 2g/dia podem causar formacao de calculos renais e
deposi¢ao de acido urico nas juntas osseas, causando a doenga conhecida por gota.

Para que seja comercializado a produtores de ragao amimal ¢ necessario que as
leveduras encontrem-se dentro das especificagoes exigidas pelo  mercado,
principalmente nos aspectos relacionados a cor, a granulometria, ao teor de proteina
(minimo: 25%) e o teor de umidade (maximo: 12%), que estando abaixo de 12% evita o
aparecimento de bolores e “empedramento” do produto. Dentro do que foi exposto,
observa-se que a opera¢do de secagem torna-se indispensavel, pois coloca a biomassa
de leveduras sob a forma fisica que facilita o armazenamento, o transporte e,
consequentemente a comercializagao.

Durante a realizagao deste trabalho, foram feitos estudos relacionados a secagem
de leveduras, observando-se o desempenho em secador de leito de jorro variando as
seguintes condi¢des de operagao: vazao do ar na entrada do secador e percentual de
levedura alimentada. Foram avaliados fatores como rendimento, reteng¢do ¢ desempenho
do processo, atraves do levantamento das curvas de cinética e eficiéncia de produgdo em
diversas condigdes operacionais, visando a qualidade do produto final obtido, tendo em

vista seu aproveitamento como complemento protéico em alimenta¢ao animal.

(3]



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - LEVEDURAS

A levedura ¢ o mais importante e o mais utilizado microrganismo na industria. E
produzida para ser aplicada na produgao de paes e biscoitos, na produgdo de alcool,
como fonte de materia-prima alimentar, como fonte de vitaminas e outros fatores de
crescimento.

Os dois processos industriais mais conhecidos sao a produgdo da levedura para
panificagdo e produgao de alcool e bebidas alcoolicas. As bebidas alcoolicas mais
conhecidas sao: cervejas, vinhos e licores.

Classificam-se fundamentalmente por suas caracteristicas morfologicas, como a
forma e a estrutura. Entretanto para os microbiologos dos alimentos sdao mais
importantes certas propriedades fisiologicas, como atividade de agua, temperatura ideal
para o crescimento e concentracao de solutos no meio (FRAZIER & WESTHOFF,
1985).

A maior parte da levedura empregada na industria ¢ a Hemiascomycetes do
geénero Saccharomyces (Saccharo vem de doce e myces de fungo). As celulas deste
género de leveduras podem ser redondas, ovuladas ou alargadas. Tecnicamente €
chamada de levedura sendo cientificamente denominada Saccharomyces cerevisiae
Espécies deste tipo sdao organismos microscopicos de célula tnica, viva e tem as
mesmas fungdes de qualquer ser vivo: respira, se alimenta, excreta, dentre outras
fungdes vitais. A Figura 2.1 apresenta uma microfotografia de fermento biologico. Uma
levedura tem, geralmente, 100 vezes o tamanho de uma bacteria, sendo seu tamanho
muito proximo ao de uma hemacia (célula da corrente sangtiinea). As leveduras

apresentam membrana celular bem definida, pouco espessa, em celulas jovens; rigidas

fad



em ce€lulas adultas, de constituigdo variavel, com predominancia de hidratos de carbono,
¢ menor quantidade de proteinas e graxas. Internamente delimitando o citoplasma,
existe a membrana citoplasmatica, mais evidente em células adultas, por plasmolise. No
geral, as leveduras se apresentam sem capsula, se bem que algumas espécies se

apresentem com capsula, constituida de hidratos de carbono.

Figura 2.1 — Micrografia do fermento biologico

Geralmente, a levedura se reproduz de forma assexuada chamada gemulagdo ou
brotamento, também sendo chamada de reprodugdo vegetativa. E um processo onde a
levedura duplica o material de seu interior e se divide em duas. Na Figura 2.2 tem-se
uma seqiiéncia de microfotografias onde se percebe a reprodugdo do fermento. Na foto
1 tem-se o fermento. Na primeira fileira de fotos o fermento inicia a duplicagdo do
material de seu interior e conseqiientemente aumenta de tamanho. Logo apds o fermento

inicia o brotamento e na terceira fileira vé-se o crescimento da gémula, até que se atinja



duas células de levedura independentes. Este processo se repete continuamente,
dependendo da disponibilidade de nutrientes. Deve-se atentar somente ao fato de que

existe um numero maximo de células que podem brotar de uma célula “mae”.

Figura 2.2 — Propagagdo do fermento

2.1.1 - OBTENCAO DA LEVEDURA

Segundo BUTOLO (1991) no processo da produgdo de alcool, as leveduras de
recuperagdo podem ser obtidas de duas maneiras: sangria do leite de leveduras e fundo

de dorna.



2.1.1.1 — Sangria do Leite de Levedura

Esta ¢ a pratica mais comumente utilizada pelas usinas e consiste em desviar
parte do “leite” centrifugado do processo de fabricagao alcoolica. GHIRALDINI et alli
(1996) relata que ensaios realizados em Usina Cooperada e em laboratorio apontam que
sangrias da ordem de 20 a 80 Kg,/m" de alcool produzido nao acarretam prejuizos no
rendimento fermentativo. A pratica operacional tem indicado valores entre 20 a 30
Kg/m® de alcool produzido.

A fermentagdao deve apresentar-se de uma maneira geral bem conduzida, com
eficientes controles de temperatura e tratamento do pé-de-cuba, livre de infecgdo e/ou
tendéncia de floculagao. Deve-se utilizar caldo decantado para o mosto, desta maneira
sera obtida uma levedura seca de coloragao clara, tendendo a cor palha, com menor teor
de sais (cinzas) e fibra (bagacilho), resultando consequentemente em um maior teor

percentual de proteina bruta.

2.1.1.2 — Fundo de Dorna

Esta opgao € interessante porque se trata de uma fonte de levedura que
normalmente ndo se recircula a fermentagdo e, por isso, pode ser considerada a custo
zero. O material que permanece no fundo das dornas, apos centrifugagao do vinho.
representa de 0.5 a 1 % da capacidade da dorna e contem cerca de 80% de levedura na
sua materia seca (PEIXOTO, 1972). A qualidade ¢ inferior aquela obtida do leite de
levedura, devido a alta concentragao de minerais e impurezas, além da grande variagao

na composi¢ao quimica.
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2.1.2 - COMPOSICAO QUIMICA DA LEVEDURA

Segundo KRIDER et alli (1982), a composi¢ao quimica da levedura depende de
uma serie de fatores, destacando-se: natureza do substrato. grau de aeragdo do meio.
especie de levedura, tratamentos impostos ao meio de cultura e concentragao de sais.
Sendo o mais importante o substrato utilizado, isto porque afeta a taxa de crescimento e
a composi¢do, principalmente, de proteinas e lipideos (VANANUVAT & KINSSELA,
1975).

A lavagem com agua para se eliminar as impurezas do leite de levedura ou fundo
de dorna, pode também alterar significativamente a composi¢do da levedura. Em
estudos feitos por SALGADO (1976), observou-se que ha um aumento de 33 para 42%
de proteina bruta, resultante de quatro lavagens, entretanto, houve perdas de matéria

seca, proteinas e minerais do material original.

Tabela 2.1 — Composigao em Minérais
S——— B

; Parimetros Composi(;;'lb

!lcalcio (Ca) % o o -~ 020-025

| Fosforo (P) % S 0.57 - 059

Potassio (K) % 1.02-1,29

Magnésio (Mg) % 0.13-0,15 —
Enxofre (S) % o 0,35-0,37

Ferro (Fe) mg/Kg 480 - 536

Cobre (Cu) mg/Kg ’ 1519 -
Manganés (Mn) mg/Kg 31 -45

Zinco (Zn) mg/Kg 83 - 138 J

FONTE: BUTOLO (1996)



Tabela 2.2 — Composigao Bromatologica da Levedura (Sangria do Leite de Levedura)

Parametros Composi¢cao %
Umidade (volateis 105°C) 10,02 - 8,72
Proteina Bruta 28,70 — 38,28
Extrato Etereo 1,03 - 0,91
Fibra Bruta 0,31 -0,80
Material Mineral 5,18-4.36
Extrativo ndo Nitrogenado 54,76 - 46,43

FONTE: BUTOLO (1996)

Tabela 2.3 — Composigao em Aminoacidos

Parametros Composicao %
Arginina 1.312—2.150
Metionina 0,380 — 0,580
Cistina 0.300 - 0,474
Lisina - 1.790 - 2,541
Treonina 1,590 -2316
Valina . 1,330 - 1,754
Leucina ’ 1,730 - 2,611
Isoleucina 1.390 - 1,303
Fenilalanina - 1.200-1374
Histidina 0,520-0,614
Triptofano 0,335 - 0,400
Acido Aspartico 3.040 — 4,169
Serina 1,460 - 2,307
Prolina 0,660 — 1,589
Glicina 1,270 - 1,636
Alanina 1,740 — 2,628
Tirosina 0,850 - 0,920
Acido Glutamico - 3,900 - 5,487

FONTE: BUTOLO (1996)




Tabela 2.4 — Composigdo em Vitaminas

‘: Parametros Composicio mg/Kg J
Tiamina o I 120 — 170 !
Riboflavina | a7 52 - ‘
Ac. Pantoténico - _ - ®0-8%
Niacina 450 - 470

Piridoxina 45 - 47

Ac. Folico o 12 -21

Biotina o a - g(),(') 1.5

FONTE: BUTOLO (1996)

A Tabela 2.1 mostra a composi¢do das leveduras com relagdo aos minerais,
apresentam variagao de 4 a 7%, sendo o potassio e o fosforo os maiores componentes. A
Tabela 2.2 apresenta a composigdo bromatologica das leveduras. Os carboidratos
representam 45 a 55% do peso da levedura. A fragdo de extrato etéreo € baixa e
compreende aproximadamente proporgdes iguais de triglicérideos e fosfolipideos. Os
acidos graxos sao de cadeias longas, saturadas e insaturadas de nimero par e impar de
atomos de carbono (KANEKO et.'alli, 1976). Segundo BUTOLO (1996) a composigao
em aminoacidos (Tabela 2.3) das leveduras ¢ bem balanceada. Quanto as vitaminas,
mostrada na Tabela 2.4, afirma-se que as leveduras sao fontes muito ricas do complexo
B. Embora a levedura tenha sido pesquisada como fonte de proteinas, ela pode ser

utilizada como suplemento vitaminico.

2.2 - SECAGEM

A operagdo de secagem € importante, pois visa preparar o produto para
armazenagem. Entretanto, se mal conduzida, podera prejudicar a qualidade comercial
do mesmo antes mesmo da armazenagem ou por outro lado, acelerar o processo de

deteriora¢do durante a armazenagem.



Desta forma. a secagem tem como objetivo principal remogao de agua do
produto atraves da evaporagao. Por isso, € necessaria a utilizagao de calor para evaporar
a umidade da superficic do produto atraves de um meio de secagem externo,
normalmente o ar.

Existem trabalhos experimentais que demonstram a importancia do uso de
secagem em diversas situagoes. Muitas vezes o processo de secagem ¢ utilizado visando
o fator economico do frete e do manuseio; outras vezes o material € seco para depois
sofrer um processo de reidratagao em niveis desejaveis. Para produtos alimenticios, a
secagem ¢ utilizada para preservagdo, permitindo também o transporte sem necessidade
de refrigeragdo (KEEY, 1972; DAUDIN, 1983).

Varios mecanismos fisicos foram propostos (BROOKER et alli, 1974; FORTES
e OKOS, 1980) para descrever a transferéncia de umidade nos produtos capilares

porosos entre os quais se destacam:

e Movimento de liquido devido as forgas superticiais (difusao capilar),

e Movimento de liquido devido a diferengas na concentragdao de umidade
(difusdo liquida);

e Movimento de liquido devido a difusio da umidade na superficie dos
poros (difusao de Euperﬁcie);

e Movimento de vapor devido a diferengas de concentragao de vapor
(difusao de vapor),

e Movimento de vapor devido a diferengas de temperatura (difusao
térmica);

e Movimento de agua e de vapor devido a diferengas de pressdo total

(fluxo hidrodinamico).

D¢ acordo com KEEY (1972) o fenomeno de sccagem nao pode ser
generalizado, uma vez que se trata de materiais biologicos e possuem caracteristicas
intrinsecas as quais podem ser diferentes entre si, com a existéncia da contribui¢do do
soluto durante a secagem e o encolhimento do produto, devido a mudanga de pressao
entre o qu.uido e a parede celular.

Para DAUDIN (1983) os produtos sao muito diferenciados entre si, devido a sua

forma, estrutura e dimensoes, além das condigdes de secagem serem muito diversas,
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conforme as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato ar-produto.
Uma vez que o produto quando colocado em contato com ar quente promove uma
transferéncia do calor do ar ao produto o que sob o efeito da diferenca de pressdo parcial
de vapor de agua existente entre o ar e a superficie do produto determina uma
transferéncia de massa para o ar. Esta ultima se faz na forma de vapor de agua, uma
parte do calor que chega ao produto ¢ utilizada para vaporizar a agua. A evolugio destas
transferéncias de calor e massa provoca a existéncia de trés periodos de secagem. O
primeiro € chamade de periodo de aquecimento; o segundo periodo de secagem a taxa
constante e o terceiro, € o periodo de taxa decrescente. Sobre o tema HALL (1971)
afirma que se a umidade inicial do produto for menor que a critica, todo o processo de
secagem se processara no periodo de taxa decrescente. Estes periodos estdao ilustrados

nas Figuras 2.3. e 2.4,

Figura 2. 3. Curva caracteristica da cinetica de secagem.

Onde: X: teor de umidade (massa de liquido/massa de solido seco)
X.: teor de umidade de equilibrio

t: tempo (horas)



dZ7Adt
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Figura 2.4 - Taxa de secagem em fungao da umidade.

