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RESUMO

As proteinas vegetais vém sendo largamente utilizadas na indistria
alimenticia como substitutas da proteina animal, além de agir como um ingrediente
funcional nos mais variados produtos. Dentre as proteinas mais utilizadas encontra-se
a proteina texturizada de soja. Seu processamento envolve uma etapa de secagem que
€ uma das operacOes unitérias mais relevantes e desafiadoras para a industria
alimenticia. Neste trabalho, determinaram-se as curvas de secagem de trés diferentes
tipos de proteina texturizada de soja (PTS), através de diferentes experimentos,
variando-se atemperatura do ar de secagem (T) — 90, 110 e 130°C — a velocidade do
ar de secagem (v) — 100, 125 e 150 cm.s* — e a altura da camada de produto (h) — 3 e
6cmpaaaPTSTipol,25e5cmpaaaPTSTipo Il e5 e 10 cm paraa PTS Tipo
[1l. A partir dos dados experimentais obtidos de teor de umidade em funcdo do
tempo, fez-se 0 guste a um modelo exponencia de duas constantes. Todas as
combinacbes de parametros apresentaram gustes de boa qualidade, cujos
coeficientes de correlagdo foram superiores a 0,99. Uma das constantes obtidas (C1)
apresentou valores muito proximos a unidade para todos os casos (e para 0s trés tipos
de PTS), enquanto que a outra constante (C) apresentou valores variaveis. Realizou-
se, entdo, uma andlise estatistica (Teste F), a fim de verificar quais dos parémetros
estudados (bem como seus efeitos de interacdo) eram significativos para a
determinacdo da constante C, do modelo exponencial. Paraas PTS tipos | e ll, aum
nivel de 95% de significancia, todos os parametros e efeitos de interacéo
apresentaram-se significativos para a determinagéo de C, e desenvolveu-se, entdo,
um modelo estatistico de dez constantes em funcdo destes. Obteve-se um étimo
gjuste dos dados de C, em funcdo dos paréametros aos model os testados, atingindo-se
valores de erro médio relativo EMR) sempre inferiores a 10% e coeficientes de
correlacdo elevados. Para a PTS Tipo Il apenas dois dos pardmetros testados,
somados a dois efeitos de interagdo, mostraram-se significativos. Apesar disso, foram
obtidos os melhores gjustes através, novamente, do modelo de 10 constantes. Assim,
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para os trés tipos de PTS, foi possivel a obtencdo de um modelo que prevé o tempo
de processo de cada tipo de PTS, para que se atinja uma determinada umidade final,
ou vice-versa, em funcdo da umidade inicid da amostra, de sua umidade de
equilibrio e dos par@metros de processo (T, v e h). Paralelamente, determinaram-se as
isotermas de sor¢do de dois tipos de PTS (um contendo cerca de 20% de agUcares e
outro ndo contendo aglcares) para quatro temperaturas (10, 20, 30 e 40°C). Para o
gjuste dos dados experimentais foram utilizados os modelos de Oswin, Halsey, BET,
GAB, Peleg e Darcy-Watt. Os modelos de Peleg e GAB foram os que melhor se
gjustaram aos dados experimentais, embora outros modelos como Halsey e Oswin
também se mostraram representativos para temperaturas mais elevadas. As isotermas
de sorcdo da PTS que continha aglcar apresentaram uma inversdo de comportamento
em uma atividade de &gua em torno de 0,9, enquanto que as curvas obtidas para a
outra PTS ndo se cruzaram em nenhum momento. O calor de sorcdo foi estimado,
pela equacdo de Clausius-Clapeyron, para ambos o0s tipos de PTS e este aumentou
com a diminuicdo de umidade. Estimaram-se valores de umidade de monocamada,
através do gjuste dos dados ao modelo de GAB, entre 4,6 e 7,4% paraa PTS Tipo | e
entre 4,4 e 54% para a PTS Tipo IV; os valores de umidade de monocamada
diminuiram com o aumento de temperatura.
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ABSTRACT

Texturized vegetable proteins (TVP) have been used for many years in the
food industry as a substitute of animal protein. In recent times, since the discovery of
its beneficial health effects, TVP also became an important functional ingredient in
several food applications. The most used TVP is the soy protein (TSP) and its
production involves a drying step, which is one of the most relevant and challenging
unit operations of the food industry. In this study, the drying curves of three different
types of TSP were determined through different experiments in which different
drying air temperatures (T) — 90, 110 e 130°C —drying air velocities (v) — 100, 125 e
150 cm.s* — and height of the product layer (h) — 3 and 6 cm for TSP Type |, 2.5 and
5 cm for TSP Type Il and 5 and 10 cm for TSP Type |l were tested. The
experimental data (dimensionless moisture versus time) were fitted to an exponential
model of two constants. Every combination of parameters showed a very good fit
with correlations coefficients over 0.99. One of the constants obtained (C1) showed
values very close to the unity for al the groups of parameters and al the types of
TSP. The other constant (C,) showed values that varied with the parameters tested.
The next step was the redlization of a statistical analysis (F Test) in order to verify
which of the studied parameters (and aso its interaction effects) were significant in
the estimation of the C, constant of the exponential model. For TSP types | and I,
with 95% of signification, the three parameters and all the interaction effects
correlated to them were statistical significant and a ten-constant statistical model was
developed. A great result was obtained fitting the data of the tested types of TSP to
this model (parameters dependent), since RME vaued always fewer than 10% and
elevated correlation coefficients were obtained. For TSP Type Ill, only two
parameters (T and v) and two interaction effects showed significance. Beside that, the
best fitting was obtained also with the ten-constant model. As a result, for the three
types of TSP, it was possible to obtain a model (function of the initial and the
equilibrium moisture content of the sample and aso function of the process
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parameters) that predicts the drying time (until the product reaches a desired final
moisture content) or the final moisture content of the product after a desired drying
time. Simultaneously, the water adsorption isotherms of two types of TSP (one of
them containing about 20% of sugars and the other without sugars) were determined
using the static method of saturated salt solutions at 10, 20, 30 and 40°C. The
experimental data were adjusted to six models available in the literature, namely the
Oswin, Halsey, BET, GAB, Peleg and Darcy-Watt models, in order to determine the
best fit. The curves obtained for the sugar-containing TSP showed that its
equilibrium moisture content at water activities up to 0.9 decreased as the
temperature increased; at higher water activities, its moisture content showed an
inverse behavior, resulting in crossing of the isotherm curves;, for TSP without
sugars, this crossing did not occur. The GAB and Peleg equation showed the best fit
for the curves, but the models of Halsey and Oswin were also representative for the
isotherms of more elevated temperatures. The Clausius-Clapeyron equation was
applied to determine the total heat of sorption of the two types of TSP, the values
obtained increased with decreased moisture content. The monolayer moisture content
of these two types of TSP decreased with increased temperature.



= 1 Y @ SRR Vi
N = L I Y SRR VI
R 7Y L @ 2SS X
[NTRODUGAO......cctieitieeiteesteeeteestteesteesaeeeteesaeeeaseesssesaseesaseeaseessseeseeasseeasessaseensesanseenseens 1
FUNDAMENTOS TEORICOS ... .ciiiiieiiieeeiiteeesiteesssseesssaeessssesssssessseesssesssssssssssesssnsesssnsens 5
2.1 A UMIDADE NOSALIMENTOS ....uuvieeteeeateeeaseeessesessseeesseeesssesssssesssssesssssesssssesssseees 5
2.1.1 Umidade base mida (b.u.) X baseseca (D.S.)) .....coovveiriiiiniiiie e 7

2.2 ATIVIDADE DE AGUA ......uviiiittieeeiteeeitteesetteesteaestaeesaeeeaseeesnseeesnseesesseeeasseessseessneas 7
2.3 ESTABILIDADE DOSALIMENTOS. ... uuuttttttteeeeaaaitttereeeeaesssasntsseeeeeeeessasnnnnneeeeeesssannnes 8
2.3.1 ContaminNaGa0 MICTODIANAL ........veeeeiureeeeerireeeeeaireeeessbeeeesssteeeessnreeeessreeeeeanes 9
2.3.2 REACOES ENZIMALICAS. ... .eeevveeeiieeesiieeeieeesieeesteeesteeesaeeesnbeeesnseeesneeeenneeeeneees 10
2.3.3 ReaCOES NA0-ENZIMALICAS. ... .eeveeeeiiieeiieeeiieesieeesieeesaee e eae e sneeeesneeeesneeeeneees 10
RSN ©)"(To = o= T X o =] 111 o o =30 10
2.3.5 FENOMENOS fiSICOS € ESTULUM@IS. ... .vveevieeeiieeciee e cee e e e e 11

2.4 SORCAO EISOTERMASDE SORGCAD ...cciiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e 11
2.4.1 Calor de SOrGAO (QL) «uvveeerrrrreireearieiearieeestee e sttt e st e e st e sib e e sabe e snre e s naeeeeneeas 14
2.4.2 Modelos para prever asisotermasde SOMGAO. ......ccvveeervererieeerieeesieessieeesieeas 15

2.5 SECAGEM DE ALIMENTOS ..ctttiiiiiiiuttttieteaaeeaasinttreeeeaeesssanbbbeeeeeaeessssnnnnneeeeeeessannnes 18
2.6 TAXA DE SECAGEM ...uuiiitiiiiieeee e e ettt e e e e e s s siibt bttt e e e e e s sanbbbee e et e e e e e s snnneneeeaeeeeeannnes 20
2.6.1 Periodo de taxa CONSANTE. .........oeeiuiieiiiee e 22
2.6.2 Periodo de taxa dECTESCENLE .......cccuvieiieee i siee e see e nnee e 23
2.6.3 Difusividade efetiva de umidade (Defr) «.eeeovveeeeerrmereeiiieieessieeeessieeeeesieeee e 24
2.6.4 Fatores queinfluenciam a taxa de SeCagemM.........cvveevieeeeeiiiieeeeeniiee e eieee e 26

2.7 EQUIPAMENTOS DE SECAGEM ..cvvvuuiieeeeiieetitiieeeeeeeseestttaaeeeessseessssanssesesseesssnnaeess 29
2.7.1 ESCOINa dO EQUIPAMENTO ......ceiiiieiiiieeieee sttt sttt 29
2.7.2 Classificag80 dOS SECAUOIES.......ccoiueieiiiie ittt 30
2.7.3 TIPOS AE SECAUOIES.......eeeeiiieeiiie ettt ettt et neees 31
REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ooiiiitieiteeiesiiesieesteseesteeaessessseesseaseesseessesneesseessesnssssesssens 36
3.1 ISOTERMAS DE SORGAD ...cutiiiiieiiesiieetiesiteesteessteesteessteesseesnseesseesnsaesseeanseessensnseens 36
3.2 CURVASDE SECAGEM ....utiiiiiieeiiiiuttiteettaaeesasisttseeeaeeesssaanbbbseeeeaeeessaannnnneeeaeeessannnes 39



M ATERIAISE IM ETODOS.....ccuttiiuiieisiteeessiesssssesssssesssssesssseessssssssssssssssssssssessssessssesssnns 42

N = N = SRR 42
4.1.1 1S0termas A€ A0SONGAO .....c..vveeiieeeeieee st ettt 43
4.1.2 CUIVAS 08 SECAGEITL......uveieiuieeesteeesteeessbeeessbee e ssbeeessbe e e ssbeeessseeansbeesnbneesneeesnnes 43

| = T TSR 44
4.2.1 Determinacao do didmetro eqUIValeNte...........coovereriereniee e 44
4.2.2 DEtermiNAaCA0 (A COM.........vveeeeiciiiee e ettt e e e e e et e e e e e e e e nnaeea s 44
4.2.3 DeterminaGao de UMIdade..........ueeviiiiiiii it 45
4.2.4 Determinacao das isotermas de adSOrGa0. ......uvevvvveeeeiriieeeeeieeeessieee e seeeeens 45
4.2.5 Determinacao das CUrvas de SECAgEIMNL. .......cuvvrreriiiieeeesiieeeeesieeeesseeeeeeennnneeens 47