Na secagem de alimentos, entretanto, algumas vezes ¢ dificil determinar o teor
de umidade critica. Uma das razoes € o uso de uma velocidade de secagem que ndo leva
em consideragao a area superficial do encolhimento dos alimentos durante o processo de

secagem (CHARM, 1963).

b

2.2.1 - PERIODO DE VELOCIDADE CONSTANTE

“O periodo de velocidade constante (trecho BC das Figuras 2.3 e 24) ¢
caracterizado pelo fato da velocidade de secagem ser independente da umidade total do
material em cada instante. Durante este periodo, a superficie exposta do material esta
saturada, existindo um filme continuo de agua sobre o sohdo, que age como se nao
existisse o sohdo. Assim sendo, o mecanismo de secagem ¢ semelhante ao mecanismo
de evaporagdo de agua num reservatorio. Nessas condigdes, a temperatura da superficie
do material alcanga a temperatura de bulbo umido do gas.

Se o solido nao € poroso, a agua removida neste periodo ¢ principalmente a agua
superficial. Se, por outro lado, o solido € poroso, o periodo de velocidade constante
continua durante um tempo maior, com a agua removida da superficie sendo substituida
pela agua do interior do solido. O mecanismo através do qual o liquido ¢ levado ate a
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superficie e, consequentemente, a velocidade deste mecanismo varia fortemente com a
estrutura do solido. Em solidos que possuem espagos vazios relativamente grandes, o
mecanismo provavelmente ¢ controlado pela tensao superficial e por forgas de
gravidade no seu interior Em solidos fibrosos ou de estrutura amorfa, o movimento do
liquido através do solido ¢ devido a difusdao. Como a velocidade de difusio é muito
menor que a velocidade decorrente do mecanismo de capilaridade ou de gravidade, os
solidos em que o movimento do liquido ¢ controlado por difusao tém um periodo de
velocidade constante menor, ou mesmo podem secar sem passar pelo periodo de
velocidade constante.” (ITAL, 1997).

O periodo de velocidade constante pode nao existir se o solido a ser secado
contiver um teor de umidade inferior a umidade critica.

A taxa de secagem neste periodo pode ser calculada utilizando a equagdo de
transferéncia de massa e de transferéncia de calor. Devido a superficie do material estar
umida e a temperatura do material ser igual a temperatura de bulbo imido do ar de
secagem despreza-se a transferéncia de calor por condugdo e radiagao e a taxa de

secagem € dada por:

X 2.1
N (U U @1)
dt b
dX h*A*(1,-1,) 2.2)
di -
Onde:

X = umidade (base seca) do solido, kg/kg;

h = coeficiente de transferéncia de calor (W/m®. °C);

h, = coeficiente de transferéncia de massa (kg/m’ s)

A = area da superficie exposta, (m®),

T.= temperatura ambiente, ("C),

Ty = temperatura de bulbo umido, ("C):

H.ap= calor de vaporizagao (J/mol).

Us e U = umidades de saturagao (na Ty, e do ar ambiente

m = massa seca de solido (kg)



A velocidade de secagem durante o periodo de taxa constante depende de trés
fatores: dos coeficientes de transferéncia de massa ¢ energia; da area da superficie onde
ocorre a troca de energia e de massa e da diferenga entre as temperaturas (ou as pressoes
de vapor) do ar que envolve o produto e da superficie desse produto. O mecanismo
interno de migragao de agua ndo influencia a velocidade de secagem durante esse
periodo (FORTES e OKOS, 1980).

Normalmente a equagao de transferéncia de calor da uma estimativa mais segura
da taxa de secagem do que a equagdo de transferéncia de massa. Embora correlagdes
para calcular o coeficiente de transferéncia de calor ¢ massa tenham sido propostas na
literatura (TREYBAL, 1968), poucas sao disponiveis para permitir que as constantes
nestas relagdes sejam fixadas com seguranga. Estes coeficientes sao fun¢do da espessura
do filme de ar que envolve o produto na secagem e desta forma sao afetados pela

velocidade do ar e o seu angulo de colisdao sobre a superficie seca.

2.2.2 - PRIMEIRO PERIODO DE VELOCIDADE DECRESCENTE

O primeiro periodo de velocidade decrescente (trecho CD das Figuras 2.3 e 2.4)
comega no instante em que o material atinge o ponto de umidade critica. Este ponto,
também chamado de ponto critico, indica o instante em que o movimento do ifiquido do
interior do solido para a superficie ¢ insuficiente para manter um filme continuo sobre a
superficie do solido. Desta forma, a superficie do material torna-se cada vez mais seca.
No ponto D, praticamente nao ha nenhuma parte da superficie saturada de liquido.
Durante este periodo tem-se dois mecanismos: 0 mecanismo que existia no periodo de
velocidade constante continua a existir, enquanto houver liquido saturando nas regides
da superficie. Ao mesmo tempo, o vapor proveniente dos niveis mais baixos se difunde
atraves do solido para as regides da superficie que nao estio saturadas, tendo, em
seguida, que se difundir no seio da corrente gasosa. Este mecanismo de difusao € muito
lento em comparagdo com o mecanismo de evaporagdo de agua num reservatorio. Por
esta razdo, a velocidade de secagem diminui rapidamente a medida que a umidade

diminui.



Para estimar o tempo médio de secagem durante o primeiro periodo de taxa
decrescente a segunda lei de Fick tem sido usada em diversos trabalhos (CHEN e
JONHSON;, 1969; VACAREZZA et alli, 1974, MOWLAH et alli, 1983).

CRANK (1975) apresentou diversas solugdes analiticas para a equagao de difusao,
considerando diferentes condigoes iniciais ¢ de contorno. Tratou também de casos onde
a difusividade pode variar de forma linear ou exponencial com a concentragio de
umidade. Porem, estas situagoes se aplicam a solidos com formas geométricas simples e

regulares. A equagdo de difusao pode ser escrita do seguinte modo:

o= v*[D,VX]

-

(2.3)

Onde o coeficiente de difusdo € um coeficiente que representa a difusividade
efetiva e engloba os efeitos de todos os fenomenos podendo intervir sobre a migragao da
agua e seu valor ¢ sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais.

Assumindo a forma geométrica de uma placa infinita onde a transferéncia interna de

umidade durante a secagem € apenas em uma dire¢ao, a equagao acima se reduz a:

o) - ~\ [ 24)
X 0 ¢ ! (
-~ = -\_[!)cfn" -~ J

Quando o coeficiente de difusao D € considerado constante a equagdo (2.4) pode

ser expressa da seguinte forma:

ax X 2.5

Se o conteado de umidade inicial X, ¢ distribuida uniformemente no interior do
produto e desprezando as resisténcias externas a transferéncia de massa, o teor de
umidade na superficie da amostra permanece constante durante o processo e seu valor
corresponde ao termo de umidade de equilibrio X, do produto; se tem as seguintes

condigdes de contorno:



Com as seguintes condigdes de contorno:

X=X emt =0, O<y<L
X=X emy =L, >0
X/ t=0 emy =0, t>0

Considerando ainda que o encolhimento do produto € desprezivel durante a
secagem, a solugdo analitica de Lei de Fick para uma placa plana infinita ¢ dada na

forma de séries (BROOKER et alli, 1974; CRANK, 1975):

Aﬂ = ‘X'v 8 Zf: I o (2 *', af I): *”: * 1)(.,« *I-I (2())
T 5 €X = |
X,-X, m°=@2*n+1) P 4* ]} 1

o e

Onde: X = conteudo de umidade, g/g;
X= conteudo de umidade de equilibrio, g/g;
X; = contetido de umidade inicial, g/g;
(X-X)/(X,-X,) = razao de_ umidade, decimal base seca;
D.; = difusividade efetiva, (my/h)
t = tempo, h;

L = espessura media, m.

2.2.3 - SEGUNDO PERIODO DE VELOCIDADE DECRESCENTE

O conteudo de umidade do material do ponto D (Figuras 2.3 e 2.4) em diante ¢
tal que toda evaporagdo ocorre no interior do material. Neste ponto comega o segundo
periodo de velocidade decrescente. Neste periodo, todo o vapor que ¢ retirado do solido
deve difundir-se atraveés do solido até a superficie e, em seguida, atraves da corrente

gasosa. Isto faz com que a velocidade de secagem diminua ainda mais.



Os periodos de velocidade decrescente podem ser maiores que o periodo de
velocidade constante, apesar da umidade que deve ser removida ser, na maioria das
vezes, menor.

Quando se atinge a umidade de equilibrio, ndo se tem mais secagem e a
velocidade de secagem cai a zero. A umidade de equilibrio é alcangada quando a
pressao parcial do vapor na superficie do solido for igual a pressio do vapor na fase

gasosa.

2.3-0 LEITO DE JORRO

A tecnologia do leito de jorro tem evoluido significativamente desde a sua
descoberta por MATHUR & GISHLER na decada de 1950, ocupando um lugar
relevante nas operagdes envolvendo contato entre um fluido e particulas solidas.

Ao inves de multiplos orificios para distribuicdo de gas, presentes no leito
fluidizado, o leito de jorro apresénta uma coluna conica e um orificio abaixo do cone
por onde o gas ¢ alimentado.

O leito de jorro ¢ utilizado em diversos paises com finalidades variadas tais
como a secagem incluindo cristalizagao e evaporagdo, granulagdo e recobrimento de
materiais solidos e ainda, em escala piloto, na redugao de minerio de ferro, carbonizagao
¢ gaseificacdo de carvdo, moagem e mistura de solidos e pirolise de xisto. No que diz
respeito a secagem de suspensoes em leito de jorro tem-se a secagem de lacas e tintas,
de sangue animal, pasta de tomate, extratos farmacologicos vegetais, carbonato de
calcio, polpa de frutas tropicais e leite.

O leito de jorro (Figura 2.5), na forma convencional, consta de uma coluna
cilindrica de base tronco-conica com injegdo de gas, normalmente o ar, pela
extremidade inferior da base, proporcionando a circulagao das particulas solidas em
uma regido central chamada jorro, onde ha o arraste pneumatico e a formagao de uma
fonte de solidos; e em uma regido anular onde os solidos em movimento descendentes
comportam-se como leito deslizante. A maioria das particulas solidas retorna ao jorro
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pela regido inferior da base tronco-conica invertendo o sentido do movimento,
deslocando-se¢ de maneira ascendente, completando assim o movimento ciclico dos

solidos.
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Figura 2.5 — Diagrama esquematico do leito de jorro

convencional

O gas ¢ fornecido atraves do orificio com uma velocidade alta. Contudo, no topo
do leito a velocidade do gas cai abaixo desta velocidade devido ao aumento do diametro
desta parte da camara. Nestas condi¢des as particulas se separam e caem. O tempo de
contato das particulas com o ar quente e curto e o dano termico € minimo. Contudo, a
particula pode circular no leito por um tempo largo suliciente para remover toda a
umidade.

O solido flui da forma muito dependente da razao do comprimento cone-

cilindro. Em leitos com pequenos angulos do cone, o fluxo tem forma muito semelhante



com a fluidizagdo. O leito de jorro convencional apresenta algumas limitagdes, entre

elas:

1. Elevada perda de carga antes de atingir o jorro estavel;

2

Dimensoes geometricas limitadas para uma operagao eficiente;

4

3. Fluxo de gas limitado mais pelas exigéncias de estabilidade do jorro que pelas
necessidades de transferéncia de calor e massa;

4. Faixa operacional hmitada;

5. Capacidade limitada por unidade de espago (devido aos limites sobre as

dimensdes do secador e a altura maxima de carga capaz de manter o jorro

estavel);

6. Dificuldade de mudanga de escala.

Visando superar essas limitagdes, o leito de jorro convencional passou a sofrer
modifica¢des, surgindo diversos tipos de jorro, dentre os quais pode-se destacar o leito
de jorro conico, muito usado nos paises europeus (MATHUR & GISHLER, 1974). No
Brasil, o jorro conico tem sido éstudado ao longo dos ultimos quize anos por varios
pesquisadores, entre os quais estao CREMASCO et alli (1987), SILVA & FREIRE
(1989) e ALMEIDA (1993).

Segundo LIMA (1992), em relagao a geometria, além do convencional e conico.
vem sendo estudado, como uma possivel solugao para o problema da capacidade do
leito de jorro tradicional, o leito bidimensional ou retangular. Dados existentes na
literatura, entretanto, ainda sao escassos em termos da dinamica desse tipo de leito.
Quanto ao mecanismo que promove o jorro, pode-se citar 0 pneumatico, comumente
utilizado nos leitos convencionais, o mecanico, onde o deslocamento das particulas ¢
realizado por um transportador mecanico tipo parafuso; e o vibratorio, cuja base conica
¢ flexivel e vibra provocando o movimento do leito. Quanto a entrada do gas
(mecanismo pneumatico), que tanto pode ser o ar como outro gas ou vapor
superaquecido, esta se da na forma convencional atraves do orificio de entrada na base,

com aera¢do complementar na regiao anular, com multiplas entradas (diversos arranjos),



ou combinadas com outros mecanismos tipo mecanico ¢ vibro-jorrado. Nos processos

de secagem a vacuo, usa-se comumente o jorro vibratorio.

Quanto as modificagdes internas sofridas pelo leito de jorro, com objetivo de

superar as limitagoes ja citadas, uma de grande destaque foi a introdugdo de um tubo

central (tubo “draft”), separando a regiao do jorro da regidao do anel. Algumas vantagens

desta configuragao foram destacadas por MUJUMDAR (1989):

[
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Pode ser aplicado a solidos que possam ser arrastados pneumaticamente, numa
larga faixa de tamanho e uniformidade de particulas;

Requerem menores diferengas de pressdo para iniciar a circulagdo de particulas
solidas,

A altura e o diametro do leito podem ser alterados substancialmente;

Menores vazdes de ar sao requeridas para uma dada circulagao de solidos;
Independentemente do diametro da coluna, altura do leito tamanho das

particulas, a taxa de recirculagdo de solidos pode ser variada.

Entre as desvantagens, o atitor cita:

Redugao da mistura entre as particulas;,

Projeto mais complexo;

Tendéncia a entupimento quando se inicia ou se encerra © movimento;

Menores taxas de transferéncia de calor e massa, devido a maior regularidade do

movimento das particulas.

CLAFIN & FANE (1983) e KOE & VAN BASKEL (1989) estudaram o leito de

jorro com um tubo central na secagem e desinfec¢ao térmica do trigo, observando um

melhor controle no tempo de residéncia da particula e maior economia térmica. Mas, a

utilizagdo dessa técnica limita necessariamente o fluxo de gas no anel. SILVA &

FREIRE (1989) determinando o coeficiente de transferéncia de calor parede-fluido,
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constataram um melhor desempenho tecnico no secador com tubo central do que no
convenctonal. LIMA (1992) cita que segundo BERRUTI & BEHIE (1990), as
informagdes disponiveis sobre a hidrodinamica do leito de jorro com tubo central sdo
bastante limitadas.

Outras variagdes referem-se ao leito de jorro multiplo, ao tridimensional
(transversal e triangular), ao de base plana com tubo central e ao dividido internamente
por pratos e bandejas.

O leito de jorro pode operar de forma continua, intermitente ou em batelada.

2.3 - CURVAS CARACTERISTICAS DO LEITO DE JORRO

Para projetar um leito de jorro € necessario que se conhega previamente a altura
maxima jorravel no leito e os parametros fluidodinamicos: queda de pressdao maxima,
queda de pressao de jorro minimo, velocidade de jorro minimo e a caracterizagido do
sistema particulado. "

O mecanismo de transi¢ao do leito fixo para o jorro convencional foi descrito
por MATHUR & EPSTEIN (1974), através da curva caracteristica de queda de pressao
em fungdo da velocidade do gas. Foram utilizados dados experimentais obtidos por
LAMA et alli (1961), de ensaios feitos com sementes de trigo, em leito de jorro com
diametro da coluna de 15,2cm, diametro do orificio de entrada igual a 1,27cm e angulo
da base conica de 60" A curva obtida encontra-se na Figura 2.6, com as seguintes
consideragoes:

I Inicialmente, para pequenas vazoes, 0 gas nao perturba as particulas do sistema,

apenas circula entre elas fazendo com que este se comporte como leito fixo;

2

Aumentando a vazao, as particulas que estdao proximas ao orificio de entrada do
gas, deslocam-se, surgindo uma cavidade acima desta regido, circundada por
uma camada solida compacta, ainda mais resistente a passagem do gas,

causando assim um aumento na queda de pressao no leito;
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A medida que a vazio aumenta, a cavidade interna vai se alongando. havendo
formagao de um jorro interno, a queda de pressdo continua aumentando até
atingir um valor maximo (APy), no ponto B,

4. Quando a velocidade ¢ aumentada acima do ponto B, o efeito do jorro interno e

maior que o da camada solida que limita a cavidade e a queda de pressdo passa a

diminuir ao longo de BC

No ponto C, a quantidade de particulas deslocadas no nucleo central ja €

suficiente para provocar uma expansio do leito. Esta expansdo pode ser

acompanhada por expansoes ¢ contragoes alternadas do jorro interno, resultando
em instabilidade e flutuagdes na queda de pressdao e, no caso de cargas mais
profundas, fluidizagao de particulas na regidao adjacente ao jorro interno;

6. Um pequeno incremento na vazao do gas acima do ponto C, corresponde ao
jorro incipiente, faz com que a queda de pressao caia até o ponto D, no qual o
jorro aflora a superficie;

7. Com o aumento da velocidade além do ponto D, apenas aumenta a altura da

fonte, sem que grandes alteragdes na queda de pressao sejam observadas.
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FIGURA 2.6 — Curva caracteristica da queda de pressao
Fonte: MEDEIRQOS (2001)
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As velocidades nos pontos C e D, que correspondem respectivamente as
velocidades de jorro incipiente e de inicio de jorro estavel, ndo sao reprodutiveis. Isto se
da, devido a instabilidade gerada pela a¢do da ruptura do jato através do leito. A
velocidade possivel de ser reproduzida é a obtida a partir do processo inverso,
diminuindo lentamente a velocidade do gas até o ponto E, onde se observa a menor
velocidade do gas (Uj,) com a qual se pode obter o jorro estavel. Continuando a
redugdo na velocidade do gas, a queda de pressao cresce bruscamente até¢ o ponto

maximo F. localizado abaixo do ponto B. Uma diminuigdo da velocidade alem deste

ponto causa um declinio na queda de pressdo ao longo de FA .

2.3.1 - QUEDA DE PRESSAO MAXIMA (APy)

Trata-se de um parametro de fundamental importancia no projeto de unidades
industriais de leito de jorro, pois a partir deste pode-se especificar a poténcia do
soprador para aflorar a superficie de particulas. Na Figura 4.2, pode ser observado este
parametro no ponto B. ;

Segundo MATHUR & EPSTEIN (1974) o maximo grau na queda de pressao
que ocorre pouco antes do afloramento do jorro € uma caracteristica unica de uma
camada jorravel, porém, esta associada geralmente com a entrada do jato de gas em alta
velocidade na camada de particulas solidas.

Segundo SILVA (1996), muitos pesquisadores tém feito estudos para predizer a
queda de pressio maxima através de correlagdes. THORLEY et alli (1959) e
GRBAVCIC (1976) propuseram uma correlagao para este parametro, sendo a queda de
pressdo maxima igualada ao peso do leito por unidade de arca da segao transversal
(Equagoes 2.1 ¢ 2.2). MATHUR & EPSTEIN (1974), compararam alguns resultados
experimentais de APy , obtidos por outros autores, com os calculados pela Equagado 2.1,
e observaram que estes sdo ligeiramente menores que os obtidos experimentalmente,
atribuindo esta diferenga ao fato da tomada de pressdo, nestes trabalhos, terem sido

feitas 2.5cm acima do orificio de entrada do ar.



Tabela 2.5 — Resumo das correlagoes para o calculo da queda de pressdo maxima

e ———

[ W N" | Equac;io 7 Observacio I
- -m—_:_l_“ S D(‘ = 7 ] cm ‘
THORLEY et alh APy, = (Pm _pgxl ~¢,, JHg D¢/D; = 6,0
(1959) H/ D¢ = 10

| 9 = 60°
2.2 De=61lcm
GRBAVCIC et APy, = 12Hglp,, —p, X1 €,) D; = 10.2cm
alli (1976) H = 183cm
0 = 60°
SAMPAIO et alli| 23 | Ap H D 0 = 60°
— M ={45055 — |-0061R —~
(1984) Hgp,, D, 2,5 <D, < 3,8cm

2.3.2 - QUEDA DE PRESSAO DE JORRO MINIMO (AP;,,)

E a perda de carga quandp do jorro constante e desenvolvido. Este parametro
fornece a energia utilizada durante a operagio do jorro. SILVA (1996), fala que
NASCIMENTO et alli (1976) obtiveram valores da queda de pressdo atraves do leito
constituido de particulas homogéneas e mistura de particulas submetidas a condigdes
minimas de jorro. Os resultados foram comparados com os ja existentes na literatura, e

discussdes foram feitas com correlagdes obtidas por outros pesquisadores.

Tabela 2.6 - Resumo das correlagdes para o calculo da queda de pressio de jorro

minimo
Autor N _ Equagio - [' Observacio \
MALEK et alli| 25 | AP, =2Mg/3A, R
(1955)
NASCIMENTO et| 2.6 | AP, =067(1-¢, )Hp,s  |Dc=32em |
alli (1976) D; = 5,08cm
0 = 35°
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2.3.3 - VELOCIDADE DE JORRO MINIMO (Uj.)

Foi definida por MATHUR & EPSTEIN (1974) como sendo a menor velocidade
para que o jorro exista. Este parametro depende das propriedades fisicas do fluido e das
particulas, como também da geometria do leito. A velocidade de jorro minimo aumenta
em leitos conicos, com o aumento da altura do leito e com a diminui¢dao do diametro da
coluna cilindrica. O diametro do orificio de entrada de ar. nao tem grande efeito na
velocidade de jorro minimo.

BRUNELLO et alli (1974) estudam a velocidade minima de jorro para leitos de
misturas de graos de soja ¢ sorgo contidos numa coluna com 30 cm de diametro. A
validade de algumas correlagoes utilizadas para leito de particulas uniformes foi
verificada com os dados experimentais obtidos e propuseram a correlagdo empirica da
Equagdo 2.10, para este caso especifico.

A Tabela 2.7 mostra as correlagoes utilizadas neste trabalho para a velocidade de
jorro minimo, modificadas para um sistema binario. Todas as correlagdes foram

extraidas de SILVA (1996)

Tabela 2.7 — Resumo das correlagoes para o calculo da velocidade de jorro minimo

E Autor N* Equacao Observacio
MATHUR &|2.7 i (p ): — ST
2¢H

GISHLER g - _q_. L M] D; = 0,95cm
(1955) - 0 = 85°
| ABDELRAZEK |28 0 a 1 D¢ = 5-10cm |

o, _LHL Ty N | )
(1969) U, = A ] 0,25 |De/Di= 12

: I, 74 D D,
H/ DC: 1-3
BRUNELLO et|29
s | - 0.741 (.592 "5H(Pm - pg)
alli (1974) | U, =00143 3 -l m
L




2.4 - SECAGEM DE LEVEDURAS

A seguir sdao apresentados resumos de alguns trabalhos que envolvem secagem
de leveduras.

RHEINBOLDT et alli (1987) estudaram o processo de recuperag¢do de levedura
na fermentag@o alcoolica, apresentando aspectos caracteristicos do balango de leveduras
em destilarias, da geragdo de biomassa e da sangria potencial sem queda do rendimento
fermentativo, e manuteng¢do da estabilidade do processo. Apresentam um processo que
consiste em quatro etapas principais: recuperagao do etanol, desaguamento mecanico,
termolise e secagem via secador em leito fluidizado horizontal (capacidade 10 t/dia).
Apresenta um consumo total de energia inferior ao processo com tambores rotativos,
menor necessidade de mao de obra, ocupagdo de menor area e instalagdes mais simples,
substituindo uma rede de secadores por apenas um de mais capacidade e eficiéncia.

MORRIS & FREIRE (1990) desenvolveram e construiram um secador de leito
de jorro para estudar a secagem de pasta de fermento. O po obtido foi analisado com
relagdo a quantidade de celulas vivas, e a performance do secador foi comparada a
secagem realizada apenas com ﬁgua. A temperatura do ar de entrada for 100, 120 e
140°C e na saida 60, 79 e 80°C. A vazao do ar na alimentagdao foi mantido em 4.6
m“/min, correspondendo a 2 vezes o valor de jorro minimo. A concentra¢ao de solidos
na pasta variou em 10, 15 ¢ 20%. Para altas taxas de alimentagao, surgiram problemas
operacionais, devido a aglomeragao de particulas inertes, que foram relacionados a
mudangas nas propriedades fisicas do fermento.

SANTOS et alli (1993) apresentaram um estudo do consumo energético na
secagem de levedura termolisada, proveniente das dornas de fermentagdo do processo
de produgdo de alcool etilico, processada em secador de tambor, turbo secador e secador
rotativo com recheio de inertes. O consumo especifico de energia para o secador
rotatorio com recheio de inertes, operando com ar de secagem a temperatura de 130°C,
foi cerca de 3,4% superior aquele verificado no turbo secador. e de 38.7% inferior ao
correspondente ao secador de tambor. A produgdo de particulas aumentou com a
elevacao da temperatura do ar de 80 para 130°C, o aumento na produgdo de particulas
grossas foi de 150% e na de finas de 120%. Para a mesma variagao na temperatura do
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ar, as particulas finas e as grossas tiveram o mesmo acréscimo nos diametros médios da
ordem de 34%.

SANTIN et alli (1996) efetuaram uma série de analises relativas ao processo de
secagem de leveduras conduzidas em estufa com circulagdo for¢ada de ar, determinando
curvas de secagem nas seguintes faixas de temperaturas 55, 65, 75, 90 e 120 °C,
colocando em evidéncia o efeito da autolise das células de leveduras. Os testes
realizados demonstram que a secagem de leveduras com inativagao simultanea ndo deve
ser conduzida em temperaturas muito elevadas (acima de 75 “C). Nao foi constatada
alteragdo importante no valor nutritivo do produto, mas verificaram alteragdes
indesejaveis no aspecto, como odor e estrutura do produto comprometendo desta forma
a viabilidade de comercializagao.

OLIVEIRA et alli (1996) realizaram estudo experimental da secagem, em spray
dryer piloto, de levedo termolisado proveniente de usinas de alcool, com temperaturas
de 73 a 140°C. Os resultados obtidos mostram as propriedades do levedo seco: umidade,
distribuigdo granulométrica, morfologia das particulas solidas obtidas, bem como o teor
de proteinas soluveis. O teor de umidade variou de 7.7 ate 11.21 %, e o de proteinas
soluvels apresentou-se com valor medio de 26,75% (em base seca). O diametro médio
obtido em fungao da eficiéncia do ciclone foi de 29,3 um, numa amostragem total de
1838 particulas. :

GRABOWSKI et alli (1997) estudaram em escala experimental a secagem de
leveduras (Saccharomyces cerevisiae) em secadores de leito fluidizado e leito de jorro.
As amostras de fermento com umidade inicial em tomo de 70% (b.u.), foram preparadas
para obter uma granulometria com diametro de 0.8 a 1 milimetro, secas primeiramente
em leito fluidizado (temperaturas de 40°C e 60°C e altura de leito de 10, 20 e 30 cm)
para caracterizar suas propriedades fluidodinamicas e de secagem. De acordo com os
resultados da caracterizagao sugeriram um processo iniciando com secador em leito
fluidizado e em seguida com leito de jorro. Os parametros examinados durante o
processo foram as possivels causas da inativagdo térmica e inativagado devido a
desidratagdo (umidade final obtida em tomo de 6 a 8%).

BAYROCH & INGLEDEW (1997) determinaram o teor de umidade, taxas de
secagem e numero de células vivas para dois tipos de fermentos comerciais, secos em
leito fluidizado. Utilizaram uma faixa de temperatura de 35 a 80°C. Ambos os fermentos

mostraram decréscimo da viabilidade de células vivas para todas as temperaturas de
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secagem. O valor de z para os fermentos 1 e 2 foram 28,4 e 27,5°C, respectivamente. O
valor de D para ambos os fermentos demonstrou uma relagao linear com a temperatura.
O teor de umidade, em todos os ensaios, ficou em torno de 10%.