4.3 AJUSTE DE DADOS....cceeiiiiuttteeeeeaaeeasaanteteeeaaaaesaaassseeeeeaaeessaanssseeeeaaaesaaaannnsseeeaaeess 50
4.3.1 EXPErimeNntOS 08 SONGHO. .......eeeiueeeiuieeeiiieeriieeesiteeesite e e e e sire e sns e e sae e e neeeennes 51
4.3.2 EXPEriment0S 08 SECAJEIMN. .....cciuuieiieeeiiieerieeesitee et e e sire e sire e enn e e sne e s neeeennes 51

RESULTADOS— | SOTERMAS ...coiiiiiiiieeeitieeestteeesieeessiaessaee e sse e s ssae s snsaessnseeesnseeesnseeennns 53

5.1 AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS ....ccuvvieiiieesteeesreeesteeesneeesssesssssesssssessnssessnes 54

5.2 UMIDADE DE MONOCAMADA .....ittieieeteeeessaasattaeeeeeeeesssssssseeeeeaaessssassssseeeeeessannnes 60

5.3 CALOR TOTAL DE SORGAOD ....uviiiiuiieeiuteeeiteeesiteeesseeesseeesaeessnseesssseessssesssssesssssessnes 61

5.4 AREA SUPERFICIAL DA PTS.......ociiuiiieeieetceeee ettt st en et n s 62

RESULTADOS — SECAGEM.......cttiiiieeiieeeieeeesseeeeseeessseeesnseeesnseeesseessseeessessssessssessanes 63

LI N 1S T 1 = P 63
6.1.1 Ajuste dos dados experimentais ao modelo exponencial.............coccveeeeeiiiieeeenns 66
6.1.2 Analise estatistica (ANOVA) ......coociieiiiie et 67
6.1.3 Taxade secageM da PTSTIPO | .uuuviiiieeieiicccieiee et 68
6.1.4 Influéncia da temperatura do ar de secagem na coloragao final da PTSTipo | .69
6.1.5 Ajuste dos dados da constante C, a0 modelo estatistiCo .........oevvveevveeciieeennnen. 71

B.2PTSTIPOI cooeeeeeeeeeeee 74
6.2.1 Ajuste dos dados experimentais ao modelo exponencial..........ccccccvvveeeiiiieeenns 76
6.2.2 Taxa de secagem da PTSTIPO H .....ceoiiiiiiiiieieeee e 78
6.2.3 Ajuste dos dados da constante C, a0 modelo estatistiCo ..........ceeevvveveeciciieeeenns 80

(SRS o ST N = @ 1 I RS 82
6.3.1 Ajuste dos dados experimentais ao modelo exponencial.........cccceoevveciiviieenenn.. 84
6.3.2 Taxa de secagem da PTSTIPO 1 ...uvveieeiiiiiieeee e 86
6.3.3 Ajuste dos dados da constante C, a0 modelo estatistiCo ..........coceevveeeeeiiiieneennns 87

6.4 AJUSTE PARCIAL DAS CURVAS DE SECAGEM OBTIDASPARA AS PTSTIPOSI, I EIII.. 91
6.5 COMPARACAO ENTRE OSRESULTADOS OBTIDOS PARA OSTRES TIPOSDE PTS.......... 93

Xi



CONCLUSAOD ..o, 96

7.1 ISOTERMAS DE ADSORGCAD .....cctttiiiiieeeeeeeeiie e e e e e e e eeeee e e e e e e e e eetae e e e e e e e e eebaaaeeeas 96

7.2 CURVASDE SECAGEM ..ccuitiiieeiiieeee e ettt e e et e e st e e e e e s e e e a e e e e s nnnn e e e ennees 97
BIBLIOGRAFIA ..o itiiteetieteeteee e stesteste st ssesseeseeeesaesbesaesbesseeseeneeseensensestessesbessensennenneas 100
APENDICE A .ottt sttt b et b e bt ae e s bt et e st bt e b e he e b e nnes 105
APENDICE B ...ttt e 106
APENDICE C ..ottt sttt e et e s testesseaneeseesseneensetesaensesseeneeneennen 107
APENDICE D ..ottt et e st sna et e et atesneeneeneenenneenean 108
APENDICE E ..ottt sttt e st e nenneereenenneeneas 109
APENDICE F .ttt st bbbt e 112
APENDICE Gttt sttt sttt sttt ettt b et s b e b e nn b e e b e nns 115
LISTA DE FIGURAS ....oitietieuiete e st sttt st ssesse e see st sae st sbe st st e e senaesbe st sbessesneeneeneas X111
L ISTA DE SIMBOLOSE ABREVIATURAS. .....ccctiieieieriestestestessesseeseeeessessessesssssessessenns XV
L ISTA DE TABELAS....ccuteutetetestestestessessesseeseesessessessessessessessesssessessesssssessessessessenseens XVIII

Xii



L ISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Representac@o esquemética da producgdo de PTS a partir da farinha

desengordurada de soja. Fonte: BUNGE ALIMENTOS, 2001. .......cccccvveevieevieseesieenne. 3
Figura 2.1: Influéncia da atividade de agua na estabilidade dos alimentos (BAKER,

I TS 8
Figura 2.2: I soterma tipica de produtos alimenticios (MUJUMDAR, 1995). ..........cccccvuenee. 12
Figura 2.3: Isotermatipica, apresentando o fendbmeno de histerese (BAKER, 1997). ....... 13
Figura 2.4: Representacdo esquemética da teoria de LABUZA (1968). .......cccccevverereeruennn 13
Figura 2.5: Curva tipica da taxa de secagem em func&o do teor de umidade de um

produto alimenticio (HELDMAN e HARTEL, 2000). .......cccevieieeieerieeie e 20
Figura4.1: Tréstipos de PTS utilizados na determinacéo das curvas de secagem........... 43
Figura 4.2: Representacdo esquematica do dispositivo para a obtencéo das

10 = ST 46
Figura 4.3: Secador piloto utilizado na determinagéo das curvas de secagem. ................ 47
Figura 5.1: Isotermas de adsor¢éo da PTS Tipo | nas temperaturas de 10, 20, 30 e

21 PSSP 54
Figura 5.2: Isotermas de adsorcdo da PTS Tipo 1V nas temperaturas de 10, 20, 30 e

2 S 54
Figura 5.3: Ajuste dos dados experimentais obtidos para as PTStipos| eV, na

temperatura de 20°C, a0 Model0o de GAB. ..o i 58
Figura 5.4: Ajuste dos dados experimentais das isotermas de adsor¢éo da PTS Tipo |

(temperaturas de 20 € 40°C) a0 modelo de GAB.........ccoceeveecereereee e 59
Figura 5.5: Ajuste dos dados experimentais das isotermas de adsor¢cdo da PTS Tipo

IV, referente as temperaturas de 20 e 40°C, a0 modelo de GAB..........ccccccveeveneee 59
Figura 5.6: Calor total de sorcdo (em kcal.gmol'!) de ambos ostiposde PTS................. 61
Figura 6.1: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem da PTS

Tipo | (T=90°C @ V=100 CIMLS ™). 64
Figura 6.2: Influéncia da temperatura do ar de secagem na curva de secagem da PTS

Tipo | (h=6 cM € V=100 CIMLS™). oot 65
Figura 6.3: Influéncia da velocidade do ar de secagem na curva de secagem da PTS

TIPO | (=3 CMET=110°C). ettt 65
Figura 6.4: Influéncia da temperatura do ar de secagem nataxa de secagem daPTS

Tipo | versus a umidade adimensiona (h=3 cm ev=150 cm.sY). ..c.vvvveeceeennee, 68
Figura 6.5: Influéncia da temperatura do ar de secagem nataxa de secagem da PTS

Tipo | versus 0 tempo (h=3 cM € V=150 CM.S™). ....ovecvceeeeeeeeeee s 68
Figura 6.6: VaoresdedetalL (PTS Tipo I) versus o tempo de residéncia (T=130°C,

h=6 CM @ V=100 CIMLS L) oottt 70



Figura6.7: VaoresdedetalL (PTS Tipo 1) versus a umidade final da amostra
(T=130°C, h=6 CM € V=100 CMLS ) ...t 70

Figura 6.8: Ajuste dos dados experimentais ao modelo proposto para um
experimento realizado com aPTS Tipo | (T=110°C, v=125 cm.s* eh=6 cm). ....74

Figura 6.9: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem da PTS

Tipo [ (T=90°C € V=100 CMLS ™) oot 75
Figura 6.10: Influéncia da temperatura do ar de secagem na curva de secagem da
PTSTipo Il (h=5 M € V=100 CM.S D). ..o 75
Figura 6.11: Influéncia da velocidade do ar de secagem na curva de secagem da PTS
TIPO 1 (=2,5CM @ T=110°C). ittt s 76
Figura 6.12: Influéncia da temperatura do ar de secagem na taxa de secagem da PTS
Tipo Il versus a umidade adimensiona (h=2,5cm ev=150 cm.sY). ......cccoeuune..e. 79

Figura 6.13: Influéncia da temperatura do ar de secagem nataxa de secagem da PTS
Tipo Il versus o tempo (h=2,5 cm € V=150 CM.S™).....c.oeveereererereeeeesecees e, 79

Figura 6.14: Ajuste dos dados experimentais ao modelo proposto para um
experimento realizado com aPTS Tipo Il (T=90°C, v=150 cm.s ' eh=2,5

(011 1) T U TSRS PP 82
Figura 6.15: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem da PTS
Tipo 11 (TZ90°C V=100 CMLSD). oot 83
Figura 6.16: Influéncia da temperatura do ar de secagem na curva de secagem da
PTSTipo 11 (h=5cmM € V=100 CM.S ). ..ovieeeeeeeeeeeeee e 83
Figura 6.17: Influéncia da velocidade do ar de secagem na curva de secagem da PTS
Tipo HI (h=5CmM @ T=110°C). et 84
Figura 6.18: Influéncia da temperatura do ar de secagem na taxa de secagem da PTS
Tipo 111 versus a umidade adimensional (v=150 cm.s* eh=5cm)......ccccccoeuuee.e. 87

Figura 6.19: Influéncia da temperatura do ar de secagem nataxa de secagem da PTS
Tipo 111 versus o tempo de secagem (v=150 cm.S* €h=5CM)......ccccvvervrrrreerrennnnes 87

Figura 6.20: Ajuste dos dados obtidos em um dos experimentos realizados com a
PTS Tipo 11 a modelo proposto (T=130°C, v=100 cm.s* e h=10 cm................ 90

Xiv



L1STA DE SIMBOLOSE ABREVIATURAS

DHo Calor |atente de vaporizac&o da dgua pura (10,53 kcal.gmol™ a 25°C).
A Parametro de gjuste da equacéo 2.12 e 2.13.

A Redness, parametro de avaliagéo de cor.

Ati20 Area de uma molécula de &gua (Anzo = 10,6” 10%° m?).
As Area exposta ao ar de secagem, em m2,

Aw Atividade de &gua (adimensional).

b Pardmetro de gjuste da equacdo 2.6 e 2.15.

B Parametro de ajuste da equacéo 2.12 e 2.13.

B Yellowness, parametro de avaliagdo de cor.

b.s. Base seca.

b.u. Base Umida

C Parametro de gjuste da equagéo 2.7, 2.9.

c Fator entrépico (parametro de guste da equacéo 2.10).

C1 Parametro de gjuste do modelo exponencial (equacgéo 4.4).
C Parametro de gjuste do modelo exponencial (equagéo 4.4).
Do Par@metro de gjuste da equacdo 2.28.

Dest Coeficiente de difusividade efetiva de umidade, em m2.s™.
Deq Diametro equivaente, em mm.

Deg Diametro equivalente da peneirai, em mm.

Ea Energia de ativac&o, em cal.gmol ™.

EMR Erro médio relativo, em %.

h Altura de camada de produto, em cm.

Hc Coeficiente de transferéncia de calor convectivo, em W.m?.K*
Hm Entalpia molar de sor¢&o da monocamada, em J.gmol™.

Hn Entalpia molar de sor¢&o da multicamada, em J.gmol™.

Hp Entalpia molar de evaporacdo da &gua liquida J.gmol ™.

k Inverso da pressdo de vapor da dgua pura na temperatura do sistema, em Pal.
K Parametro de gjuste da equacéo 2.8 e 2.9.

K1 Parametro de gjuste da equacéo 2.16 e 2.17.

K1 Parametro de gjuste do modelo estatistico (equacdo 4.5).
kio Parémetro de gjuste do modelo estatistico (equacéo 4.5).
K2 Parametro de gjuste da equacéo 2.16 e 2.17.

Kz Parémetro de gjuste do modelo estatistico (equacéo 4.5).
Ks Par@metro de gjuste da equacdo 2.16.

Ks Parametro de gjuste do modelo estatistico (equacdo 4.5).

XV



Mss
Mot

No
N1
N2
Na

PMar
PMu20
PTS
PW

FIEIRI VPO

=

e

&

Parametro de gjuste da equacéo 2.16.

Parametro de gjuste do modelo estatistico (equacéo 4.5).
Parametro de gjuste da equacéo 2.16.

Parametro de gjuste do modelo estatistico (equacdo 4.5).
Parémetro de gjuste do modelo estatistico (equacéo 4.5).
Par@metro de gjuste do modelo estatistico (equacéo 4.5).
Parémetro de gjuste do modelo estatistico (equacéo 4.5).
Parédmetro de gjuste do modelo estatistico (equacéo 4.5).
Fator entrépico (parametro de gjuste da equacéo 2.11).
Parametro de gjuste da equacéo 2.14.

Coeficiente de transferéncia de massa, em m.s™.
Lightness, parametro de avaliacéo de cor.

Espessura de uma placa plana, em cm.

Massa de amostra retida na peneira de didmetro Degi, em g.
Massa de sdlido seco, em kg.

Massa total da amostra, em kg.

Pardmetro de gjuste da equacdo 2.7.

NUmero de Avogadro (No = 6° 10 moléculas.gmol ™).
Parametro de gjuste da equacéo 2.17.

Parametro de gjuste da equacéo 2.17.

Fluxo de vapor de &gua, em kg.m?.s™.

Parametro de gjuste da equacéo 2.15.

Pressdo do ar, em kgf.cm?.

Massa molecular do ar (28,8 g.gmol'™).

Massa molecular da &gua (18 g.gmol™).

Proteina texturizada de soja.

Pressdo parcial da atmosfera externa, em Pa.
Taxadecaor, em W.

Calor de sorcéo, em kcal.gmol™

Calor total de sor¢&o, em kcal.gmol?

Taxa de secagem, em kg &guakg sst.s?

Raio, emcm

Coeficiente de correl agéo.

Raio de um cilindro, em cm.

Periodo de taxa constante de secagem.

Periodo de taxa decrescente de secagem.

Raio de uma esfera, em cm.

Constante universal dos gases (1,987 cal.gmol*.K™).

XVi



Ss Solido seco.

S Area superficial de &gua do produto, em m2.g de sdlido™.
T Temperaturado ar, em °C ou K.

t Tempo, ems.

Ty Temperatura de transicéo vitrea, em °C.

Tw Temperatura de bulbo imido, em °C ou K.

UR Umidade relativado ar (adimensional).

v Velocidade do ar, em cm.s™.

Vealc Valores estimados pelo modelo.

Vexp Dados experimentais.

X Teor de umidade, em kg &guakg ss*.

Xadm Teor de umidade adimensional, em fungéo de X, Xo € Xeg.
Xc Teor de umidade critico, em kg &gua.kg ss*.

Xeq Teor de umidade de equilibrio, em kg dguakg ss™.

Xin Umidade de equilibrio equivalente auma a, de 0,5, em kg &gua.kg ss™.
X, Teor de umidade livre, em kg 4guakg ss*.

X Umidade de monocamada, em kg &gua.kg ss™*.

Krméx Teor de umidade maximo, kg dguakg ss™.

y Umidade do ar, em kg &gua.kg ss*

Ys Umidade do ar na superficie do sdlido, em kg &guakg ss*.
Yo Teor de umidade em T = T,,em kg &guakg ss*

?n Raiz do tipo um e ordem zero da funcéo de Bessel de primeira espécie.
2w Cdlor latente em T = Ty, em kcal.gmol ™.

XVil



L 1STA DE TABELAS

Tabela 2.1: Vaores minimos de atividade de &gua para o crescimento de alguns
MICTOIQANISIMIOS. ....eeuveeueeeteeteeeesreesteetesseesteeeesreesseesesseesseassesseesseenseaseessesnsesseensennenns 9

Tabela 2.2: Modelos comumente utilizados na predicéo das isotermas de sor¢éo de

=0 117 | S 17
Tabela 2.3: Valores estimados para a difusividade efetiva de alguns produtos
AlIMENTICIOS. .ttt e e et e tenneene e 26

Tabela 2.4: Efeitos geralmente causados pelo aumento da temperatura (T),
velocidade (v), umidade relativa (UR) e pressdo (P) em ambos os periodos de
162 o N0 LRSS 0= o T o USRS 28

Tabela 4.1: Solugdes salinas saturadas utilizadas na determinagdo das isotermas de

Tabela 4.2: Vaores de altura de camada (h; e hy) utilizados nos procedimentos
experimentals para a determinagdo das curvas de secagem de cada tipo de

e S TSSO PRI 49
Tabela 4.3: Faixa de valores estudados para cada fator. ............ccccceeveveeveecesceesecce e, 50
Tabela 5.1: Resultado do guste dos dados experimentais, obtidos paraa PTS Tipo I,

aos diferentes Model 0S eStUdAAOS. .......ccveeereereiie e e 55
Tabela 5.2: Resultado do ajuste dos dados experimentais, obtidos paraa PTS Tipo

[1, a0s diferentes Model0S eStUdAdOS. .........c.oveereriiiiienee e 56
Tabela 5.3: Vaores de umidade de monocamada para ambos ostipos de PTS. .............. 60
Tabela 5.4: Valores estimados para a érea superficial daPTS Tipo | e Tipo IV para

as diferentes temperaturas estudadas...........cccovveeieeiii e 62
Tabela 6.1: Umidade de equilibrio e didmetro equivalente obtidos para cadatipo de

e S TSSO PRI 63
Tabela 6.2: Resultado do gjuste dos dados experimentais obtidos paraa PTS Tipo |

80 MOCEI0 EXPONENCIAL. ....eevieeeieeieee ettt r e 66
Tabela 6.3: Vaoresde F (calculados e tabelados) paraa PTS Tipo l...c.cccveeeieieicncnnens 67
Tabela 6.4: Constantes obtidas através do gjuste dos dados da Tabela 6.2 ao modelo

(=S = 1S (o0l o] (0] 00 S (o TSSO 71
Tabela 6.5: Vaores de EMR gerados na comparacéo dos teores de umidade da PTS

Tipo | obtidos experimentalmente e preditos pelo modelo. ..........ccceeveceveciieennne 72
Tabela 6.6: Resultado do gjuste dos dados experimentais obtidos paraa PTS Tipo ||

30 MOUEI0 EXPONENCIAL. ....veveieeiieieee et 77
Tabela 6.7: Valores de F calculado e tabelado obtidos paraa PTS Tipo II. ..o 78
Tabela 6.8: Constantes obtidas através do gjuste dos dados da Tabela 6.6 ao modelo

ESLALISICO PrOPOSLO. ...ttt e 80



Tabela 6.9: Vaores de EMR gerados na comparacéo dos teores de umidade da PTS

Tipo Il obtidos experimentalmente e preditos pelo modelo...........ccccovvecevveiieennn, 81
Tabela 6.10: Resultado do gjuste dos dados experimentais obtidos paraa PTS Tipo

[11 @0 MOdEl0 EXPONENCIEL. .......coveeiiieiiiie e 85
Tabela 6.11: Valores de F calculados e tabelados obtidos paraa PTS Tipo Il1................ 86
Tabela 6.12: Constantes obtidas através do ajuste dos dados da Tabela 6.10 ao

(40706 (= [0 0T(0] 010 = o ISP 88
Tabela 6.13: Valores de EMR gerados na comparacéo dos teores de umidade da PTS

Tipo 111 obtidos experimentalmente e preditos pelo modelo. .........cccccvevevcieennen. 89
Tabela 6.14: Comparagéo entre valores de EMR gerados na smulacdo parcia das

curvas de secagem atraves do gjuste de toda a curva e de parte déla..................... 92
Tabela 6.15: Constantes do modelo unificado proposto ........cccceeveeveveeveece s 92

XiX



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As proteinas sG0 componentes estruturais essenciais das células, encontrando-se no
centro da acdo nos processos hiologicos; praticamente todas as transformacfes moleculares
gue definem o metabolismo celular sdo mediadas pela catélise protéica. As proteinas exercem
também importantes funcbes regulatdrias, controlando as condicdes intracelulares e
extracelulares, aém de fornecer informagdes para outros componentes da célula.

Para que um alimento segja considerado como uma boa fonte de proteinas, estas devem
se encontrar disponiveis para a utilizagdo pelo organismo. Segundo SGARBIERI (1996), o valor
nutricional das proteinas varia de acordo com a composi¢cdo das mesmas, sua digestibilidade,
a biodisponibilidade dos aminoacidos essenciais, a auséncia de toxicidade e/ou a presenca de
componentes antinutricionais.

Com o descobrimento da importancia nutricional das proteinas comegou-se a buscar
aternativas de alimentos de elevado teor protéico. Descobriu-se, assim, o grao de soja como
otima fonte de proteina vegetal, uma vez que este contém cerca de 40% de proteina. Além
disso, as proteinas presentes na soja contém todos os aminoécidos essenciais que ndo sao
sintetizados pelo organismo humano, sendo limitados apenas os teores de metionina e
fenilaanina (em relacdo ao Padréo Tedrico de referéncia dado pela Academia Norte-
americana de Ciéncias). Estudos demonstraram, ainda, que a biodisponibilidade dos
aminoacidos essenciais presentes na farinha de soja € superior a 90% (exceto para a
metionina) o que indica um nivel muito bom de biodisponibilidade em relacéo as proteinas de
origem animal (SGARBIERI, 1996).

Outro fator de grande importancia na avaliagéo do valor nutritivo das proteinas € seu
indice de digestibilidade. De modo geral, pode-se dizer que as proteinas de origem animal
apresentam uma digestibilidade superior a 95%, enquanto que a digestibilidade apresentada
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pelas proteinas de origem vegetal ndo chega a 80%. Dentre estas, entretanto, destacam-se as
proteinas de soja que apresentam os mais elevados indices de digestibilidade entre as
proteinas vegetais (em torno de 78%).

Assim, a constatacdo do gréo de soja como uma 6tima fonte de proteinas de alto valor
nutricional fez da soja uma das matérias-primas mais importantes para a obtencdo de muitos
ingredientes e derivados protéicos, dando-se inicio, por volta de 1950, a utilizagdo destes
gréos para producdo de uma farinha desengordurada destinada a alimentagdo humana. Esta
producdo vem crescendo a cada dia e, atualmente, sdo produzidos no mundo mais de 1,5
milhdes de toneladas de farinha desengordurada por ano BUNGE, 2001). Esta farinha serviu
como precursora de outros importantes produtos, tais como o farelo de soja, a proteina
texturizada de soja (PTS, minimo de 50% de proteina), a proteina concentrada de soja
(minimo de 70% de proteina) e a proteinaisolada de soja (minimo de 90% de proteina).

Segundo definicdo do Ministério da Salide (Resolucdo CNNPA n° 14, de 28 de junho
de 1978), “proteina texturizada de soja é o produto protéico dotado de integridade estrutural
identificavel, de modo a que cada unidade suporte hidratacdo e cozimento, obtida por fiacéo e
extrusdo termoplastica, a partir de uma ou mais das seguintes matérias-primas. proteina
isolada de soja, proteina concentrada de soja e farinha desengordurada de soja’.