MAIALLE et alli (1999) analisaram a fluidodinamica e a secagem em um
secador de leito de jorro bidimensional continuo com suspensao de levedura a 10%, taxa
de alimentag@o do liquido entre 6,26 e 20 g/min, com temperatura do ar de entrada de
70°C. Mediu a taxa de circulagao de particulas, o perfil de temperaturas no interior do
leito, queda de pressdo no jorro e no anulo. Amostras do material foram retiradas em
diferentes posigdes no interior do leito para estimar a umidade da pasta e também foi
medida a umidade final do produto. Os pos obtidos foram microfotografados para
analise de tamanho de particula e estrutura. A partir dos dados da fluidodinamica e de
secagem, analisou-se o comportamento de diversas regides do leito, bem como as
condigoes de colapso. As micrografias indicam, em fungao da morfologia do po obtido,
zonas preponderantes de secagem.

NICACIO (2002) realizou um estudo sobre a secagem de leveduras
(Saccharomyces cerevisiae) em estufa tendo como variaveis de entrada a temperatura de
operagao (34 a 70°C) e a velocidade do ar (0,1 a 0,6 m/s). Realizou estudo do equilibrio
higroscopico desta espécie de leveduras nas temperaturas de 30, 40 e 45°C e os modelos
de Henderson ¢ de GAB mostratam-se adequados para representar as isotermas nas
faixas estudadas. Quanto a secagem, as curvas apresentaram de forma bem definida os
periodos de pré-aquecimento, taxa constante e taxa decrescente. A analise
granulomeétrica pode ser representada pelo modelo de distribuigao de Gates-Gaudin-
Schumann. O teor de proteinas mostrou independéncia estatistica da velocidade e da
temperatura. As leveduras secas estao dentro dos padroes exigidos pelo mercado com

teor de umidade de 12%.



2.5- UTILIZACAO DA LEVEDURA NA ALIMENTACAO ANIMAL

BUTOLO (1996) descreve sobre um estudo realizado na ESALQ com vacas em
lactagdo e em manutengao para avaliar a utilizagao de leveduras por ruminantes. No
primeiro experimento foram utilizados 12 animais da raga holandesa em inicio de
lactagao com produgao media de 20,0 kg/dia; os animais receberam, além da silagem de
miltho, um concentrado que possuta como suplemento proteico o farelo de algodao ou
levedura, nos niveis de 0, 12 e 30%. As dietas experimentais foram fornecidas aos
animais por periodos meédios de 30 dias, intercalando-se entre eles um periodo de
fornecimento de uma dieta deficiente em proteina. Os dados de produgio e composigao
do leite mostram que ndo houve diferenga significativa nos niveis de produgao,
havendo. no entanto um aumento significativo no teor de proteina do leite dos animais
que receberam a levedura como unica fonte suplementar de proteina. As digestibilidades
da materia seca, matéria organica e da proteina bruta tambem foram clevadas
significativamente com a inclusdo da levedura no concentrado.

GRANGEIRO (2000) realizou um estudo utilizando 672 pintos machos de um
dia de idade, com o objetivo de estudar o efeito da inclusio da levedura de cana- de-
acucar (Saccharomyces cerivisiae), proveniente da industria de aguardente, em dietas
para frangos de corte. As aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente
casual, constituido de 6 tratamentos com 112 aves por tratamento, sendo oito repeti¢des
por tratamento com 14 aves cada. Os tratamentos constaram de seis dietas 1soproteicas
(22% e 20% de proteina para as fases inicial e de engorda, respectivamente) formuladas
a base de milho, farelo de soja e niveis crescente de inclusdo de levedura de cana-de-
agucar (LCA). Através da analise estatistica ndo foi verificada diferenga significativa
entre os tratamentos para as variaveis ganho de peso, consumo de ragdo, conversao
alimentar, rendimento de carcaga, percentagem de gordura abdominal e umidade da
cama nas diferentes fases de criagdo das aves, alimentadas com niveis de inclusao de ate
7.5% de LCA. Com base nos dados afirma-se que ¢ possivel a inclusao de ate 7,5% de
LCA em dietas para frangos de corte sem afetar o seu desempenho zootécnico.

PADUA et alli (2000) realizaram um estudo sobre a influéncia da edigao de 10%

¢ 20% da fragdo parede celular de levedura (Saccharomyces sp.). a uma dieta

29



hipercolesterolémica (5% gordura de coco mais 2% colesterol) em ratos Wistar.
Utilizou-se como padrao uma dieta de caseina (AIN-G) com 5, 10 ¢ 15 % de celulose.
Avaliaram-se os indices: digestibilidade, valor biologico e utilizagao liquida aparente da
proteina, quociente da eficiéncia alimentar, velocidade de transito do conteudo
intestinal, comprimento do intestino delgado e as concentragoes sericas de lipideos
totais, triacilglicerois e colesterol total. A fragdo parede celular e a celulose provocam
uma diminuigao da digestibilidade da proteina e do quociente de eficiéncia alimentar,
mas nao se observou influéncia no valor biologico da proteina e no ganho de peso. A
adigdao de 10% ou 20% promoveu aumento da velocidade de transito do conteudo
intestinal ¢ do comprimento do intestino delgado. A fragao parede celular nas
concentragoes de 10% ou 20% promoveu abaixamento nos niveis de triacilglicerois
séricos, contudo nao influiu no abaixamento das concentragoes de lipideos totais e de

colesterol total.

2.6 — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E OTIMIZACAO DE
PROCESSOS

O planejamento experimental consiste em projetar um experimento de forma que
seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagdes que se procura, utilizando para
isto principios estatisticos que levam a extrair do sistema em estudo o maximo de
informagdes uteis, realizando um mimmo de experimentos ¢ atingindo mais
rapidamente os objetivos a um menor custo (BARROS NETO, 1995).

Um dos problemas mais comuns em planejamento experimental ¢ a
determinacdo da influéncia de uma ou mais variaveis de entrada sobre uma outra de
interesse.

Inicialmente, deve-se determinar quais sdo os fatores experimentais (variaveis de
entrada) e as respostas (variaveis de saida) importantes para o sistema em estudo, de

forma a obter o maior niimero possivel de experimentos. As variaveis de entrada, ou
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controladas pelo experimentador, podem ser qualitativas e/ou quantitativas, assim como
as respostas.

O segundo passo ¢ defimir claramente o objetivo a ser alcangado com os
experimentos realizados, uma vez que estes determinardo o tipo de planejamento a ser
utilizado, pois cada objetivo requer um tipo de planejamento.

Os metodos de planejamento experimental mais conhecidos para otimizagao do

processo sdo o simplex. o planejamento fatorial e analise de superficie de resposta.

2.4.1 — PLANEJAMENTO FATORIAL E ANALISE DE SUPERFICIE DE
RESPOSTA

O meétodo de planejamento fatorial por analise de superficie de resposta tem
como principio a tecnica de planejamento fatorial, onde os experimentos sao
programados atraves de um planejamento fatorial (BOX et alli, 1978). sendo possivel a
realizagdo de varios experimentos a0 mesmo tempo.

O principal objetivo do planejamento fatorial e relacionar empiricamente as
variaveis dependentes (respostas) .‘com as variaveis indepentendes (de entrada). alem de
se poder determinar estatisticamente o efeito de cada variavel na(s) resposta(s)
desejada(s).

Para a utilizagao deste metodo € necessario determinar em primeiro lugar as
variaveis controladas e as respostas que se quer estudar. Em seguida, definir claramente
qual o objetivo que se quer conseguir atraveés dos experimentos, para se determinar que
tipo de planejamento fatorial deve ser utilizado.

Inicialmente, seleciona-se um numero fixo de niveis para cada uma das variaveis
de entrada ¢, posteriormente, realizam-se os experimentos com todas as combinagoes
possiveis. Tendo o objetivo de realizar o minimo de experimentos e determinar
preliminarmente os fatores (variaveis de entrada) que tenham ou nao influencia
significativa sobre a resposta, faz-se um planejamento fatorial com dois niveis (nivel -1
e nivel + 1) para cada fator. Se n fatores estdo contidos no estudo, o planejamento
fatorial necessitara da realizagdo de 2" ensaios diferentes, cobrindo todas as
combinagdes possiveis. Para a obtengdo do erro experimental ¢ necessaria a realizagao

31



de pelo menos 2 ensaios no ponto central (nivel 0), correspondendo a média aritmética
dos niveis -1 e + 1.

Para obter um modelo de 2" ordem e percorrer outros niveis ou condigdes
experimentais nd3o pressupostas pelo planejamento fatorial inicial, que apenas oferece
modelo de 1* ordem, pode-se ampliar o planejamento realizando experimentos nos
pontos axiais, ou seja, completar o planejamento fatorial inicial com mais 2n
experimentos. Este planejamento fatorial + configuragao estrela pode também ser
realizado apenas com fatores que apresentaram efeitos significativos no planejamento
fatorial inicial mais os experimentos deslocados axialmente (niveis -5, -1, +1, +8) O

calculo do valor 6 ¢ feito atraves da equagao de BOX & WILSON (1951):

Onde K = niamero de variaveis (fatores) independentes.



CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTALIS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada na alimentagdo do secador foi a levedura do género
Saccharomyces cerevisiae prensada, do tipo comercial fermento biologico fresco da

marca Fleischmann (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Fermento biologico fresco (Fleischmann)
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3.1.2 - PARTICULAS INERTES

Como material inerte, foram utilizadas particulas de poliestireno do tipo 849,
produzido pela EDN, Camagari — Bahia, cuja caracterizagao e algumas propriedades
estdo relacionadas na Tabela 3.1, material este aprovado para uso em alimentos
(ALMEIDA, 1991).

Tabela 3.1 — Propriedades Fisicas do Poliestireno

Propriedades Valores obtidos Método de Determinacio
dv 0,3260 cm Pelo volume de liquido deslocado
P 0,6511 g/em® Determinagdo da massa contida num

recipiente de volume conhecido

. 1.0450'g/cm’ Picnometria liquida
g1 0,411 Picnometria de comparagao a ar
¢ - 0.8673 Considerando a particula como um

cilindro eliptico

ap 21016 m” Considerando a particula como um

cilindro eliptico
FONTE: ALSINA et alli (1996) ' '
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3.2 - EQUIPAMENTOS

3.2.1 - SECADOR EM LEITO DE JORRO

O secador em leito de jorro utilizado, mostrado na Figura 3.2, € constituido de
uma base conica de acrilico, com angulo interno de 60°, acoplada a uma coluna
cilindrica também em acrilico, com diametro interno 10,3 cm e 25,3 cm de altura.

Na parte superior interna da coluna, acima do leito, ¢ colocada uma placa
defletora metalica, impedindo o arraste das particulas de poliestireno, permitindo apenas
a passagem das particulas finas. Na lateral superior ¢ conectado um ciclone, com
finalidade de separar e coletar as particulas finas em um baker. O secador possui
orificios que permitem tomadas de temperatura ¢ pressao. A alimentacao da levedura ¢

feita por gravidade na parte superior da coluna.

LEGENDA.:

1 - Soprador

2 - Vdlvula suspiro

3 - Vdlvula gaveta

4 - Coluna de Secagem
5 - Ciclone

6 - Reservatono para coleta do po
7 - Tela defletora

& - Balanca

T - Termopares

H - Higrometro
M - Mandmetro

Figura 3.2 — Secador de leito de jorro cone-cilindrico convencional
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3.2.2 - EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Aléem do leito de jorro propriamente dito, foram utilizados os seguintes

equipamentos auxiliares:

e Soprador, modelo S100 marca EBERLE com poténcia de 4 HP, utilizado para
distribuir o ar necessario ao processo de secagem. A vazdo do ar ¢ controlada
por uma valvula tipo gaveta e uma outra valvula para respiro.

e Anemometro digital, MOD. AM 4201 marca LUTRON, com sensor tipo hélice
de baixa fricgdo, para medidas de velocidade do ar;

¢ Ciclone, construido em P. V. C. (policloreto de vinila), para coletar o po;

e Manometro diferencial tipo tubo em “U”, cujo liquido manométrico ¢ o6leo com
densidade igual a 870,0 Kg/m’, para medidas de pressao:

* Cronometro marca Gallemkanp, referéncia TKM 340 Y,

. Higrémetr()/'l'crm(')metm': modelo HT-3003 com medidores de unudade relativa
entre 10 a 95% e temperatura de 0 a 50°C fabricado pela LUTRON;

e Balanga Mettler PC 440, capacidade 0,440Kg, com precisao de leitura de
0,001g, fabricada pela Mettler Instrument, AG, Suiga, para acompanhar a
cinética do arraste das particulas finas;

e Balanga AND, capacidade 210g, com precisao de leitura 0,0001g, fabricada pela
A & D Company Limited — Japao.

e Estufa com renovagao e circulagio de ar, modelo MA 035, fabricada pela
Marconi;

¢ Recipiente para recolher o material arrastado.
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3.3 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Visando obter um melhor estudo sobre a otimizagao do processo e analisar a
influéncia das variaveis de entrada, concentragao de levedura e velocidade do ar na
entrada, nas variaveis de respostas, assim como as interagdes entre elas, escolheu-se o
método de planejamento fatorial 2° mais configuragao estrela, com a realizagdo de 3
experimentos no ponto central com finalidade de permitir uma estimativa da
variabilidade em fun¢do do erro experimental, resultando desta forma em 11
experimentos.

A Tabela 3.2 mostra os valores do percentual de levedura alimentada no secador
com relagdo a massa de inerte, e a velocidade do ar na entrada da coluna de secagem
com os niveis dos fatores utilizados nas corridas experimentais. Ja a TABELA 3.3, ¢ a
matriz de planejamento experimental, mostra de maneira clara e organizada a
quantidade de experimentos que foram realizados.

A faixa de concentragao empregada neste trabalho foi obtida com base em
trabalhos anteriores feito com frutas, podendo citar MORAIS (1996) e LIMA (1996).
Quanto a variagao das ve]ocidadés, fixadas inicialmente em 1,1; 1,2 e 1,3 da vazdo de
jorro minimo foram realizados testes preliminares, e estes mostraram que no caso das

leveduras com uma quantidade fixa de inerte o U, fica em torno de 0,1676+0,0086 m/s.