Inicidlmente, a utilizagdo da PTS na alimentacdo humana baseava-se na substituicdo
da proteina anima em produtos carneos (a PTS previne a perda de égua, proporcionando ao
produto uma textura similar & da proteina da carne). Entretanto, a comprovacao dos efeitos
benéficos das proteinas de soja na diminuicdo do colesterol e na prevencdo de doencas
cardiacas intensificou o0 interesse da indlstria aimenticia no desenvolvimento dos mais
diversos tipos de aimentos contendo concentrados protéicos a base de soja. Desta forma,
ampliou-se significativamente a gama de aplicacdes das proteinas, tornando-se cada vez mais
recorrente a utilizagdo destas como um ingrediente funcional nos mais variados produtos, tais
como bebidas, barras nutricionais, suplementos alimentares, cereais, biscoitos, molhos,
chocolates, snacks, entre outros.

As principais funcdes que a PTS pode exercer nos alimentos so a de agregar agua e
aumentar a quantidade de proteina no produto final, além de substituir uma parte da carne em
produtos embutidos, formatados ou a base de carne moida, mantendo o teor de proteina
destes. Elas podem, ainda, agir como espessante em produtos desidratados. Além disso, dentre
as propriedades funcionais de maior importancia da PTS pode-se citar as propriedades de
hidratacéo, retencéo de agua e gordura, fixacdo de sabores e aromas e capacidade de formacdo
de fibras. A hidratacdo e a retencdo de agua por ingredientes protéicos tém um papel
fundamental na qualidade da textura de diversos aimentos. a absorcdo de agua produz
expansdo no produto, conferindo caracteristicas de consisténcia, viscosidade e aderéncia. Ja a
capacidade de texturizagdo das proteinas de soja através de um processo de extrusdo aplicado
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a um material termopléstico, faz com que se formem estruturas fibrosas mastigaveis com
textura semelhante a da carne (GIESE, 1994).

Para obtencdo de uma PTS de qualidade € necess&rio que se tenham determinados
cuidados em seu processamento, desde o plantio da soja, passando pela armazenagem dos
gréos, preparacdo e extracdo, até a sua preparacdo final. O tratamento ao qual o gréo é
submetido € determinante para que se tenham as propriedades nutricionais e funcionais
desgadas no produto fina. A Figura 1.1 apresenta uma representagdo esguemética do
fluxograma de producéo da PTS a partir da farinha desengordurado de soja.

Farinha de 5oja Desengordurada
Agua

Vapor Agua

Pré-Condicionador

W\NVW : S secadores m I*"m
Extrusor

Figura 1.1: Representacdo esquematica da producdo de PTS a partir da farinha
desengordurada de soja. Fonte: BUNGE ALIMENTOS, 2001.

Durante a producdo da PTS, a etapa de extrusdo é determinante para a textura e a
gualidade do produto final obtido, pois é nesta etapa que ocorrem todas as transformagtes
guimicas, fisicas e bioguimicas necessarias para a texturizagdo de um produto alimenticio.
KINSELLA (1978) apud RHEE et al (1981), separou o processo de texturizagdo das PTS em trés
fases digtintas. Na primeira fase, as proteinas sdo hidratadas dentro do extrusor e
gradualmente desenroladas e esticadas pela acdo do vapor e da rosca giratéria; na segunda
fase, as proteinas ficam alinhadas e passam através de uma matriz que as comprime e lamina
longitudinalmente; passa-se, entdo, a terceira fase, quando, na saida da matriz, a presséo cai e
a umidade vaporiza, expandindo as estruturas e formando vactiolos de ar no interior destas. O
processo resulta em uma estrutura porosa com arranjos paralelos de fibras laminares de
proteina.

Além da etapa de extrusdo, a etapa posterior de secagem também exerce papel
fundamental no processo produtivo da PTS, uma vez que visa a diminuicdo da umidade do
produto para fins de conservacéo e comercializacdo. A desidratacéo de alimentos € de grande
importancia, pois 0s torna menos susceptiveis a degradacdo causada pelo crescimento de
bactérias, fungos e leveduras. Além disso, os riscos de reacBes quimicas e enzimaticas
indesgldvels, que degradam o produto e também reduzem a vida de prateleira deste, diminuem
com a reducéo da umidade. Umavez que a PTS deixa o extrusor com um teor de umidade em
torno de 26% (base seca) e a mesma portaria citada anteriormente fixa a umidade méxima de
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comerciaizacdo da PTS em 8% (base seca), pode-se perceber 0 quéo importante € a etapa de
secagem na producéo e comercializagéo da PTS.

Dentro deste contexto situa-se o0 objetivo deste trabalho que é o de estudar e
determinar as principais caracteristicas de secagem de quatro diferentes tipos de proteina
texturizada de soja. Para tanto, optou-se pela redlizacdo de duas séries diferentes de
experimentos:. uma delas visa a determinacdo das isotermas de adsorcdo de dois tipos de PTS
nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C e a outra visa a obtencdo das curvas de secagem de trés
diferentes tipos de PTS para diferentes condic¢des de altura de camada de produto, temperatura
e velocidade do ar de secagem. Anaisou-se, também, a influéncia exercida por cada um
destes parametros no processo de secagem e estudou-se um modelo que permitisse a predicéo
do tempo de secagem de cada tipo de PTS em funcdo dos parametros do processo e da
umidade inicial e de equilibrio da amostra.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais fundamentos tedricos relativos ao
processo de secagem dos produtos alimenticios.

2.1 A UMIDADE NOSALIMENTOS

Conforme descrito detalhadamente nas referéncias classicas que tratam da secagem de
produtos alimenticios - GEANKOPLIS (1993), MUJUMDAR (1995), BARBOSA e VEGA (1996),
HELDMAN e HARTEL (2000) - a umidade de um produto alimenticio nada mais é do que a
guantidade de moléculas de agua, ou teor de &gua, que se encontrar ligada ou ndo as diversas
partes deste produto.

Considera-se como teor de agua livre o teor de umidade passivel de remogdo em
determinada temperatura e este pode englobar tanto a agua ligada como a ndo ligada.

A porcdo de agua ndo ligada é definida como a égua presente no produto cujo
comportamento assemelha-se ao da &gua pura. Esta corresponde a umidade de saturacéo, ou
sgja, a umidade em excesso ao teor de umidade de equilibrio. Nos produtos muito Umidos,
cujo teor de umidade é superior a 50% b.s., a &gua pode ser encontrada livre nos poros
intersticiais e nos espagos intercelulares do alimento.

A porcéo de agua ligada, por sua vez, € aquela que apresenta uma baixa presséo de
vapor, baixa mobilidade e um ponto de congelamento bem menor do que a agua pura. Além
disso, suas moléculas apresentam propriedades cinéticas e termodinamicas diferentes das
moléculas de &gua pura. Para a agua ser considerada como fisicamente ligada ao solido, esta
deve se encontrar retida no interior dos capilares, em solucéo na estrutura celular do sélido ou,
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ainda, adsorvida quimica ou fisicamente na superficie deste. A &gua pode se encontrar ligada
de duas maneiras diferentes. formando grupos i6nicos (amino-acidos e carboxil) ou formando
grupos hidrogenionicos (hidroxil e amidas). A facilidade de remocéo da umidade do sdlido
segue a seguinte ordem: agua ndo ligada, égua ligada por grupos hidrogeniénicos e agua
ligada por grupos ionicos.

A forma na qual as moléculas de agua encontram-se no interior dos solidos classificam
0S Mei0s Nos seguintes tipos (Valido apenas para meios homogéneos):

meios porosos ndo higroscopicos: sao facilmente identificados por possuirem
poros bem definidos; se 0 meio esta completamente seco, 0 espaco dos poros
encontra-se totalmente preenchido por ar; por outro lado, se este se encontra
saturado, seus poros estdo preenchidos por liquido. Além disso, o teor de umidade
fiscamente ligada a este tipo de solido é negligenciavel (materid ndo
higroscopico). Outra caracteristica deste grupo € o ndo encolhimento do sblido
durante o processo de secagem;

meio poroso higroscopico: os sdlidos presentes neste grupo também possuem
poros bem definidos, mas, ao contrario do anterior, o teor de umidade fisicamente
ligado a estes sdlidos é grande e eles podem sofrer encolhimento, principamente

Nos primeiros estagios da secagem,

meios coloidais (nd0 porosos): neste grupo encontram-se os solidos que nédo
possuem nenhum espacamento de poros, ou sgja, a evaporacdo se da somente na
superficie; aém disso, toda a &gua presente no interior destes é fisicamente ligada.

Em uma mistura de ar seco e vapor d'dgua, cada um dos componentes exerce uma
certa pressdo sobre o outro, denominada de pressdo parcial. A diferenca entre as pressoes
parciais de vapor de agua no ar e no produto é a for¢a motriz para 0 processo de secagem.

Bem préximo a interface entre a agua livre e 0 vapor d'agua, a pressdo de vapor no
equilibrio é a pressdo de vapor de saturagdo. Produtos muito imidos possuem uma presséo de
vapor na interface quase igual a pressdo de vapor de saturacdo. Na secagem, remove-se a
umidade e, por conseqiéncia, aumenta-se a concentracdo de solidos, o que provoca uma
gueda na pressao de vapor devido as forgas osmaticas. Se 0 produto continua exposto ao ar de
secagem, sua superficie torna-se seca e a agua passa a existir apenas no interior de capilares
muito pequenos, entre pequenas particulas, entre moléculas e/ou ligadas a elas. Essa condi¢édo
causa uma expressiva diminuicdo na pressdo de vapor e tal produto sO poderd atingir
novamente o equilibrio em uma atmosfera cuja pressdo de vapor encontra-se
consideravelmente mais baixa.

Assim, um solido Umido exposto a uma corrente continua de ar fresco, a temperatura
constante, perde umidade até que a pressdo de vapor da umidade no interior do sdlido
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equipara-se a pressdo parcial do vapor no gés. Nestas condicles, estabelece-se o equilibrio
entre 0 solido e o0 gas e o contelido de umidade do solido neste ponto € denominado de teor de
umidade de equilibrio (Xeq). A partir deste ponto, por maior que seja o tempo de exposi¢édo do
sdlido ao ar de secagem, ndo ocorrera mais nenhuma modificacdo no teor de umidade deste. A
correspondente pressdo de vapor do meio na mesma temperatura denomina-se de presséo de
vapor de equilibrio e a razéo entre a pressdo de vapor de equilibrio e a pressdo de vapor de
saturacdo € conhecida como umidade relativa de equilibrio ou, atividade de &gua (av).

2.1.1 UMIDADE BASE UMIDA (B.U.) X BASE SECA (B.S.)

Os dados referentes a um processo de secagem s80 expressos geralmente em funcéo
do peso total do material Umido e do tempo de duragdo do processo, mas também se pode
optar pela expressdo destes dados em fungdo da taxa de secagem.

Uma vez que o volume do solido Umido pode variar durante o processo de secagem,
ndo € indicado expressar o teor de umidade em funcdo deste. Assim, o teor de umidade de um
solido € geramente expresso em funcéo de sua massa de matéria seca X, em kg agua.kg
solido seco™ (kg ss)), pois esta permanece constante durante todo o processo de secagem. O
teor de umidade € definido, desta forma, como a raz&o entre o teor de &gua presente no
alimento e o teor de sdlidos secos:

Mtot' MSS
MSS

onde Miot € a massa total da amostra (kg), Mss € a massa de solido seco da amostra (kg) e X é
o teor de umidade em base seca (kg &gua.kg ss?).

Um outro parémetro importante no desenvolvimento de um processo de secagem € 0
teor de umidade livre (X.). Este pode ser determinado a partir do valor da umidade de
equilibrio (Xeg).

2.2)

2.2 ATIVIDADE DE AGUA

Um aspecto considerado fundamental na preservacdo de alimentos é como - e ndo
guanto - a agua esta ligada ao produto.

Segundo MUJUMDAR (1995) e BARBOSA e VEGA (1996), o termo atividade de &gua
(aw) surgiu nos anos 50, a fim de descrever o estado da &gua presente no interior dos
aimentos e é utilizado atuamente para expressar 0 papel da umidade na secagem e
estabilidade durante o armazenamento de produtos alimenticios.
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A atividade de &gua de um produto alimenticio é definida como a raz&o entre a pressao
de vapor de equilibrio no aimento e a pressdo de vapor de saturagdo em uma mesma
temperatura e € um fator determinante para o crescimento microbiano, producéo de toxinas e
para a ocorréncia de reacfes enziméticas e ndo-enzimaticas. O fenbmeno da oxidagdo, por
exemplo, sO é possivel em meios cuja atividade de adgua seja superior a 0,4 e a inativagéo de
outros organismos requer uma atividade de agua de, no maximo, 0,7. Algumas reactes
enzimaticas podem continuar mesmo em valores muito baixos de atividade de &gua (0,1-0,3),
mas sob taxas menores de reagao.

A seguir, sera discutido, mais aprofundadamente, a relacéo entre a atividade de agua e
a estabilidade dos produtos alimenticios.

2.3 ESTABILIDADE DOSALIMENTOS
Como visto anteriormente, 0 crescimento microbiano e a deterioragdo quimica dos

alimentos estdo intimamente ligados a atividade de &gua destes. A Figura 2.1 apresenta 0s
fatores envolvidos na estabilidade dos alimentos e sua relagdo com a atividade de agua.

1

E (1)
(%)

Taxadereacéo
1

(3 (4) (6)

0 T T I T 1
0.0 02 0.4 o 0.8 10

Atividade de agua
Figura 2.1: Influéncia da atividade de agua na estabilidade dos alimentos (BAKER, 1997).

Nesta figura, os nUmeros de (1) a (6) representam as curvas de taxa de reacdo em
funcéo da atividade de &gua dos seguintes fatores:

(1) oxidacéo de lipidios

(2) reagdes ndo-enzimaticas
(3) reacbes enziméticas

(4) fungos

(5) bactérias

(6) leveduras
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Como pode ser visto na Figura 2.1, a atividade de agua ideal de um produto
alimenticio situase entre 0,2 e 0,4, pois nesta faixa 0 aimento apresentard a maior
estabilidade frente ao crescimento de microrganismos, aém de sua qualidade ndo ser afetada
pelo escurecimento ndo-enzimatico e pela oxidacéo de lipidios.

A seguir serdo apresentados, com maior énfase, 0s principais fatores relativos a
estabilidade dos alimentos e af etados pela atividade de agua destes (BARBOSA e VEGA, 1996).

2.3.1 CONTAMINACAO MICROBIANA

As células vivas sdo sensiveis ao estado em que a agua Se encontra no meio que as
envolve. A habilidade dos microrganismos de crescer e produzir toxinas esta diretamente
relacionada com a atividade de &gua do meio. Na Tabela 2.1 encontram-se valores minimos
de atividade de &gua para o crescimento de alguns microrganiSmos.

Tabela 2.1: Vaores minimos de atividade de égua para o crescimento de alguns
mi crorgani Smos.

Microrganismo Classificacao aw
Aspergillus flavus Fungo 0,78
Aspergillus parasiticus Fungo 0,82
Penicillium citrinum Fungo 0,8
Aspergillus ochraceus Fungo 0,83
Clostridium botulinum tipo E Bactéria 0,98
Pseudomonas Bactéria 0,98
Flavobacterium Bactéria 0,96
Klebsiella Bactéria 0,96

L actobacillus Bactéria 0,93
Micrococcus Bactéria 0,90
Staphylococcus (aerdhbio) Bactéria 0,86
Rhodattorula Levedura 0,92
Saccaromyces Levedura 0,90
Candida Levedura 0,88

Fonte: BEUCHAT, 1983 e SCORzA et al, 1981.

BECHAUT (1983) também reportou que os minimos valores de atividade de agua
necessarios a producdo de toxinas sdo ainda maiores do que os valores para 0 crescimento
microbiano. O efeito da redugdo da atividade de &gua pode ser observado na fase logaritmica,
onde o tempo necess&rio para as células individuais se reproduzirem € mais extenso. Outros
fatores, combinados com a atividade de agua, também podem inibir o crescimento de
microrganismos, podendo-se citar o pH, a presenca de oxigénio, 0 uso de conservantes, a
temperatura e a radiagdo. KAREL (1975) pesquisou a sensibilidade dos microrganismos ao
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calor, luz e agentes quimicos em funcéo da atividade de agua, concluindo, nos trés casos, que
gquanto maior este fator, maior a sensibilidade dos microrganismos.

2.3.2 REACOES ENZIMATICAS

A atividade enzimética € inibida em produtos alimenticios cuja atividade de &gua sgja
inferior a 0,75. A atividade enzimatica até pode ser desgjada, mas, uma vez que esta pode
afetar o teor de nutrientes do alimento e suas caracteristicas sensoriais, ela € considerada, na
maioria das vezes, como reacdo indesgjavel. A reducdo da atividade enzimatica nem sempre
ocorre devido as alteracOes estruturais na enzima; fatores tais como forga idnica e competicéo
por sitios ativos por compostos nucleofilicos (metanol, etanol e glicerol) explicam a
estabilidade do complexo enzimatico nos sistemas aimentares.

O escurecimento enzimético € o maior exemplo de reagdo enzimética ha maioria das
vezes indesgavel, pois este pode ser responsavel pela formagdo de pigmentos escuros,
producéo de gases e a reducdo no volume de frutas. Os compostos mais comuns responsaveis
por esta reacdo s80 compostos insaturados como monofenais e difendis.

2.3.3 REACOES NAO-ENZIMATICAS

Além da reacdo de oxidagdo das vitaminas, a reacdo ndo-enzimatica mais comum
encontrada em alimentos € o0 escurecimento ndo-enzimatico que pode ser de dois tipos: reacéo
de Maillard e de caramelizagcdo. Esta reacdo pode ser organol epticamente desejada ou ndo, em
determinado alimento, devido as alteragdes causadas na cor, aroma e sabor deste. Além disso,
ainibicdo do escurecimento ndo-enzimatico evita, na maioria dos casos, a perda de nutrientes
essenciais tais como 0s aminoaci dos.

As reacfes ndo-enziméticas atingem taxa maxima em baixos teores de umidade: a taxa
maxima nas frutas, por exemplo, situa-se em valores de atividade de agua entre 0,65 e 0,75.

2.3.4 OXIDACAO DE LIPIDIOS

As reacOes de oxidacdo nos alimentos estdo relacionadas com a incidéncia da luz
sobre 0 produto e com a presenca de metais que atuam como catalisadores para os radicais
livres. Além disso, como visto na Figura 2.1, a taxa de oxidagdo também é funcdo da
atividade de &gua do alimento. Na maioria das vezes, a baixos valores de atividade de &gua, a
reac8o ocorre lentamente devido a baixa mobilidade e disponibilidade dos radicais livres. Ja
em valores mais elevados, a taxa de reacdo aumenta devido a dissolucdo dos ions metdlicos, o
gue promove a formacao de radicais livres.
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2.3.5FENOMENOS FiSICOSE ESTRUTURAIS

AlteracBes geométricas e estruturais durante a secagem afetam o transporte de massa e
a qualidade dos produtos alimenticios. Os defeitos mais comuns encontrados em alimentos
desidratados sdo sua textura ressecada e quebradica, uma reidratacdo lenta ou incompleta e a
perda da suculéncia tipica do alimento fresco.

A cristalizac8o de polissacarideos como o amido ocorre devido a remocdo da agua;
este fendbmeno, juntamente com a perda da integridade celular, € o principal responsavel pelas
alteracdes dos produtos alimenticios.

O encolhimento € a alteracdo mais comum durante o processo de secagem e ocorre
nos primeiros estagios deste. A desidratacdo de alimentos com temperaturas proximas ou
abaixo da temperatura de transicdo vitrea (Ty) pode evitar ou diminuir este fendémeno.
Entretanto, as frutas e 0s vegetais possuem um teor de umidade inicial muito ato e, por
conseqiéncia, temperaturas de transicdo vitreas muito baixas, o que torna muito dificil a
inibicdo do encolhimento. O ar comumente utilizado na secagem de frutas e vegetas
encontra-se em uma temperatura muito superior as de transicdo vitrea, 0 que acarreta um
encolhimento bastante extenso e o freqlente colapso do sistema. A desidratacdo de alimentos
a baixas temperaturas (liofilizagdo) aumenta a porosidade e diminui o encolhimento, mas
ainda é considerada uma tecnologia muito cara devido ao longo tempo de secagem necessario.

A seguir, seré discutida a relevancia, para o processo de secagem, da relacdo existente
entre o teor de umidade de equilibrio do produto e a atividade de agua do mesmo.

2.4 SORCAO E ISOTERMASDE SORCAO

Quando um produto alimenticio é submetido a secagem, tanto seu teor de umidade
como sua atividade de agua se ateram ao longo do processo. O ar de secagem possui uma
determinada umidade relativa e, para qualquer que sgja este valor, existe um teor de umidade
de equilibrio do produto com o ar. Neste ponto de equilibrio, a atividade de dgua no ar é a
mesma do produto. Esta relacdo entre o teor de umidade de equilibrio do produto e a umidade
relativa do ar é de grande importancia para 0 desenvolvimento de um processo de secagem,
uma vez que especifica o teor de umidade do aimento que pode ser atingido sob quaisquer
condi¢des do ar de secagem (HELDMAN e HARTEL, 2000).

Um produto seco € denominado higroscopico se este € capaz de absorver agua
concomitantemente com um abaixamento da pressdo de vapor. Produtos diferentes
apresentam grande variagdo em suas propriedades higroscopicas devido, principalmente, a sua
estrutura molecular, solubilidade e extensdo da superficie reativa (MUJUMDAR, 1995).
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A fim de descrever as propriedades higroscépicas de um produto, determinam-se
experimentalmente suas isotermas de sor¢do. Estas s@o representadas em um gréfico que
relaciona o teor de umidade e a correspondente atividade de agua para uma dada temperatura
(constante). Este grafico geralmente apresenta curvas com formato de “S’ invertido, pois a
afinidade do sdlido com a umidade e a facilidade de adsorcdo e dessorcdo da umidade
dependem principamente do modo como essa umidade esta ligada ao solido (VAN ARSDEL e
COPLEY, 1973).

A Figura 2.2 apresenta uma isoterma tipica de produtos alimenticios.

XA

UR=—
Py

Figura 2.2: Isotermatipica de produtos alimenticios (MUJUMDAR, 1995).

Nesta figura, se a pressdo parcial da atmosfera externa (Py) encontrar-se proxima de
zero, a umidade de equilibrio no interior do produto também o sera. A secdo A da curva
representa a regido na qual ocorre a formagdo da camada monomolecular, embora camadas
multimoleculares também podem ser formadas. A secéo B € uma regido de transicdo, na qual
formam-se, principalmente, camadas duplas e multiplas. Além disso, ja podem ser verificadas
ocorréncias de condensacdo capilar. Finalmente, a secdo C caracteriza-se por novo aumento
na inclinagdo da curva devido, principalmente, a0 aumento da condensacéo capilar e do
caracteristico inchago do produto. Atinge-se a higroscopicidade maxima Kmax) quando o
solido entra em equilibrio com o ar saturado de umidade (UR = 1) (MUJUMDAR, 1995).

A determinacéo das isotermas de sor¢éo é de grande interesse industrial, uma vez que
a andlise destas curvas propicia informacfes Uteis para 0 plangamento dos processos de
secagem, especiamente na determinagéo da umidade final a ser atingida, aliando viabilidade
econémica e seguranca microbiol égica (MCLAUGHLIN e MAGEE, 1998). Além da secagem, as
isotermas também fornecem dados relevantes para etapas como o embalamento, transporte e
armazenamento. A andlise destas curvas, por exemplo, permite a determinacéo da umidade de
monocamada (Xn,) de determinado produto. Segundo MENKOV (2000), este € um parametro de
grande importancia para a estabilidade fisica e quimica de materiais desidratados em relagdo a
oxidacdo de lipidios, atividade enzimatica, escurecimento ndo enzimatico, preservagcdo de
componentes do sabor e caracteristicas estruturais.
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O processo de sor¢do ndo € completamente reversivel, o que causa uma diferenca
entre as isotermas de adsor¢éo e as de dessor¢éo. A primeira € utilizada principamente para a
observacao de produtos higroscépicos, ja a segunda auxilia na investigagdo dos processos de
secagem (BARBOSA e VEGA, 1996).