Tabela 3.2 — Valores reais e codificados das Variaveis do Planejamento Fatorial 2° +

Configuragao Estrela

Variaveis Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
(-1,414) 1) (0) (+1) (+1,414)
Percentual de N
Levedura (%) 1,2 2,0 4,0 6,0 6,8
Velocidade do
Ar (m/s) 0,185 0,199 0,213 0,227 0,241
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Tabela 3.3 -~ Matriz de Planejamento Experimental Fatorial 2° + Configuragio Estrela

Experimentos Concentraciio de Velocidade do Ar

Levedura (%) (m/s)

I -1 -1

2 +1 -1

3 -1 +1

4 +] +1

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 -1.414 0

9 +1,414 0

10 0 +1.,414

3.3.1 - PREPARACAO DA LEVEDURA

b

A levedura utilizada neste trabalho foi adquirida em mercados, sempre
observando o prazo de validade da mesma. Separada uma certa quantidade desta
levedura, que se encontrava compacta, com aspecto de massa umida (umidade inicial
em torno de 70 % em base umida), prensava-se em peneira plastica com uma abertura

de 17 furos por polegada, com o objetivo de aumentar a area superficial do material.

3.3.2 - ENSAIOS FLUIDODINAMICOS

Inicialmente, foram introduzidas no secador as particulas inertes, cuja
quantidade em todos os experimentos foi fixada em 8 cm na altura da coluna de

secagem ou 250g. O soprador era acionado injetando ar através do orificio localizado na
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base do leito, propiciando a formagao do jorro. Estabelecido o jorro, fazia-se a
alimentacao da levedura por gravidade e imediatamente apos a alimentagdao o secador
era desligado e a valvula que controla a entrada de ar no leito era fechada. Em seguida
acionava-se o compressor, aumentando gradativamente a vazao do gas e registrando-se
a queda de pressao correspondente. Este procedimento era realizado até total abertura da
valvula. No momento da formagao do jorro interno, registrava-se a APy e atingida a
estabilidade, anotava-se AP;, Este procedimento realizava-se até a abertura total da
valvula controladora da velocidade do ar. Quando alcangado este ponto fazia-se o
procedimento inverso, variando cautelosamente a vazao do ar para obten¢ao da curva de
retorno. No momento que era observado o menor valor da velocidade em que ainda
verificava-se o jorro estavel, anotava-se a U, e prosseguia o experimento ate

interrupgdo completa do fluxo de gas.

Algumas observagoes devem ser feitas:

|. Durante a obtengdo das curvas caracteristicas de queda de pressao a temperatura

foi mantida em torno de 45°C;

2

Foi considerada a perda de carga no distribuidor na determinagdo da queda de
‘ i

pressao,

3. Os experimentos realizados sem a presenca de levedura seguiram o mesmo

procedimento descrito nos paragrafos anteriores.

3.3.3 - ENSAIOS DE SECAGEM

As condigoes de trabalho para a secagem foram determinadas atraves de testes
preliminares, com o objetivo de obter parametros que propiciassem o bom
funcionamento do leito de jorro. Este trabalho foi realizado com uma altura fixa de
particulas inertes completa na regido conica € 2 cm na regiao cilindrica e sem
aquecimento. As variaveis estudadas foram a vazao do ar, fixada em 0,185, 0,199,

0,213, 0,227 e 0,241, valores obtidos baseados no estudo fluidodinamico e, a quantidade



de levedura alimentada com percentuais de 1.2, 2, 4, 6 e 6,8% da massa de particulas

inertes.

3.3.4 -

O procedimento de secagem esta descrito a seguir:

Enchimento da coluna com os inertes na quantidade equivalente a altura do leito
desejada (8cm), procurando um empacotamento uniforme;

Acionamento do soprador e ajuste da velocidade desejada, medida com um
anemometro digital na extremidade superior do ciclone;

Leitura da temperatura do ar na entrada do sistema, temperatura e umidade
relativa do ar na saida do ciclone.

Alimentagdo da levedura na quantidade desejada, esta alimentagao era feita por
gravidade;

Apos 20 minutos de secagem, procedia-se nova alimentagdo seguindo a
metodologia anterior. O processo € repetido até cinco alimentagdes. Este
intervalo de 20 minutos foi escolhido baseado em trabalhos com frutas (LIMA,
1996);

Depois da ultima alirqentacﬁo, decorridos 20 minutos o equipamento €
desligado: '

Finalizado o experimento, o po coletado € quantificado e submetido a analise de
umidade e proteinas;

Descarregava-se o leito e coletava-se o material retido, sendo quantificado e

submetido a analise de umidade e proteinas.

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DA LEVEDURA

Na caracterizagdo da levedura “in natura” e seca foram utilizados os seguintes

metodos analiticos:
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3.3.4.1 - Umidade

Para determinar o teor de umidade das leveduras (“in natura” e seca), foi
utilizado o método da estuta. A amostra era pesada e colocada em uma estufa de
secagem a 70°C durante 24 horas, tempo suficiente para peso constante. Durante o
acompanhamento do decréscimo de umidade, as amostras eram retiradas da estufa e
colocadas em um dessecador até atingir a temperatura ambiente, quando entdo se
procedia a pesagem. Todas as determinagdes de umidade foram feitas em duplicata,
com exce¢ao do material retido no leito onde, algumas vezes, a quantidade era tao
pequena que impossibilitava a analise. Os teores de umidade podem ser calculados em

base umida ou em base seca mediante as seguintes equagoes:

; (mi - m; 3.1
\!h W)= '"_L) (

_(m; - m, (3.2)

3.3.4.2 — Proteinas Totais

As analises de proteinas totais foram realizadas no Laboratorio de Analises
Quimicas de Alimentos/DEA/CCT/UFPB. A determinagao das proteinas totais foi
obtida atraves da determinagao da dosagem de nitrogénio total. O método utilizado foi o
Metodo de Kjeldahl (A, O. A. C., 1984). A descricaio do meétodo encontra-se no
Apéndice C.
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3.3.5- DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE PRODUCAO

A eficiéncia de produgio foi definido como sendo a razao entre a massa do po
coletado no ciclone apos o periodo de secagem ¢ a massa total que foi alimentada no

secador. Todas as massas em base seca. Sendo assim, pode-se escrever:

(% ]
wn
~

M].s( :\ ) 3.

R(%) = -100
) M, -(1- \n ;)

3.3.6 - DETERMINACAO DA EFICIENCIA ACUMULATIVA DE PRODUCAO

O calculo das eficiéncias acumulativas de produgdo de levedura seca ao longo

dos experimentos foi feito de acordo com a Equagao 3.6

(1-X > M,
1=l

3.3.7- DETERMINACAO DO MATERIAL RETIDO NO LEITO

Apos o termino do experimento de secagem todo o leito era descarregado e
colocado em uma peneira de plastico sobre um prato fundo com o objetivo de separar a
levedura retida das particulas de inertes. Esta separagao era feita facilmente ja que a
levedura ndao ficava aderida ao inerte, comportando-se como um leito formado por
mistura de particulas. Feito isto, o material obtido no peneiramento era pesado e

submetido a anaiise de umidade. Define-se a retengdo, como a relagao entre a massa da
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levedura seca retida no leito e a massa total que foi alimentada no secador (em base

seca):

r(%)— My ‘(I“X(:.R)) (3.7

= --10C
M, -(1-X))

3.3.8— DETERMINACAO DAS PERDAS

As perdas sdo calculadas pela diferenca entre a quantidade de solidos
alimentados, e a soma das quantidades coletada no ciclone e retida no leito. As perdas

foram calculadas pela Equagao 3.6, expressa na forma de percentagem:
P(%) = 100 R(%) — (%) (3.8)
3.3.9 - CINETICA DE PRODUCAO DE LEVEDURA SECA

A cinética de produgao de po foi avaliada em todos os ensaios de secagem. O
procedimento experimental foi o mesmo descrito no item 333 Foram feitas S
alimentagdes variando a quantidade de levedura alimentada de acordo com o percentual
definido para cada um dos 11 experimentos. A alimentagao era feita em intervalos
regulares de 20 minutos, totalizando o tempo do experimento em | hora e 40 minutos.
Durante os ensaios foi colocada uma balanga abaixo do ciclone fazendo desta forma o
acompanhamento da producdo de levedura seca nos 12 minutos iniciais era feita a cada

2

2 minutos. Em seguida, uma leitura com 3 minutos e, outra com 5 minutos até

completar os 20 minutos em que nova alimentagao era feita.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - ENSAIOS FLUIDODINAMICOS

O estudo das variaveis fluidodinamicas, principalmente a velocidade de jorro
minimo, tornou-se essencial na fase inicial deste trabalho, pois atraves deste resultado
foi definido o nivel das velocidades no estudo da secagem de leveduras.

A curva caracteristica refere-se as medidas de queda de pressao em fungao da
velocidade do ar, obtida atraves do metodo classico citado por MATHUR & EPSTEIN
(1974). Para o levantamento dosidados, que deram origem a estas curvas, foi mantida
uma altura fixa de inerte (8 cm), partindo-se da entrada do secador. variando a
concentragdo de levedura alimentada em 2, 4 e 6% da massa de inertes conforme
metodologia descrita no Capitulo 111. Inicialmente foi obtida a curva caracteristica do
leito formado apenas por particulas inertes (Figura 4.1) obtendo uma velocidade de
jorro minimo de 0,170 m/s para uma queda de pressao de jorro minimo de 399,11 N/m’
e uma queda de pressio maxima de 164953 N/m’. Empregando-se a mesma
metodologia, acompanhou-s¢ a mudanga no comportamento fluidodinamico do leito
devido a presenga de levedura.

Observando a Figura 4.2, para uma concentragao de levedura de 2 %, verifica-se
claramente um ponto maximo na curva de velocidade crescente, chamado de queda de
pressao maxima. O valor da queda de pressao de jorro minimo esta indicado pela seta
preta. Nas curvas de velocidade decrescente, a velocidade de jorro minimo esta indicada
pela seta vermelha. Esta curva ilustra o comportamento fluidodinamico observado nas

demais proporgdes de leveduras estudadas.
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Figura 4.1- Curva caracteristica de queda de pressdo em fungio da velocidade.
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Figura 4.2- Curva caracteristica de queda de pressdo em funcdo da velocidade.
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41.1 - EFEITO DA PRESENCA DE LEVEDURAS NOS
PARAMETROS FLUIDODINAMICAS

Na Figura 4.3 estd representada a curva de queda de pressio em fungdo da
velocidade crescente do ar, mostrando a comparag@o das curvas caracteristicas para uma
altura fixa de particulas inertes e quantidades de levedura alimentada igual a 0, 2, 4 e
6%. Percebe-se que a presenca da levedura afeta o valor da queda de pressdo maxima, ja
que para razdo de levedura/inerte 2, 4 e 6%, observa-se uma diminui¢do no valor da

queda de pressdao maxima, em relagdo a situagdo apenas com as particulas inertes.
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- v M/M, = 6%
= 12001
z Tempo de Secagem = 0 min
=] 1000 r
3
gg e
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600 — / - e
g i // . \ o T
vt v
400 — / . I \‘-
i / el - “\:>:
200 & - ' ,.\ .
v v a .
v
0 S SR
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Velocidade (m/s)

Figura 4.3- Curva de queda de pressdo em fung¢io da velocidade crescente do ar.

Na Figura 4.4 observa-se que a queda de pressdo maxima diminui com o
aumento da proporgdo de leveduras. Entretanto na presenga de levedura a variagdo ndo €
alterada significativamente. Este fato estaria relacionado a uma melhor circulagdo de
solidos, o que teria facilitado o escoamento do gas diminuindo a resisténcia ao

escoamento havendo assim, uma menor perda de carga. Este comportamento € diferente
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do observado com polpas de frutas, onde a adicdo de polpa era acompanhada por
instabilidades na fonte associadas a queda de pressao. LIMA (1996) observou que, com
o aumento da percentagem de polpa de acerola alimentada no secador de leito de jorro
os valores da queda de pressio maxima aumentaram mostrando um comportamento
contrario ao das leveduras. SILVA (1996) e ALMEIDA (1993) encontraram resultados

semelhantes aos obtidos neste trabalho.

1800 7

1600 A

1400

.~ 1200~

1000

AP, (N/m
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400 S ' ]
0.00 0,01 0.02 0,03 0.04 0.05 0.06
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Figura 4.4 — Queda de pressdo maxima em fungao de M, /M,

Para as curvas de queda de pressdo em fungao da velocidade decrescente,
mostrada na Figura 4.5, verifica-se que a determinagao da Uy, a partir destas curvas esta
sujeita a incertezas devido a dificuldade em observar a regidao no qual ocorre o colapso
do jorro. Contudo, observa-se na Figura 4.6 que nao houve variagao significativa da Uy,
com o aumento da proporgao, ¢ ate mesmo com a presenga da levedura, resultado
semelhante ao encontrado por SILVA (1996) trabalhando com um leito formado por
particulas de poliestireno e farinha de milho. Em todas as condi¢oes estudadas pelo
autor, nao houve variagio de U,. Sabe-se que a Uj,, ¢ afetada diretamente pela altura do
leito de particulas. Segundo SILVA (1996), no caso de um leito formado por particulas
homogeéneas, este parametro ¢ diretamente proporcional a altura do mesmo elevada a
1/2. Analisando a altura do leito formada pela mistura de particulas, neste trabalho,
observa-se que esta € predominantemente formada pelas particulas de maior diametro,
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ou seja, a quantidade de particulas finas (leveduras) presentes na mistura ndo afeta

significativamente a geometria do leito, justificando a independéncia da Uj, com as

fragdes pond
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Figura 4.5- Curva de queda de pressdo em fungio da velocidade decrescente do ar.
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Figura 4.6 — Velocidade de Jorro Minimo em fungo de M;/M;
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Atraves da Tabela 4.1 pode-se observar que os dados de queda de pressao de
jorro minimo diminuiram com a elevagao da quantidade de levedura alimentada, com
excegdo do percentual de 6%. Comportamento semelhante ao encontrado no presente
trabalho foi observado por SILVA (1996), trabalhando com mistura de particulas, finas
e jorraveis.

Esta diferenga em relagao as polpas de frutas e semelhanga com a mistura de
particulas deve-se a que, no caso das frutas, a polpa alimentada se adere as particulas de
inertes. Conforme observado por MEDEIROS (2001), ha formagao de pontes solidas.
que seriam as principais responsaveis pelos efeitos observados sobre a fluidodinamica.
No caso das leveduras, no entanto, nao se observa aderéncia e/ou formagao de pelicula
sobre as particulas inertes, o que justificaria 0 comportamento semelhante ao observado

por SILVA (1996) com mistura de particulas.