A diferenca existente entre os caminhos de adsorcio e dessorgdo para uma mesma
isoterma d&se o nome de histerese. Este fendmeno tem importantes implicagdes teoricas
(irreversibilidade do processo de sorcdo, por exemplo) e deve ser considerado como um
mecanismo de protegdo contra o ressecamento da superficie e os danos causados pelo
congelamento (BARBOSA e VEGA, 1996).

A Figura 2.3 apresenta uma tipica curva de histerese. Como pode ser visto nesta
figura, para valores intermedi&rios de atividade de agua, 0 mais comum € a curva de
dessor¢éo encontrar-se acima da curva de adsor¢ao.

X 4

>
UR 1

Figura 2.3: Isotermatipica, apresentando o fenémeno de histerese (BAKER, 1997).

A histerese pode ser explicada como efeito da condensacdo de agua nos capilares. A
Figura 2.4 representa, esguematicamente, uma teoria existente para a explicacdo deste
fendmeno, denominada Ink-bottle Theory (LABUzA, 1968). Esta teoria assume que 0S
capilares possuem pescogos estreitos e corpos largos. Assim, durante a adsorcdo, o capilar néo
serd completamente preenchido até que um ato valor de atividade de agua seja atingido — o
que corresponde a0 maior raio (r'). Ja 0 processo de esvaziamento, que ocorre ha dessorcao, é
controlado pelo raio menor (r), logo, este processo apresenta menores valores de atividade de

agua.

Figura 2.4: Representacdo esquematica da teoria de LABUZA (1968).
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Devido as alteracOes fisicas e quimicas irreversivels que ocorrem durante 0S processos
de adsor¢éo e dessorgdo, praticamente todos os produtos alimenticios apresentam o fenémeno
da histerese e podem ser dividido em trés diferentes grupos (KAPSALIS, 1987):

alimentos com alto teor de aglcar e pectina: o fendmeno pronuncia-se na regido de
menor teor de umidade;

alimentos de alto teor protéico: o fendmeno inicia-se em altos valores de atividade
de &gua, na regido de condensacdo capilar, e estende-se por toda a isoterma até
valores bem baixos de atividade de &gua;

alimentos a base de amido: a maior diferenca entre as curvas pode ser detectada
em uma atividade de &gua em torno de 0,7 (na regi&o de condensacdo capilar).

Para se ter uma idéa da intensidade do fendmeno, estima-se que possa ocorrer uma
variacdo de até 2% no teor de umidade de equilibrio de um produto aimenticio, sob
determinadas condicfes, dependendo se este foi obtido através da remocdo ou da adicdo de
umidade. Além disso, a magnitude da histerese varia também com a temperatura. Para alguns
alimentos, o fenbmeno pode ser eliminado através do aumento da temperatura, enquanto que
para outros, 0 aumento da temperatura pode manter o fendbmeno constante ou, até mesmo,
aumentélo (KAPSALIS, 1987).

A temperatura, entretanto, ndo influencia apenas o fendmeno de histerese, mas € de
grande importancia em todo o processo de sor¢do. Uma vez que os alimentos ndo sdo
compostos de misturas ideais, a variacdo da temperatura causa alteragdes na atividade de agua
destes produtos devido a influéncia deste parametro na mobilidade das moléculas de &gua e
no equilibrio entre as fases vapor e adsorvida. Assim, um aumento na temperatura — para uma
atividade de agua constante — causa uma diminui¢do na quantidade de agua adsorvida; este
efeito sO ndo € observado em certos aglcares e outros constituintes alimenticios de baixo peso
molecular que se dissolvem na &gua e tornam-se mais higroscdpicos com o aumento da
temperatura. Além disso, a reatividade quimica e microbiolégica também é afetada pela
relacéo temperatura-teor de umidade (BARBOSA e VEGA, 1996).

2.4.1 CALOR DE SORGAO (Qy)

O calor de sor¢éo Qs) — determinado a partir da equagdo de Clausius-Clapeyron —
pode ser utilizado para estimar o requerimento de energia do processo de desidratagéo, uma
Vez que representa a energia necessria para desidratar o produto até seu valor de
monocamada. O nivel de umidade do alimento em que o calor de sor¢do aproxima-se do calor
latente de vaporizacdo da dgua também pode ser utilizado como uma indicacéo do teor de
“&gua livre’ existente no alimento (KAYMAK-ERTEKIN € SULTANOGLU, 2001): em niveis de
umidade superiores a este, a agua encontra-se mecanicamente livre nos espacos vazios do
sistema, podendo ser aproveitada pel os microrganismos (FASINA e SOKHANSANJ, 1993).
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A equacdo de Clausius-Clapeyron é dada por:

d (lnaw) - Qs (2_3)

di¥4) R

onde T € a temperatura absoluta (K) e Rs € a constante universal do gases Rz = 1,987
cal.gmolt.K™).

Somando-se ao calor de sor¢do, o calor latente de vaporizagdo da agua pura (DHop), que
é estimado em 10,53 kcal.mol™* a25°C, determina-se o requerimento total de calor (Qg) paraa
desidratac&o do alimento até sua umidade de monocamada:

Qst = QS + DHg (24)

Outro parémetro que pode ser determinado a partir dos dados de monocamada é a area

superficial do produto &, em m2g de sdlido!) que pode ser utilizada como auxiliar na

determinacdo da composicdo deste (quanto maior a érea, maior a quantidade de polimeros
presentes). A equacdo gque estima este valor € dada por (LABUZA, 1968):

Sy = X, _t NoAn 0 =3,5x10° X, (2.5)

H,0

onde PMy.o é a massa molecular da &gua (18 g.gmol'™), Xm é a umidade de monocamada, No é
o NUmero de Avogadro (6" 10?2 moléculas.gmoll) e An.0 é a &rea de uma molécula de dgua
(10,6" 10%° ).

Este parametro € estimado em fungdo da agua adsorvida pelo alimento e, portanto, a
grande maioria dos alimentos apresenta areas superficiais de dgua entre 100 e 250 nf.gt. O
gue pode ser explicado pelo fato de as moléculas de agua serem capaz de plasticizar os varios
polimeros de cadeia longa que formam a matriz do alimento, expondo, assim, todos os sitios
internos para a adsor¢do das moléculas de agua (LABUZA, 1968).

A seguir, serdo apresentados alguns dos modelos disponiveis na literatura para a
predicéo das isotermas de sor¢ao de produtos alimenticios.

2.4.2 MODELOS PARA PREVER AS | SOTERMAS DE SORCAO

A literatura apresenta diversos modelos matematicos que predizem as isotermas de
sor¢do de produtos alimenticios. Entretanto, conforme pioneiramente apontado por LABUZA
(1968), a grande maioria destes modelos apresentam-se eficientes apenas para determinados
tipos de alimentos e — 0 mais grave — para determinados interval os de atividade de agua.

Como comentado anteriormente, a curva da isoterma pode ser dividida em trés regides
distintas: a primeira regido, onde ocorre a adsor¢do do filme monomolecular de &gua, a
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segunda regido, onde ocorre a adsor¢do de camadas adicionais e a terceira regido onde ocorre
a condensacdo da é&gua nos poros do produto seguido da dissolugdo do materia sollvel
presente. Como a definicdo exata do valor de atividade de &gua na qual ocorre a transicéo
entre as regides ndo € possivel de prever, dificilmente um modelo se gusta a isoterma
completa. A tendéncia, entdo, € o modelo gjustar-se apenas a uma das trés regides.

A predicdo das isotermas de sor¢do é baseada na equacdo de Langmuir:

& _ K, 3 (2.6)

= +
X bX X

m m

eq

onde Xeq € aumidade de equilibrio, X, € o valor de monocamada, k € o inverso da pressdo de
vapor da agua pura na temperatura do sistema e b € uma constante.

Esta equagdo, no entanto, ndo se apresenta satisfatoria para produtos alimenticios, pois
o calor de adsorcdo ndo € constante em toda a superficie. Nos alimentos, além de ocorrer uma
ata interacdo entre as moléculas adsorvidas, a méxima quantidade de &gua adsorvida na
superficie € maior que o valor de monocamada (BARBOSA e VEGA, 1996).

Um meio €ficiente de estimar a contribuicdo da adsor¢do em sites especificos para a
agua ligada tota é utilizar-se da equacdo de Brunauer-Emmet-Teller (BET):

_(XxmCa,)(@- (N+Da) Nay™) 2.7)
(1- a,)- (C- Da,- Ca)™)

onde N e C séo constantes da equacéo. Esta Ultima pode ser dada por:

2Q; 0
ReT 5
onde Qs é o calor de sorcdo, T € atemperatura e K é uma constante. Esta equacéo pode ser

aplicada para valores de atividade de agua entre 0,1 e 0,5, pois as consideragdes feitas ndo se
aplicam corretamente aos materiais Umidos (BARBOSA e VEGA, 1996).

C=Kexp (2.8)

O modelo de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) é uma extensdo da equacéo de
BET, levando ainda em consideracdo as propriedades modificadas da &gua adsorvida na
regido de multicamadas. Este modelo pode ser considerado como o que melhor se gjusta as
isotermas de sor¢do de produtos alimenticios, sendo um dos mais utilizados na predicéo das
isotermas de sor¢cdo destes (HELDMAN e HARTEL, 2000). Além disso, ele € muito Util para a
obtencdo de dados em elevados valores de atividade de agua (acima de 0,9) e apresenta
melhor gjuste do que a equacéo de BET para uma faixa mais larga de teor de umidade. Este
modelo é dado por:
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Xeg = Xn CKa, 2.9)
(1- Kaw)(l Ka,+CKa,)
onde C e K sdo duas constantes dadas por:
aH H,0
C:cexpg m___n: (2.10)
RT g

o] ..

onde c e kg sdo fatores entrOpicos (constantes), Hn é a entalpia molar de sor¢éo da
monocamada, H, é a entalpia molar de sor¢do da multicamada, H, é a entalpia molar de
evaporacdo da &gua liquida (BARBOSA e VEGA, 1996).

VAN DER BERG e BRUIN (1981) indicaram mais de 200 modelos para descrever as
isotermas de sorcdo de materiais bioldgicos. As equacfes variam de modelos empiricos de
dois ou trés parametros até modelos termodinadmicos complexos, aém de equacdes baseadas
no modelo de BET. Os modelos apresentados na Tabela 2.2 encontram-se entre 0os mais
relevantes na descri¢éo das isotermas de sor¢éo de produtos alimenticios. Nesta tabela, Xeq €
Xm S80, respectivamente, os teores de umidade no equilibrio e de monocamada, Xi, € a
umidade de equilibrio equivalente a uma atividade de aguade 0,5 e A, b, B, ky, K1, K2, K3, Kg,
Ks, m, N2 e p s8o constantes dos model os apresentados.

Tabela 2.2: Modelos comumente utilizados na predicdo das isotermas de sor¢éo de produtos
alimenticios (umidade de equilibrio em funcéo da atividade de agua).

Nome do modelo Modelo
..B
. ®ea, 0
X = A = 2.12
Oswint o gﬁé (2.12)
¢ T AL (2.13)
=eXp ¥y—— .
Hal sey? ng
Hendersor® (- a,)=ep(k, X\e’q) (2.14)
|glesias-Chirife® In §<eq +(x2 +x,, )°’5 O=pa, +p (215
K;K, a,
: x, =fakodw o o Kslaaw )06
D’arcy Watt® eq = 1+K1aw 5 8y 1-K,a, (2.16)
Peled® Xeq = Kiag +Kyap? (2.17)

Fonte: *OSWIN, 1946; 2HALSEY, 1948; *HENDERSON, 1952: *IGLESAS e CHIRFE, 1978; >SARAVACOS et al, 1986;
®PELEG, 1993.

Até aqui foram apresentados e discutidos fatores pertinentes e de papel fundamental
em qualquer processo que envolva a desidratacéo de alimentos. A partir de agora, passa-se a
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estudar um pouco mais do processo de secagem em Si, suas caracteristicas, seus mecanismos e
principais equipamentos.

2.5 SECAGEM DE ALIMENTOS

Segundo a vasta literatura existente a respeito da secagem de produtos alimenticios —
GEANKOPLIS (1993), MUJUMDAR (1995), BARBOSA e VEGA (1996), HELDMAN e HARTEL
(2000) — esta é uma das operagdes unitérias mais relevantes e desafiadoras para a industria de
alimentos, aém de ser considerada um tépico de interesse continuo nas pesquisas realizadas
neste ramo. Toda essa importancia deve-se ao fato de que praticamente todos os produtos
alimenticios sdo submetidos a, pelo menos, uma etapa de secagem durante seu processamento.

Os primeiros registros da utilizagdo de ar aguecido na preservacéo de alimentos (uma
das primeiras formas utilizada para o processamento de alimentos) ocorreram na Franga, por
volta de 1795. Napoledo Bonaparte ofereceu um prémio de incentivo aos cientistas, para que
estes desenvolvessem alimentos que pudessem ser consumidos pelo exército francés sem que
0S mesmos se deteriorassem com 0 passar do tempo. Essa oferta incentivou as pesquisas na
area e fez surgir nomes como o de Nicholas Appert e Louis Pasteur.

Ja os primeiros registros da utilizacdo da secagem de alimentos referem-se a secagem
de vegetais e datam do século 18 (VAN ARSDEL e COPLEY, 1963). A partir dai, o
desenvolvimento desta indUstria encontra-se intimamente ligado as guerras ocorridas ao redor
do mundo. Estima-se que aproximadamente 4500 toneladas de vegetais desidratados foram
transportadas de navio, a partir dos Estados Unidos, durante a Primeira Guerra Mundial.

A primeira grande evolugéo na desidratagéo de alimentos nos Estados Unidos ocorreu
entre o fina do século 19 e o inicio do século 20, com o desenvolvimento dos primeiros
secadores artificiais que viriam substituir a secagem solar. Posteriormente, no periodo que
precedeu a segunda grande guerra, pesquisaram-se e desenvolveram-se os secadores de
tambor e o spray dryer, muito utilizados, até hoje, na producdo de laticinios e ovos.

Denomina-se secagem ou desidratacdo de alimentos todo e qualquer processo que
envolva a remocgao térmica de substancias volateis (umidade) para a obtencdo de um sdlido
seco. Os termos secagem e desidratagdo possuem 0 mesmo significado, mas diferem entre s
gquanto ao teor de umidade do produto final; alimentos desidratados séo considerados aqueles
com menos de 2,5% de agua (base seca), enquanto que o termo alimento seco aplica-se a
gualquer produto alimenticio que tenha sofrido um processo de remocédo de agua cujo teor
tenha permanecido acima dos 2,5%, base seca.

Os processos de secagem, no inicio de sua utilizaggo, tinham como Unico objetivo a
preservacdo do alimento por longos periodos de tempo, de tal forma que o alimento
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permanecia disponivel durante periodos de producdo limitada ou inexistente. Atualmente,
secam-se 0s alimentos basicamente pelo mesmo motivo: manter disponiveis diversos produtos
para que estes possam ser consumidos a qualquer momento. Existem, entretanto, outras razoes
para a utilizacdo da secagem de alimentos; quando se remove a &gua do interior do produto,
este apresenta, como consequiéncia, reducdo nNo seu peso e, até mesmo, na sua densidade,
diminuindo os custos com armazenamento e transporte. Além disso, em determinados casos, 0
alimento seco fornece muito mais conveniéncia e praticidade do que o alimento fresco ou
conservado por outro método.

Do ponto de vista alimenticio, os principais objetivos do processo de secagem s&o:

aumento da vida de prateleirac um produto alimenticio seco torna-se menos
susceptivel aos danos causados pelo crescimento de bactérias, fungos e insetos. A
atividade da maioria dos microrganismos € inibida — e reduzem-se as reacGes
oxidativas e enziméticas indesgjaveis — em um meio cuja umidade relativa de
equilibrio encontre-se abaixo de 70%;

facilidade de manuseio: durante a secagem ocorre diminuicdo na massa e, em
alguns casos, no volume do sblido, o que torna os processos de embalamento,
manuseio e transporte muito mais simples e baratos; além disso, o transporte do
produto seco pode ser feito por meio de equipamentos simples, tais como roscas
transportadoras, elevadores de canecos, tubos e esteiras. Desta forma, a forca
gravitaciona para o transporte do produto pode ser usada em maior escala dentro
daindustria, economizando energia e melhorando o layout desta;

preparacdo para processos subsequentes. alguns produtos sdo secos, a fim de
otimizarem e se adequarem as etapas subsequentes do processo, tais como
moagem (um produto seco demanda muito menos energia para ser moido do que
um produto Umido), mistura (um produto seco misturase muito mais
uniformemente com outros produtos do que um produto Umido) e separacéo (um
produto Umido se adere mais facilmente a outros produtos, sendo de mais dificil
separacdon); além disso, a secagem permite a obtencdo do produto no formato
desgjado ou requisitado para os processos subseguentes (em pd, em formato de
flake ou em granulos, por exemplo);

sanitizacdo: a secagem ja pode ser considerada sinbnimo de sanitizacdo de
alimentos, pois insetos e outros microrganismos sdo destruidos durante a aplicacdo
do calor e adifusdo da umidade.

A secagem é um processo complexo que envolve o transporte simultaneo de calor e
massa (principalmente) e de quantidade de movimento (em menor escala). Estes processos
podem estar acompanhados de reacGes quimicas e bioguimicas, aém de mudanca de fase
(transicéo vitrea e cristalizagéo) e acompanhados, ou ndo, de encolhimento do produto.
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Quando um sdlido Umido é submetido a secagem, dois processos ocorrem
simultaneamente: transferéncia de energia (na maioria das vezes sob a forma de calor) do
meio ambiente para evaporar a umidade presente na superficie do produto e transferéncia da
umidade interna até a superficie do solido e sua subseqiiente evaporacdo devido ao processo
anterior.

O primeiro processo pode ocorrer por convecgdo, conducdo, radiagdo ou, em alguns
casos, por combinagdo de dois ou mais destes mecanismos. Além disso, esta etapa é
dependente das condigdes externas — como temperatura, umidade e velocidade do ar de
secagem — da area da superficie exposta e da pressdo do sistema. O segundo processo, por sua
vez, é funcdo da natureza fisica do solido, da temperatura deste e de seu conteido de umidade.

2.6 TAXA DE SECAGEM

O processo de secagem de um material pode ser descrito como uma série de etapas nas
guais a taxa de secagem possui um papel fundamental. A taxa de secagem (R, em kg agua.kg
ss'.s1) é diretamente influenciada pelos fatores externos de temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar e internos, tais como a composicdo do produto e a orientacdo de seus
constituintes, podendo ser expressa como funcdo da diminuicdo da umidade em fungdo do
tempo (t).

A Figura 2.5 apresenta uma curva tipica da taxa de secagem (kg dguakg ss'.s!) em
funcdo do teor de umidade (kg dgua.kg ss') para condicdes constantes de operacso, onde R: e
Ro representam, respectivamente, os periodos de taxa constante e decrescente de secagem e
Xc representa o teor de umidade critico.

Taxade secagem, R

Xc
Teor de umidade, X

Figura 2.5: Curvatipica da taxa de secagem em funcdo do teor de umidade de um produto
alimenticio (HELDMAN e HARTEL, 2000).

Para a maioria dos produtos alimenticios, esta curva apresenta duas fases distintas:
uma fase constante (no inicio da secagem) e outra decrescente que inicia em um determinado
valor de umidade denominado de umidade critica (Xc). A duracdo destas fases depende,
diretamente, da umidade inicial do produto e das condi¢fes do ar que esta em contato com 0
produto (KOYUNCU, SERDAR e TOSUN, 2004).
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A primeira etapa — de taxa constante — representa a remocdo da &gua ndo ligada do
alimento. Durante esta etapa, a superficie do produto encontra-se saturada de umidade e a
agua atua como se 0 solido ndo estivesse presente. A taxa de secagem é, desta forma, limitada
pela evaporacdo da agua na superficie e a temperatura da superficie é aproximadamente igual
a temperatura de bulbo umido. Este periodo se mantém apenas enquanto a taxa de migracéo
da &gua do interior do solido para a superficie é a mesma da evaporacdo desta para 0 meio.

Quando o teor de umidade médio atinge o teor de umidade critico, o filme de umidade
na superficie ja& se encontra bastante reduzido pela evaporagdo. Essa reducdo deve-se a
diminuicdo da concentracdo de umidade no interior do sdlido e, quanto menor o teor de
umidade, mais dificil € a migracdo desta para a superficie. 1sso causa o aparecimento do
segundo estagio da secagem: o periodo taxa decrescente. Esta etapa caracteriza-se por um
declinio (muitas vezes linear) da taxa de secagem, cujo fator limitante passa a ser, entdo, a
migracdo interna da umidade.

Estima-se que este periodo de taxa decrescente possa ser dividido em duas etapas
(embora, muitas vezes, sga dificil de se observar onde se encerra a primeira e comega a

segunda):

a primeira etapa decrescente ocorre quando a superficie ainda contém pontos
Uumidos que vao continuamente diminuindo até a secagem completa desta; esta
parte da curva pode ser t&o curta € nem mesmo aparecer ou, em Outros casos,
congtituir integralmente o periodo de taxa decrescente de secagem;

a segunda etapa decrescente se inicia quando a superficie j& se encontra totalmente
seca; nesta etapa, 0 calor necessario para a remogdo da umidade migra atraves do
solido até a interface de vaporizacéo, enquanto que o vapor desloca-se através do
solido até a corrente de ar, ou sgja, a taxa de secagem é controlada pela difusdo do
liquido no interior do sdlido e pela transferéncia de massa na superficie deste.

Uma vez que a profundidade da regido Umida no interior do solido aumenta
progressivamente a partir da segunda etapa e a condutividade térmica das zonas externas
(secas) é muito baixa, esta € determinante para a taxa de secagem. Mas se o produto seco tem
uma densidade relativamente elevada e um pequeno volume cavitacional (com poros muito
pequenos) a secagem € determinada mais pela resisténcia a difusdo no interior do sélido do
gue pela condutividade térmica. Assim, uma vez que o teor de umidade diminui devido a
secagem, a taxa do movimento interno de umidade também diminui e, nesta etapa, a taxa de
secagem cal ainda mais rgpido do que na anterior. O decréscimo da taxa continua até atingir-
se o teor de umidade de equilibrio, quando encerra-se 0 processo de secagem. Apesar desta
ser uma etapa relativamente longa, a quantidade de &gua removida € pequena devido a baixa
taxa de secagem.

Dentre alguns mecanismos de migracéo interna de umidade pode-se citar:
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difusdo do liquido: o gradiente de umidade existente entre a superficie e o interior
do solido promove a difusdo do liguido através deste; a taxa em que o liquido se
difunde depende da natureza do produto, da temperatura e da diferenca de
concentracdo entre a superficie e o meio;

difusdo do vapor: assim como o liquido, o vapor formado ocasionalmente (devido
a vaporizacdo da umidade no interior do solido) também difunde-se através do
solido até o ar de secagem. Essa difusdo ocorre devido a0 gradiente de presséo
parcia existente e a taxa de difusdo é determinada pela pressdo parcia do ar de
secagem;

escoamento capilar: este mecanismo € caracteristico, principalmente, de produtos
porosos, pois as forgas de tensdo superficiais podem induzir a migracéo das
moléculas de &gua através da estrutura interna do alimento. Dependendo da
natureza e orientacdo da estrutura porosa do produto, 0 escoamento capilar pode
facilitar ou, até mesmo, dificultar a migragdo da umidade por outros mecanismos;

escoamento devido ao gradiente de pressdo: a diferenca existente entre as pressoes
do ar de secagem e da estrutura interna do produto pode causar a migracéo da
umidade;

escoamento devido ao gradiente de temperatura: a diferenca entre a temperatura no
interior do produto e na sua superficie pode influenciar a migracéo da umidade até
asuperficie.

Durante o0 processo de secagem, um ou mais destes mecanismos podem ocorrer e,
além disso, a contribuicdo de cada um na migracdo da umidade pode variar. Entretanto, em
um processo de secagem de alimentos, a difusdo é considerada como o principal mecanismo
de migracdo interna da umidade. Esta acontece no interior da estrutura solida e/ou no interior
dos capilares, poros e pequenos espacos saturados de vapor ou liquido e pode ocorrer de
diferentes maneiras e sob diversas condicdes de secagem.