TABELA 4.1 — Valores dos parametros fluidodinamicos em fungdo da concentragao de

levedura alimentada

My /M, APy, AP, Ujm
(N/m%) (N/m?) (m/s)
0 16495 399.1 0.170
2 6103 2104 0,185
4 531, 7 169.3 0.192
6 52471 190.0 0,178

4.1.2 — COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
COM AS CORRELACOES PROPOSTAS

Neste trabalho, foram estudadas varias correlagdes empiricas que predizem os
valores dos parametros fluidodinamicos APy, APy, € Uj,, com o objetivo de comparar
estes valores com os obtidos experimentalmente.

Nas Tabelas 4 2 a 4.4, faz-se uma analise comparativa dos dados experimentais

de APy, APy, e Uy, respectivamente, obtidos no sistema de leito de jorro convencional
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com particulas de poliestireno, com os estimados atraves das correlagdes empiricas
apresentadas no Capitulo 11

Para o calculo toram utilizadas propriedades do poliestireno descritas na Tabela
3.1. Como se observa nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3, os valores de APy e AP;,, obtidos pelas
correlagdes apresentam desvios consideraveis em comparagao com os obtidos
experimentalmente, isto pode ser justificado pelo distanciamento da faixa operacional
indicada para estas correlagoes do sistema estudado neste trabalho. Ja para as
correlagdes estudadas para Uj, duas apresentaram desvios e a de ABDELRAZEK
(1969), em que este trabalho encontra-se dentro da faixa operacional indicada, mostrou-
se satisfatoria, predizendo o valor bem proximo ao experimental. O uso das correlagdes,
mesmos conhecendo as limitagdes por estas imposta, ocorreu por falta de correlagoes,
na bibliografia pesquisada, que se enquadrassem ao sistema estudado. tendo sido usadas

apenas ao nivel de comparagao.

Tabela 42 - Queda de pressaio maxima determinada por correlagdes e

experimentalmente (N/mz)

Autor N° APy
THORLEY etalli (1959) | 21 | 284.5
GRBAVCICetalli (1976) | 22 | 3414
SAMPAIO et alli (1984) 23 : 561.4
OGINO et alli (1993) 24 . 118,8

Presente trabalho l 1649.529

Tabela 43 —Queda de pressio de jorro minimo determinado por correlagdes ¢

experimentalmente (N/m°)

[ Autor N° APjm
MALEK et alli (1955) 2.5 196,3
NASCIMENTO et alli (1976) 26 190,6
Presente trabalho - 399,107
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Tabela 44 — Velocidade de jorro minimo determinado por correlagdes e

experimentalmente (m/s)

Allt()l‘ N Uim ‘
i _
MATHUR & GISHLER (1955) 2.7 0.59 }
"ABDELRAZEK (1969) | 28 R 0.195
BRUNELLO etalli(l974y | 29 | 00014 |
Presente trabalho - 0,170

4.2 - DESEMPENHO DO SECADOR

4.2.1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SECAGEM

A secagem de levedura foi conduzida de acordo com a metodologia descrita no
Capitulo I11. Durante os experimentos, foram obtidas muitas informagdes, sendo que
serdo enfatizados principalmente dados referentes a produgao, retengdo ¢ as perdas. Na
Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados para cada ensaio de secagem de acordo com 0
planejamento fatorial experimental. A eficiéncia e reten¢do foram calculadas utilizando

as equagdes descritas no Capitulo 111



Tabela 4.5 —Resultados de secagem

Percentual  Velocidade

Experimento de Levedura do Ar Eficiéncia Retencio Perdas
(o) (m/s) (o) (7o) (Y0)

1 2 0.199 74,9 0 25,1
2 6 0,199 70,7 8.60 20,7
3 2 0,227 86,79 0,58 12,63
4 6 0,227 79 2.21 18,79
5 4 0213 07,74 23.1 9,16

o 4 0,213 86,8 2,1 11,1
7 4 0,213 83,4 3.1 13,5
8 1,2 0,213 89.31 0 10,69
9 0,8 0,213 42,52 35,14 22,32
10 4 0,241 68,66 2,14 29,20

11 4 0,185 523 35.2 12,5

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 mostram que a eficiéncia de produgao
de po foi alta em todos os expetlimentos se comparada a secagem com polpas de frutas
(MEDEIROS, 2001; MORAIS, 1996). Na maionia dos experimentos, como mostra a
Tabela 4.2, ha uma tendéncia ao aumento das eficiéncias com o aumento das
velocidades para um mesmo percentual de levedura alimentada, com excegio dos
experimentos 9 e 10. No primeiro, a diminuigao da eficiéficia comparando-se aos outros
experimentos pode ser atribuida ao elevado percentual de leveduras alimentadas e
velocidade insuficiente para arrastar a levedura seca, e consequentemente, aumento da
quantidade de particulas solidas retidas no leito. Ja no experimento 10, a velocidade
elevada fez com que muito material fosse arrastado mantendo uma eficiéncia
considerada boa. mas aumentando a porcentagem de perdas. No anexo B, podemos
verificar a diferenca nas condigdes ambiente em que foram realizados os ensaios
referentes ao ponto central (experimentos 5, 6 e 7), justificando a ndo reprodutibilidade

do experimento 5.

N
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A retencdo de solidos no leito foi baixo encontrando-se numa faixa de variagao
de 0% (experimentos 1 e 8) a 23,1% (experimento 5), excetuando-se o experimento 9,
cujo resultado esta justificado acima, e o 11 devido a baixa velocidade do ar.

As perdas referem-se a quantidade de solidos que fica no equipamento, seja
aderido ou disperso sobre as paredes da coluna e na saida do leito, ou eventualmente
perdida no ciclone. Um outro fator de perda ocorre durante a alimentagao que ¢é efetuada
retirando-se a tampa do leito, o que provoca o eventual arraste das particulas secas de
levedura pelo topo da coluna. Como se observa na Tabela 4.2, as perdas foram elevadas,
sugerindo a necessidade de melhorar o sistema experimental, especialmente o método

de alimentagao.

4.2.2 - CINETICA DE PRODUCAO DE LEVEDURA SECA

As cinéticas de produgdo de levedura seca sao mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8
atraves das curvas relacionando massa acumulativa de levedura produzida e eficiéncia
de produgdo de levedura com o tempo, para as diferentes condigdes operacionais
mantidas durante a realizacao dds experimentos. A discussdo dos resultados nesta se¢do
sera apenas com relagdo a produgdo uniforme de levedura seca e a sua evolugiao ao
longo das sucessivas alimentagdes, como mostra a Figura 4.7. Observa-se neste gratico
a linearidade da massa acumulativa de levedura com o tempo, indicando que as taxas de
produ¢do de po sdo praticamente constantes, com um pequeno desvio das curvas que

representam os experimentos 9 e |1
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A Figura 4.8 ilustra que as eficiéncias de produgao de levedura durante todos os
ensaios sao constantes a partir da terceira alimentagao. A partir deste ponto o leito passa
a operar em estado estacionario com uma produgao uniforme de levedura seca, o que
confirma mais uma vez que as taxas de produgdo sdao uniformes nas condigdes aqui
estudadas. Ainda neste grafico, constata-se novamente o comportamento diferenciado
dos ensaios 9 e 11, onde nao foi observada a uniformidade da eficiéncia de produgao de
levedura até a 5" alimentagao. No entanto, fica evidenciada uma tendéncia da eficiéncia,
com a continuidade do processo. apos sucessivas alimentagdes, possa vir a se tornar

uniforme.

Tabela 4.6 — Resultados da regressao linear de massa acumulativa em fun¢do do tempo

Percentual de  Velocidade do Coeficiente de
Experimento Levedura (%) Ar Equacio ajustada correlaciao
(m/s)
[ 2 0,199 M = 0,0654t 0.99739
2 6 0,199 M =0,1777t 0.99214
3 2 0,227 M = 0,0692t 0,99762
4 6 Y0227 M = 02133t 0,99877
5 4 0,213 M = 0,1234t 0,99232
6 4 0,213 M = 0.1461t 0,99485
7 4 0,213 M = 0,1403t 0,99806
8 1,2 0,213 M = 0,0446t 0,99287
9 6.8 0,213 M = 0,1493t 0,95476
10 4 0,241 M =0,1710t 0,99786

I 4 0,185 M = 0,0892t 0.97212

Na Tabela 46 sao mostrados os resultados do ajuste linear aos dados
experimentais de massa acumulativa em fungdo do tempo, confirmando a produgao
uniforme de levedura seca. Os menores coeficientes de correlagao dos experimentos 9 e

11 obtidos a partir do ajuste do medelo linear aos dados destes ensaios, € decorrente de

55



instabilidades no leito. o primeiro devido ao elevado percentual de levedura alimentada

e 0 segundo, em consequéncia da baixa velocidade do ar na entrada do secador.

4.2.2.1 — Superficie de Resposta — Taxa de Producao

Sabe-se que a taxa de produgdo de levedura seca ¢ dada pela derivada das
equagdes ajustadas da Tabela 4 6 em cada um dos experimentos realizados. Utilizando o
planejamento fatorial 2° + configuragio estrela e trés repeticdes no ponto central,
proposto neste trabalho, foi feito um estudo da influéncia das combinagdes das variaveis
percentual de leveduras e velocidade do ar sobre a taxa de produgdo de levedura seca

(Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Taxas de producao da levedura seca

Percentual de Velocidade do Ar Taxa de Producio
Experimento Levedura (%) (m/s) (g/min)
Ty 0.199 B 00654
2 o 0,199 0,1777
3 2 0227 0,0692
4 6 0,227 0,2133
5 4 0,213 0,1234
6 4 0.213 0,1464
7 4 0,213 0,1403
8 1,2 0,213 0,0446
9 6.8 0,213 0,1493
10 - 0,241 0,1710
11 -4 0,185 0,0892

O planejamento foi analisado usando o software Statistica. versdo 5.0 para
realizar a regressdo. O modelo quadratico codificado obtido para a taxa de produgao em
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fungdo das variaveis estudadas, ¢ mostrado abaixo. Os parametros estatisticamente

significativos para o modelo estdao em negrito.

M = 0,1366 + 0,051 (M;/M;) + 0.0194 U — 0,015 (M;/M;) >
0,0079 (M;/M)U

+0.0012 U? + 4.1

A analise de variancia (ANOVA) para a taxa de produgdo ¢ mostrada na Tabela

4.8. Para a taxa de produgao o coeficiente de correlagdo que explica a qualidade do

ajuste entre as respostas observadas e os valores determinados pelo modelo ajustado ¢

de 0,944, Com relagao ao teste F, que e utilizado para investigar se 0 modelo explica

uma quantidade significativa da variagdo nos valores experimentais, pode-se considerar

que o modelo obtido ¢ estatisticamente significativo com 95% de confianga, ja que o

valor de F calculado foi maior que o tabelado. Entretanto, o modelo nao pode ser

considerado preditivo, pois o F calculado sobre o F tabelado ¢ menor que 4 conforme

BARROS NETO (1995).

Tabela 4.8 — Analise de variancia para a taxa de produgao

Fonte de Soma dos | Graus de Médiada | Teste F Teste F \
Variacio quadrados | liberdade soma dos (Regressiao) | (Falta de
quadrados ajuste)
Regressao 0,025296 5 5,0492¢-3 8.81 6.8
Residuo 0,003116 5 623204 |
Total 0,028362 10
Falta de Ajuste | 0,002838 3 9.46e-4
~ EmoPuro | 0,000278 2 1.39¢-4 -
Qual. do Ajuste 89,19%
Coef. correlagao 0,944 -
F tabelado ‘ 5,05 19,16
(95%)
F cal /F tab. 1,74
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A Figura 4.9 apresenta os pontos experimentais de taxa de produgdo em boa
concordancia com a reta dos valores previstos pelo modelo, sendo a visualizagio grafica

do coeficiente de correlagado.
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Figura 4.9 - Valores observados versus valores preditos

Analisando-se o parametro teste F na verificagdo da validade estatistica do
modelo ajustado, observa-se que o valor de F calculado pela regressdo dos dados
experimentais ¢ maior que o valor de F tabelado para uma distribui¢do de referéncia
com 95% de confianga. Isto mostra que o modelo apresenta uma quantidade de variagdo
devido ao modelo ajustado superior a variagdo nao explicada, indicando que o modelo
ajustado representa bem os valores experimentais. Entdo, pode-se utilizar a Equagdo 4.1
para gerar a superficie de resposta para a taxa de producgdo. A Figura 4.10 ilustra a
superficie construida para todas as combinagdes possiveis do percentual de levedura e
velocidade do ar.

O comportamento da taxa de produgdo frente as variaveis de entrada, mostra um
aumento com valor superior a 0,200g/min para valores de percentagem de levedura

maior que 6%, para qualquer valor de velocidade, podendo ser justificado pelo efeito
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Figura 4.10 — Superficie de resposta para taxa de produgéo

4.3 - QUALIDADE DO PRODUTO FINAL

4.3.1 - TEOR DE UMIDADE E PROTEINAS TOTAIS

A determinag@o da umidade e do valor nutricional das leveduras foi realizada de

acordo com os métodos citados no Capitulo III. Os resultados obtidos nas

determinagdes fisico-quimicos sdo apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Resultados do teor de umidade e proteina

Percentual  Velocidade Umidade do Umidade do  Proteinas

Experimento de Levedura do Ar coletado retido totais
(Vo) (m/s) (o) (7o) (o)

1 2 0,199 17,6 * 51,82
2 6 0,199 23.7 13,9 50,09
3 2 0,227 11,65 11,65 50,95
- 6] 0,227 16,25 11,0 51,82
5 4 0,213 18,64 17,0 51,82
0 ! 0,213 11,19 7,18 50,95
7 Bl 0,213 11,56 8,74 51,82
8 1,2 0,213 12,59 ¥ 51,82
9 6,8 0,213 16,2 17,46 51,82
10 4 0,241 31,34 31,34 52,68
11 4 0,185 13,13 13,35 52,68

* —» experimentos com retengdo igual a zero.

A medida do teor prot:éico para os diferentes valores de velocidades do ar e
percentuais de levedura alimentada apresenta valores muito proximos, com os teores de
proteinas totais se mantendo praticamente constante.

Segundo SANTIN (1996) a desnaturagao das proteinas comega a ocorrer com
temperaturas acima de 65°C, como a quebra das cadei@s polipeptidicas. a qual e uma
reagao irreversivel. Como neste trabalho ndo houve variagdo da temperatura do ar
alimentado, mantendo-se o valor médio em torno de 38°C, esperava-se que os teores de
proteinas nos ensalos fossem proximos, o que realmente aconteceu. Segundo CHEFTEL
(1989), a velocidade de desnaturagdo depende da temperatura e duplica quando a
temperatura aumenta 10°C. Acredita-se que pelas condigoes estudadas neste trabalho
nao ocorreu altera¢do quimica das proteinas, porém para que se possa afirmar €

necessario um estudo mais detalhado sobre os mesmos.
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i

Quanto ao teor de umidade do coletado, observa-se na Figura 4.11, juntamente
com a Tabela 4.6, que ha um aumento na umidade quando o percentual de levedura
aumenta para uma mesma velocidade, com exce¢ao dos experimentos 5. 8 e 10
(marcado no grafico com um circulo vermelho). O compgrtamento diferenciado destes
experimentos pode estar associado ao efeito das condigdes ambiente. Estes ensaios
foram realizados durante o periodo chuvoso, com alta umidade relativa ¢ temperatura
ambiente inferior em relagdo aos outros. Ja no caso do experimento 10, além das
condigdes ambientais, houve um arraste prematuro das particulas de leveduras, com
niveis de umidade maiores, devido a alta velocidade utilizada. Isto pode ser observado
na Figura 4.11. Outro fator relacionado com a alta velocidade utilizada ¢ o elevado valor
das perdas verificada neste experimento, como mencionamos anteriormente.
Excetuando os pontos obtidos em condigdes ambientes diferentes, experimento 5, 8 e
10, pode ser observado, na Figura 4.11 uma tendéncia geral de diminuigdo da umidade

do po com o aumento da velocidade. Esta tendéncia indicaria que, nas faixas utilizadas,
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o aumento da velocidade promoveria um incremento nas taxas de transferéncia de
massa favorecendo assim a secagem. No entanto, para velocidades elevadas, como no
experimento 10, o arraste prematuro das particulas prevaleceria sobre o aumento das
taxas de transferéncia.

De um modo geral, observando a Tabela 4.6, verifica-se que o teor de umidade
para a maioria dos experimentos ficou acima do exigido pela legislagdo para levedura
seca que ¢ de no maximo 12% (GHIRALDINI et alli, 1996). Apenas o ensaios 3, 6 e 7
se encontram dentro desta especificagdo. Para que haja um menor percentual de
umidade se faz necessario o estudo de outras variaveis ndo abordadas neste trabalho que
podem ter influéncia significativa sobre o mesmo, especialmente a temperatura de

operagao e tempo de residéncia.

Tabela 410 — Resultados do teor de umidade e proteinas totais da levedura

Saccharomyces cerevisiae, comparados com valores da literatura.

} Rheinboldt et Santin Oliveira et Nicacio Presente '
i alli (1987) E (1996) alli (1996) (2002) trabalho |
Proteinas(%) |  32-38 | 50 25,99 -27.24| 12,09-57.81 |50,09 - 52,68
E_Umidade(%) | 8';4%"""‘“-" 77T 2 (11931341

Os resultados das medias dos teores de umidade e proteinas totais das células de
Saccharomyces cerevisiae encontradas neste trabalho sao mostrados na Tabela 4.10,
comparativamente aos valores obtidos por outros autores. As composi¢des médias de
proteinas citadas por RHEINBOLDT et alli (1987) variaram de 32 a 38%, utilizando um
secador spray dryer, com um teor de umidade final de 8% OLIVEIRA et alli (1996),
trabalhando também com secador spray dryer e temperatura de operagao de 73 a 140°C
determinou um teor de umidade e proteinas de 7.77 a 11,12 e 2599 a 27,24,
respectivamente, valores estes obtidos sob diversas condi¢des operacionais. O autor
atribui 0 aumento da umidade e a diminuigdo das proteinas totais ao aumento da vazao
de alimentagdo. Este resultado ndao for observado neste trabalho, pois em todas as
condigoes experimentais estudadas obteve-se praticamente o mesmo valor para as

proteinas. Valores semelhantes aos aqui apresentados foram obtidos por SANTIN
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(1996), trabalhando com secagem em estufa e temperaturas de 55 a 120°C, que obteve
um teor de proteinas em torno de 50% em todos os ensaios.

NICACIO (2002) obteve resultados referentes a umidade (12%) e teor de
proteinas (12,09 a 57,56%) de estudos realizados com secagem de leveduras em estufa.
Como utilizou diversas faixas de temperatura, para efeito de comparagao, pode-se tomar
o valor do teor de proteinas a 40 e 55°C, que ¢ de 48,7 e 48,4%. Estes teores sao
inferiores aos encontrados neste trabalho, que pode ser justificado pelo tempo total do
processo de secagem, que no caso da secagem em estufa foi de 300 minutos e no leito
de jorro aqui estudado, onde todo o processo ocorre em 100 minutos, a levedura seca
comega a ser coletada a partir dos 2 minutos iniciais. Entdao se conclui que a variavel
tempo tem influéncia no processo. Como mencionado no Capitulo 11, NICACIO (2002)
conclui que em geral um aumento de temperatura, requer um menor tempo de secagem,

portanto maior teor de proteinas e melhor qualidade do produto.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que:

A presenga da levedura modifica os parametros fluidodinamicos no leito de
jorro,

Quanto aos parametros fluidodinamicos, o APy diminui com o aumento da
proporgao M;/M;. O mesmo efeito € observado para o AP,,;

Com relagio a Uy, nao houve variagdo significativa com o aumento da
propor¢ao, de levedura com um valor medio observado em torno de
0,1676+0,0086 m/s,

A comparagao com valores obtidos de correlagdes empiricas disponiveis na
literatura, calculados com‘ as propriedades do poliestireno, mostrou que para
APyt e APy, 0s desvios sao consideraveis;

As correlagoes para Uj, apresentaram menores desvios. Nota-se que a de
ABDELRAZEK (1969) ¢ a que melhor ajusta ao dado experimental;

A eficiéncia de produgao de po foi alta em todos os experimentos se comparada
a secagem com polpas de frutas (MEDEIRQOS, 2001; MORALS, 1996),

Na maioria dos experimentos ha uma tendéncia ao aumento das eficiéncias com
o aumento das velocidades para um mesmo percentual de levedura alimentada.
Nos experimentos 9 e 10 nao se verifica esta tendéncia, o primeiro devido ao
elevado percentual de leveduras alimentadas e velocidade insuficiente para
arrastar a levedura seca aumentando o percentual de retengdo. Quanto ao ensaio
10 a elevada velocidade do ar promoveu o arraste de muito material mantendo

uma eficiéncia considerada boa, mas aumentando a percentagem de perdas.
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Com relagao a retengao de solidos no leito, os valores observados foram baixos,
com uma variagdo de 0% (experimentos 1 e 8) a 23, 1% (experimento 5);

De uma maneira geral, as perdas foram elevadas, sugerindo a necessidade de
melhorar o sistema experimental, especialmente o metodo de alimentagdo, que
era efetuada retirando-se a tampa do leito.

Os resultados da cinética de produgdo de levedura seca mostraram que nas
condigdes estudadas neste trabalho a produgao € uniforme

As eficiéncias de produg¢do de levedura durante a maioria dos ensaios sdo
constantes a partir da terceira alimentagao

Ja os ensaios 9 ¢ || nao apresentaram uniformidade da eficiéncia de produgao
até a 5" alimentagdo. Entretanto, observa-se nestes ensaios uma tendéncia da
eficiéncia evoluir ate atingir um valor constante com a continuidade do processo,
apos sucessivas alimentagoes.

O modelo quadratico codificado obtido para a taxa de produgido em fungdo das
variaveis estudadas € estatisticamente significativo com 95% de confianga.
Entretanto, o modelo ndo pode ser considerado preditivo, pois o F calculado
sobre o F tabelado ¢ menor que 4 conforme BARROS NETO (1995),

O comportamento da taxa de produgdo frente as variaveis de entrada mostra um
aumento com valor supierior a 0,200g/min para valores de percentagem de
levedura maior que 6%, para qualquer valor de velocidade Este resultado ¢
justificado pelo efeito positivo do percentual de leveduras sobre a taxa de
produgao;

A medida do teor protéico para os diferentes valores de velocidades do ar e
percentuais de levedura alimentada apresenta valores muito proximos, com 0s
teores de proteinas totais se mantendo praticamente constantes;

Quanto ao teor de umidade do produto coletado, observou-se um aumento com o
percentual de levedura alimentada para uma mesma velocidade do ar. Este
comportamento foi observado em todos os experimentos excetuando-se 0 5, 8 e
10 que foram realizados sob condigdes ambiente diferentes dos demais, com alta
umidade relativa e temperatura ambiente inferior;

Observa-se nos resultados uma tendéncia geral de diminui¢ao da umidade do po
com o aumento da velocidade, indicando que, nas faixas utilizadas, o aumento

da velocidade promove um incremento nas taxas de transferéncia de massa
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favorecendo assim a secagem. No entanto, para velocidades elevadas, como no
experimento 10, o arraste prematuro das particulas prevaleceria sobre o aumento
das taxas de transferéncia.

Verifica-se que o teor de umidade para a maioria dos experimentos ficou acima
do exigido pela legislagao para levedura seca que ¢ de no maximo 12%;

As medias dos teores de umidade e proteinas totais encontradas neste trabalho
sdo superiores quando comparadas aos valores obtidos por outros autores,
estando as proteinas dentro dos padrdes exigidos pela legislagao de no minimo
25%;

Pelo exposto, pode-se concluir que a secagem em leito de jorro € uma alternativa
favoravel, no sentido de obter um produto com boas propriedades nutricionais.
especialmente elevados teor de proteinas, 0 que o torna interessante como

aditivo alimentar.
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CAPITULO VI

SUGESTOES

Para dar prosseguimento ao presente trabalho, algumas sugestdes sao

consideradas importantes. Sao elas:

e Levantamento das curvas fluidodindmicas utilizando outros tempos de secagem,

e Utilizar as correlagdes aqui apresentadas para o calculo dos parametros
fluidodinamicos utilizando as propriedades medias do leito formado por
particulas inertes e leveduras;

e Estudar a secagem em leito de jorro utilizando a levedura industrial;

e Utilizar temperaturas mais altas com intuito de observar o efeito desta sobre a
qualidade do produto, principalmente a umidade final;

e Analisar a qualidade nutri"cional do produto atraves de aminogramas;

e Realizar analises de atividade fermentativa para verificar se ocorre a inativagao
das leveduras nas condigdes estudadas neste trabalho;

e Analisar a qualidade do produto obtido realizando analise de cor e

granulometria.

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDELRAZEK, I. D.; An analysis of thermo-chemical deposition in spouted
beds, 1969. Apud MATHUR, K. B. e EPSTEIN, N., Spouted Beds. Academic
Press, New York, 1974,

A. O. A C Official methods of analysis of the association of official
agricultural chemists. Washington, Ed. 12, 1984.

ALMEIDA, M. M. Desidrata¢io de polpa de umbu. UFPB. Relatorio de
Iniciagdo Cientifica. Campina Grande -PB, 1991,

ALMEIDA, M. M. Processamento de urucum em leito de jorro — estudos

ftuidodinamicos, Dissertacdo de Mestrado, UFPB. Campina Grande -PB, 1993.

b

ALSINA, O. L. S, MORAIS, V.L. M LIMA L. M. R. & SOARES, F. H. L.,
Studies on the Performance of the Spouted Bed dryer for west Indian
cherry pulp. X International Drying Symposium (IDS796). Krakdéw, Poland,
Vol. B, pp. 865 -872, 1996. B .

ANDRIETTA M. G. $. Novas alternativas para subprodutos da cana-de-
agicar. STAB, volume 16 n¥ 4.Campinas- SP, pp 10, 1998.

BARROS NETQO, B.; SCARMINIO, J. S e BRUNS, R. E Planejamento e

otimizacio de experimentos. Editora da Unicamp. Campinas - SP, 1995,

68



BAYROCH. D. & INGLEDEW, W. M. Fluidized bed drying of baker’s yeast:
moisture levels, drying rates, and viability changes during drying. Food
Research International, Volume 30, N° 6, pp. 407 — 415, 1997.

BERRUTI, F.; MUIR, J. R. e BEHIE, L. A. Solids circulation in a spout —
fluid bed with draft tube, 1990. Apud LIMA, M. F. M. Desidratagao de polpa
de umbu em leito de jorro -Estudos fluidodinamicos e térmicos. Campina
Grande -PB. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica), UFPB, pp. 6,
1992,

BOX, G. E. P, HUNTER, W. G. e HUNTER, J. S Statistics for
experimenters. An introduction to design, data analysis and model
building, 1978 . Apud BARROS NETO, B.; SCARMINIO, J. S. & BRUNS, R.
E. Planejamento e otimizagdo de experimentos. Editora da Unicamp. Campinas

— SP, 1995,

BOX, G. E. P. e WILSON, K. B. On the experimental attainment of optimum
conditions, 1951. Apud QARROS NETO, B.; SCARMINIO, J. S. & BRUNS,
R. E. Planejamento e otimizagdo de experimentos. Editora da Unicamp.

Campinas — SP, 1995

BROOKER, D.B.; BAKKER-ARKEMA, FW. E HALL, C.W. Drying Cereal
Grains Connecticut, The AVI Publishing Company, PP. 265, 1974.

BRUNELLO, G.. NINA, G. D, NUNES, F. C. S. & NASCIMENTO, C. A. O.
Minimum air requirement for spouting mixed particles. Canadian Journal do

Chemical Engineering. Volume 52, pp. 170-3, 1974.

BUTOLO J. E. Determinagiao do valor biologico da levedura de cana
(Saccharomyces cerevisiae) como fonte protéica na substituicio da proteina
fornecida pelo farelo de soja, e como fonte vitaminica substituindo-se total e
parcialmente as vitaminas do complexo B, presentes na levedura, na

69



alimentacio de poedeiras comerciais. In: Il Seminario de Produgio e

Comercializagdo de Levedura, Anais. Piracicaba. C.T.C. Abril, 1991

BUTOLO J. E. Uso da Biomassa de Levedura em Alimenta¢io Animal:
Propriedades, custo relativo e outras formas de nutrientes. In: ITAL Instituto
Tecnologico de Alimentos. Produgdo de Biomassa de Levedura: Utilizagdo em

Alimentagao Animal. Workshop, Campinas — SP, pp. 74- 75, 1996.

CHARM, S. E. Dehydration of foods. The fundamentals of food engineering,
Westport. The AVI Publishing Company, Inc., p. 252-277, 1963.

CHEFTEL, 1. C; CUQ, J. L. & LORIENT, D. Proteinas alimentares. Bio
quimica, Propriedades funcionales, Valor nutritivo, Modifica¢cdes quimicas.

Editorial ACRIBIA S. A Esparia, 1989.

CHEN, S.C. e JOHNSON, W.H. Kinetics of moisture movement in
hygroscopic materials, Transactions of the American Society of Agricultural

Engineers, Volume. 12, n;1, pp. 101, 1969.

CLAFLIN, J. K. e FANE, A. G. Gas distribution and heat transfer in a draft-
tube spouted bed, 1983. Apud LIMA, M. F. M. Desidrata¢ao de polpa de umbu
em leito de jorro -Estudos fluidodinamicos e térmicos. Campina Grande -PB.

Disserta¢dao (Mestrado em Engenharia Quimica), UFPB, pp.10, 1992,

CREMASCO, M. A; ROCHA, S. C. S. e MASSARANI, G. Secagem de milho
em leito de jorro. In: XV Encontro sobre Escoamento em Meios Porosos,

Anais, Uberlandia - MG, Volume 2, pp. 382- 393, 1987.

CRANK, J. The mathematics of diffusion, 2 ed ., Clarendon Press, p. 414 |
1975,

70



DAUDIN, J.D., Calcul dés cinétiques de séchage par lair chauddes, Science
Aliments. Volume 3 . n 1, p. 1-36, 1983.

FORTES, M. e OKOS. M. Drying theories: their bases and limitations as
applied to foods and grains, In: Advances in Drying, ed. Arum S. Mujundar,
Hemisphere Publishing Corporation. Washington. Volume 1, pp. 119-154, 1980.

FRAZIER W. C. ¢ WESTHOFF D. C. Microbiologia de los Alimentos.
Editorial Acribia S.A., Espanha, 1985.

GHIRALDINI, J. A; FILHO, D. L e ROSSEL, C. E. V. Estudos de otimizacio
da recuperacio de biomassa de levedura em destilarias, In: ITAL Instituto
Tecnologico de Alimentos. Produgdo de Biomassa de levedura: Utilizagdo em

Alimentagdo Animal. Workshop, Campinas - SP, pp.59 e 63, 1996.

GRABOWSKI, S.; MUJUMDAR, A. S, RAMASWAMY, H. S. e
STRUMILLO, C. Evaluation of fluidized versos spouted bed drying of
baker's yeast. In: Drying {l'ecnology, pp. 625-634, 1997.

GRANGEIRO, M. G. A Inclusio da levedura de cana de acucar

(Saccharomyces cerevisiae) em dietas para frangos de corte. Dissertagao de

Mestrado, UFC. Fortaleza — CE, 2000.

GRBAVCIC, A. B, VUKOVIC, D. U. & ZDANSKI, F. K.; Fluid flow patern,
minimum spouting velocity and pressure drop in spouted beds, 1976. Apud
ALMEIDA, M. M. Processamento de urucum em leito de jorro — estudos

fluidodinamicos, Disserta¢do de Mestrado, UFPB. Campina Grande -PB, 1993.

HALL, C. W. Drying farm crops. Ann Arboor, Ed. Wards Brodhers, pp.336,
1971.
ITAL — Instituto Tecnologico de Alimentos. Desidratagao de Frutas e Hortaligas

— Manual Técnico. 1997.
71



APENDICE



A — ENSAIOS FLUIDODINAMICOS

TABELA A 1 — Valores de queda de pressao e velocidade obtidas.

M;/M; = 0%
Velocidade AP Velocidade AP
crescente (m/s) (N/m?) decrescente (m/s) (N/m?)

0 0 0,2272 153,7752
0,0071 206,1848 0,2201 2542189
0,0284 625,667 0,213 267,4758
0,0426 1031,439 0,1704 399,1075
0,0639 1649,529 0,1562 367,4552
0,1207 448.7079 0,142 423,5724
0,1349 393.6035 0,0923 385,7085
0,1704 287.8386 0,0781 336,0778
0.2272 I53,77§2 0,0568 2496671

’ 0 0
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TABELA A 2 - Valores de queda de pressao e velocidade obtidas.

Mi/M; = 2%
Velocidade AP Velocidade AP
crescente (m/s) (N/m?) decrescente (m/s) (N/m?)
0 0 0,2343 145,88678
0,0142 162,15939 0,2272 110,97947
0,0284 240,50554 0,2059 125,07286
0,0426 312,47048 0,1917 186,40594
0,0497 388,85572 0,1846 210,39995
0,071 462,93414 0,1775 22423952
0,0852 32873171 0,1633 238,57358
0,1065 574,46343 0,1136 259,88858
0,1278 610,25454 0,0923 282,99879
0,1491 3006,44044 0,0497 303,26428
0,1704 245,04292 0 0
0,1917 169,28765
0,2201 117,27257
0,2343 145,88678

b
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TABELA A.6 — Valores de queda de pressao e velocidade obtidas.

M /M, = 4%
Velocidade AP Velocidade AP
crescente (m/s) (N/m?) decrescente (m/s) (N/m?)
0 0 0,2059 107,95457
0,0213 1593344 0,1917 169,28765
0,0284 223,38726 0,1775 207,12123
0,0355 285,84481 0,1704 202,2472
0,0497 337,50085 0,1491 263,64472
0,0852 430,16399 0,1278 285,00707
0,0923 471,29996 0,1207 234,72933
0,1065 531,66771 0,0923 223,08478
0,1349 282,33464 0,0568 232,54876
0,142 269,50776 0,0426 226,87904
0,1491 263,64472 0,0355 191,69423
0,1775 207,12123 0 0
0,1917 160,72851 --
0,2059 125,07286 -




TABELA A_10 — Valores de queda de pressao e velocidade obtidas.

M;/M; = 6 % e tempo de secagem = 0 miunuto

Velocidade AP Velocidade AP
crescente (m/s) (N/m?) decrescente (m/s) (N/m?)

0 0 0,1988 118,02091

0,0071 120,59335 0,1917 109,37365

0,0284 240,50554 0,1775 190,00294

0,071 437,25671 0,1704 193,68805

0,0781 44734672 0,1562 230,50894

0,0852 430,16399 0,1278 267,88878

0,099%4 408,1309 0,0994 279,74374

0,1136 456,74889 0,071 266,07383

0,1278 5246631 0,0426 226,87904

0,142 509,16379 0 0

0,1562 264,74552

0,1846 141,9268

0,1917 92,25536

0,1988 66,60604
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B — ENSAIOS DE SECAGEM

TABELA B.1 - Condi¢des ambiente nos experimentos

Exp. | Percentual | Velocidade Umidade Temp. Temp. na

de Levedura | do Ar (m/s) | Relativa (%) | Ambiente entrada do
. (%) (°C) Secador (°C)

| ? 2 0.199 57.6 28 37

2 6 0,199 60.5 28 375

3 2 0,227 59.6 28 373

4 I 6 0,227 50 29 39

5 4 0.213 65.6 23 325

6 ; 4 0,213 56 28 37.5

7 4 0,227 56 28 373

8 . 1.2 0,213 48.6 25 35

9 | 6.8 0,213 543 29 37,5

10 ; 4 0,2410 58 24 33,27

11 1 4 0,185 | 58,5 28 31,3
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Tabela B.2 — Cinética de Producio

Experimento 1

T (min) M evedura

0 0,0
20 1,331
40 2,71
60 4,08
80 5,565
100 6,341

* 6,814

*—>Apos desligar o secador.

Tabela B.3 — Cinética de Producio

Experimento 2 i

T (min) M evedura

0 0

20 1,775
40 5.321
60 8,660
80 13,8
100 17

* 20,837

*—>Apos desligar o secador.
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Tabela B.4 — Cinética de Producao

Experimento 3

T (min) Mievedura |

0 0

20 1,14

40 2,34

60 3,75

80 5,47

100 6,81
* 7.368

*—>Apos desligar o secador.

Tabela B.5 - Cinética de Producio

Experimento 4

{

T (min) M evedura
0 0,0
20 3.2
40 .8
60 11,96
80 16,88
100 20,86
* 21,4

*—Apos desligar o secador.



Tabela B.6 — Cinética de Producio

Experimento 5

T (min) M evedura

0 0

20 1,42
40 3,995
60 6,456
80 9.333

100 12,038
% 12,489

*>Apos desligar o secador.

Tabela B.7 — Cinética de Producio

Experimento 6

* > Apos desligar o secador.

T (min) M evedura
0 0,0
20 2,01
40 4,3
60 1,75
80 11
100 14,37
= 14,66
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Tabela B.8 — Cinética de Producio

Experimento 7

T (min) Mievedura

0 0

20 2,491
40 5,461
60 8,608
80 11,901

100 15,299
" 15,966

*—>Apos desligar o secador.

Tabela B.9 — Cinética de Producio

Experimento 8

T (min) M evedura

0 0

20 0,432
40 1,299
60 2,391
80 3,51
100 4,172

* 4,598

*—>Apos desligar o secador.




Tabela B.10 — Cinética de Producio

Experimento 9

T (min) M evedura
0 0
20 1,366
40 | 3,24
60 | 583
80 2823
100 125
* 12,941

*—>Apos desligar o secador.

Tabela B.11 — Cinética de Producio

Experimento 10

T (min) M evedura

0 0

20 4,16

40 7,99

60 - 11

80 14,28

100 17,27
¥ 17,64

*—Apos desligar o secador.
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Tabela B.12 — Cinética de Producio

Experimento 11

T (min) Mievedura

0 0

20 0,24

40 1,61
60 | 3559 ]
80 6,06
100 8,606

* 9,033

*—>Apos desligar o secador.




C - DOSAGEM DE NITROGENIO TOTAL

As etapas para a determinac¢ao do nitrogénio total foram as seguintes:

I. Digestio

Em um tubo de ensaio proprio para digestao foi adicionado 0,5 g de amostra de
levedura seca, 1g de mistura catalitica (sulfato de potassio e sulfato de cobre) e 10ml de
acido sulfurico (H2SOs, 96-98%, d = 1,87), levando-se a digerir por 4 horas e 30
minutos em um digestor Modelo Kjeldatherm, Marca Gerhardt.

A digestao acida ocorreu em um conjunto fechado para digestdo, a uma
temperatura de 350 "C. O nitrogénio orginico é transformado em amonia e os demais
componentes organicos sao convertidos em CO;, H;O, etc. No final da digestdo a
amostra torna-se incolor, diferente do inicio da digestdo onde apresenta uma cor escura.

As reagdes quimicas que ocorrem durante esta etapa sdo as seguintes:

Matéria orgatica _ M504 SO, +CO, +H,0+R-NH
R-NH,+H,0 _"sS%4 o R—OH+NH,
RCONH,+H,0 "l ,  RCOOH + NH

2NH; + H,SO, iy ('NH‘;);SO.;

2. Destilacio

O tubo contendo a amostra digerida ¢ conectado ao aparelho de destilagdo
(Tecnal, TE — 036/1) adicionando-se 150ml de agua destilada e duas gotas de
fenolftaleina. Para garantir um ligeiro excesso de base, o sulfato de amoénio € entdo
saturado com solu¢do de NaOH a 50% por/volume, ocorrendo a liberagao de NH3. O

NH; desprendido ¢ recebido em um erlenmeyer previamente adaptado ao conjunto de
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destilagdo, contendo solugdo de H3BO; a 4% por/volume com indicadores vermelho de
metila e verde de bromocresol.

A solugdo receptora tem a finalidade de fixar o NH; para que se proceda a
titulagdo, sendo que o acido borico, quando em contato com NH;. forma o sal
NH4H;BOs, o qual possui uma constante de dissociagdo alta. Esta solugdo que
inicialmente possui cor de rosa adquire cor verde a medida que se forma o NH4H,BO;.
A destilagdo para quando se obtém o triplo do volume inicial do erlenmeyer.

As reagdes quimicas durante o processo de destilagao sao:

(NH4):S0,4 + 2NaOH =y 2NH4 OH + Na,S0,
NH4 OH - NH3 * H20
NH; + HiBO; —> NH4H;BO;

3. Titulacio

) Lk . - ,

A quantidade de amoénia contida na solugdo receptora de NH;H;BO; ¢

determinada através da titulagio com solugdo padrio de HCI 0,IN, com fator de
corregdo previamente determinado, até viragem da cor verde para cor rosa.

A reagdo quimica que acorre durante a titulagao €:

NH4+ H,BO5; HCI — HiBO; + NH4Cl

A porcentagem de nitrogénio na amostra ¢ dada por:

%N

V-£-0,014-100 (3.3)
- ,

Sendo a porcentagem de proteina bruta expressa por:
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%N - 6,25 = %Proteina Bruta (3.4)

A determinagdo do fator de corre¢do para o HCI ¢ feita através da titulagio do

HCI com carbonato de sodio anidro, e deve estar proximo a 1.
O fator de conversio 6,25 ¢ usado para transformar a % de nitrogénio em

proteina. Para tanto, considera-se que as proteinas possuem uma porcentagem de

nitrogénio quase constante (em torno de 16%), ou seja:

100g de proteina —  16g N
x g de proteina  —  IgN
X = (100/16) = 6,25

O valor de 0,0014 representa um fator devido ao fato de que Iml de acido 0,IN

titula 1,401mg N, ou seja, 0,0014g N (PELLET & YOUNG, 1978).
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