Os fatores que afetam ambas as fases da taxa de secagem estéo relacionados com o0s
parametros do processo (tipo de secador, temperatura, velocidade, presséo e umidade relativa
do ar de secagem) e com a natureza do produto (&rea superficial, orientacdo dos constituintes,
tipo e concentragéo dos solutos) e serdo discutidos, com maiores deta hes, mais adiante.

2.6.1 PERIODO DE TAXA CONSTANTE

Os fenbmenos de transporte predominantes num periodo de taxa de secagem constante
s80 a transferéncia de massa do vapor de &gua da superficie do materia através de um filme
de ar até 0 meio, atransferéncia de calor através dos solidos do produto e a transferéncia de
calor na fase gasosa. A superficie permanece saturada enquanto esta ocorrendo a secagem,
pois a taxa de movimento da umidade no interior do sdlido é suficiente para manté-la assim.
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Portanto, para os balancos de massa e calor desta etapa, assume-se apenas a transferéncia de
calor por convecgdo entre a superficie do sélido e 0 ar quente que circula e a transferéncia de
massa da superficie para este mesmo ar:

q= hcAs (T-Tw) (2.18)

PM .,
N, =K, Ys - 2.19
a y( S y) PM M0 ( )

onde hc € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, As € a érea exposta a0 ar de
secagem, T,, € a temperatura de bulbo Umido, T € a temperatura do ar de secagem, N, é 0
fluxo de vapor de agua, Ys € a umidade do ar na superficie do solido, y € aumidade do ar, Ky é
o coeficiente de transferéncia de massa, PM,, € a massa molar do ar e PMy.o € a massa molar
da&gua

O calor necessario para vaporizar a dgua ha superficie pode ser expresso por:

q=Na PMuo 2As (2.20)

onde ?, € o calor latente a Ty,. A taxa de secagem no periodo de taxa constante (Rc) pode ser
expresso de duas maneiras:

Re = Ky PMar (Yw-Y) (2.21)

ou

=_4 (2.22)

onde Yy, € aumidade em T,,.

Na auséncia de transferéncia de calor por radiacdo ou conducdo, a temperatura do
solido é igual a temperatura de bulbo imido do ar durante todo o periodo de taxa de secagem
constante. O ar sofre um processo de umidificacdo adiabatica.

2.6.2 PERIODO DE TAXA DECRESCENTE

Conforme comentado anteriormente, o fator limitante da taxa de secagem nesta etapa
deixa de ser a evaporacdo de umidade a partir da superficie e passa a ser a migragdo desta
umidade do interior do alimento até a superficie. O principal mecanismo de migracéo € a
difusdo e este pode ocorrer de diferentes maneiras e sob diversas condigbes de secagem.
Assim, devido a essa diversidade de mecanismos e as ateragdes sofridas por estes no decorrer
do processo, a predicdo dos mecanismos ou comportamentos deste periodo de taxa constante
torna-se extremamente complexo. Optou-se, entéo, pela utilizacdo de um coeficiente global
gue abrangesse os diferentes mecanismos de difusdo interna: coeficiente de difusdo efetivo ou
coeficiente de difusividade efetiva de umidade.
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2.6.3 DIFUSIVIDADE EFETIVA DE UMIDADE (Dg)

Uma aproximacdo bastante utilizada para descrever empiricamente o periodo de taxa
decrescente de secagem € a utilizacao de um coeficiente de difusdo efetivo de umidade (Dest,
em ntf.s?), que engloba todos os mecanismos de transferéncia interna de massa. Para a
estimacdo deste, existem diversos modelos apresentados na literatura. Alguns deles,
entretanto, ndo levam em conta o encolhimento do sdlido, as ateragbes da superficie
(formacdo de capa ndo porosa devido ao ressecamento) e as isotermas de sor¢do. Além disso,
nestes modelos, o significado fisico do coeficiente de difusdo € desconsiderado ou
interpretado como um efeito simulténeo, apesar de ser dependente da concentracdo e da
temperatura

O coeficiente de difusdo efetivo de umidade (De) pode ser estimado através do gjuste
dos dados experimentais, obtidos a partir da taxa de secagem em funcédo do tempo, a equacdo
diferencial governante da difusdo em estado transiente. Aplicando-se aLei de Fick no balangco
de conservacao de massa, tem-se:

™. Dy NZX (2.23)

1t
onde X € o contetido de umidade livre, t € o tempo e D € 0 coeficiente de difusdo efetivo de
umidade.

A resolucdo desta equacdo diferencial — sujeita a condicdo inicial de umidade (Xo)
constante e as condi¢cBes de contorno de simetria e teor de umidade de equilibrio (Xeq)
especificado na superficie — foi, pioneiramente, apresentado por Crank (1975) para diferentes
geometrias (IGUAZ et al., 2003). As solugdes (para vaores médios, integrados espacia mente)
para uma placa plana, paraum cilindro e para uma esfera s8o apresentadas a seguir.

Para uma placa plana, a solucéo da equacéo diferencial acimatorna-se:

X - X 8 ¥ 1 @®&n’p?Dy ©
X adm :—eq:_2 & _zexp(}—zeff N (2.24)
Xo- Xeg P?r=tn & 4L p
onde L, € a espessura da placa.
Para a geometria cilindrica, tem-se a seguinte solucgéo:
X-X 4% 1
adm ~ A =_a—ep ( b ? Dy t) (2.25)

Xo - Xeg ra2 n=1b 7

onde ry € 0 raio do cilindro e 3, € raiz do tipo um e ordem zero da funcdo de Bessel de
primeira espécie.

Para a geometria esférica, a solucéo &



2.6 TAXA DE SECAGEM 25

-n°p - (2.26)

ondere € 0 raio da esfera.

Para tempos longos de secagem, apenas O primeiro termo da série torna-se
significativo e, para particulas esféricas, pode-se utilizar 0 modelo apresentado por ROMERO
(1988):

X - Xeq >x p2 0
Xadm = o= Kexp & — Deg L% (2.27)
Xo' Xeq r 1]

onde k é uma constante.

A difusividade efetiva de umidade pode ser obtida plotando-se o logaritmo natural da
umidade adimensional versus o tempo. A partir da tangente do segmento linear, da constante
p e do raio da esfera obtém-se a Det. Os dados de difusividade efetiva de diversos produtos
alimenticios encontram-se tabelados na literatura e estes situam-se na faixa entre (0,01 e
100)x10° n?.s'. Na Tabela 2.3 encontram-se valores de difusividade efetiva de umidade
comumente encontrados para a guns produtos alimenticios.

Os aimentos com textura de gel e baixa porosidade séo 0s que apresentam 0s menores
valores de difusividade a baixas umidades. Os maiores valores, por sua vez, séo encontrados
em alimentos muito porosos, liofilizados ou extrusados.

A maioria dos produtos alimenticios submetidos a algum nivel de desidratacéo
apresenta uma porosidade consideravel e os valores de difusividade efetiva obtidos para este
produto € funcdo direta desta porosidade. Nestes produtos, a umidade do produto e a
temperatura do ar de secagem exercem uma influéncia menos significativa na difusividade
efetiva de umidade. Nos produtos ndo porosos, entretanto, estes dois parametros tem papel
fundamental, devido a plasticidade dos polimeros secos com a agua (SARAVACOS e
K OSTAROPOUL OS, 1996).

A dependéncia funcional da difusividade efetiva com a temperatura € comumente
expressa por uma equagdo do tipo Arhenius (ROMERO, 1988):

@ E,0

ReTg
onde Dy € uma constante, E, € a energia de ativacdo (cal.gmol?), T é atemperaturado ar (K) e
Rs é a constante universal dos gases (1,987 cal.gmol*.K™).

Dy =D, exp (2.28)
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Esta relagdo permite a determinagdo da energia de ativagdo (E,) que, segundo
PINEDO, 2002, é um pardmetro importante do processo por indicar a dificuldade da remocéo
de umidade de um produto.

Tabela 2.3: Vaores estimados para a difusividade efetiva de alguns produtos alimenticios.

Alimento T (°C) Dest (MP.51)
Maca 66 6,4 10°
Maca liofilizada 25 2,43 10
Uva passa 25 417 101
40 6,75 101
Cenoura em cubos 60 12'1: 10_E
80 17,9 100
100 24,1 10"
54 2,58 101
60 3,94 10"
Bateta 65,5 4,37: 1o:i
68,8 6,36" 10
40 1,4 10°
35 85 101
Péra em fatias 66 9,63 10

Fonte: OKoSet al, 1992.

A seguir discutem-se os principais fatores que afetam ambas as etapas da taxa de
secagem.

2.6.4 F ATORES QUE INFLUENCIAM A TAXA DE SECAGEM

Como visto anteriormente, existem diversos fatores que afetam a taxa de secagem.
Estes podem estar relacionados as condigdes do processo de secagem (tipo de secador e
condicOes de operacdo) ou a natureza do produto aimenticio submetido ao processo. Estes
dois fatores e os parametros envolvidos em cada um deles sdo apresentados a seguir
(HELDMAN e HARTEL, 2000).

Condic¢oes do processo

Dentre as condigdes externas mais importantes encontram-se a temperatura, a
velocidade e a umidade relativa do ar de secagem e a presséo do sistema.

a) Temperatura: ataxa de secagem € mais elevada se 0 processo se da com ar aquecido
a dtas temperaturas. No periodo de taxa constante, a temperatura age aumentando a
transferéncia de calor do ar para a superficie do sdlido. Além disso, a umidade relativa do ar
de secagem diminui com o aumento da temperatura, aumentando, assim, o gradiente de
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umidade entre a superficie do produto e o ar, facilitando a secagem. JA no periodo
decrescente, a temperatura influencia diretamente a migracéo da umidade interna, pois quanto
mais quente o ar, maior é a facilidade de migracdo das moléculas de agua no interior do
produto. Entretanto, a elevacdo da temperatura até valores muito elevados pode causar
reacOes quimicas ou fisicas indesgjaveis no alimento, aém de provocar o0 ressecamento e
endurecimento excessivo da superficie. Assim, deve-se ter consciéncia do limite aceito por
cada produto.

b) Velocidade do ar: a velocidade na qual o ar de secagem atinge a superficie do
produto a ser desidratado influencia diretamente a taxa de transferéncia da umidade da
superficie para 0 ar de secagem. 1sso ocorre porgue um aumento na vel ocidade de escoamento
do ar causa um aumento na taxa de transferéncia de massa por convecgdo, ou sgja, quanto
maior avelocidade do ar de secagem, mais curto sera o periodo de taxa constante de secagem.
No periodo de taxa de secagem decrescente, como o fator limitante da taxa € a migragdo
interna de umidade, a velocidade do ar de secagem, sendo um fator externo, ndo exerce
influéncia significativa.

¢) Umidade relativa: o teor de umidade relativa presente no ar de secagem influencia o
periodo de taxa constante de secagem, pois afeta diretamente a for¢ca motriz deste periodo do
processo, ou sgja, o gradiente de umidade existente entre a superficie do produto e o ar de
secagem. Quanto maior a umidade relativa do ar utilizado na desidratacdo do produto, menor
serd o gradiente de umidade e, por consequéncia, mais lentamente se dara a secagem. Além
disso, se a atividade de agua do produto for inferior a umidade relativa do ar de secagem, ao
invez de ocorrer a secagem do alimento, este absorvera a umidade presente no ar. Mas, assim
como visto para o parametro velocidade (a umidade relativa do ar também é um fator
externo), esta ndo exerce significativa influéncia na taxa de secagem do periodo decrescente.
Além disso, no processo de secagem como um todo, este pardmetro € fator determinante na
umidade de equilibrio, ou sgja, no teor de umidade atingido pelo produto ao final do processo
(quando este é levado até o fim).

d) Pressdo: este parametro influencia a relacéo de equilibrio da égua e, assim, pode
influenciar o processo de secagem: quando este se da sob vacuo, a pressdo de vapor do ar é
reduzida, acelerando-se, assim, o periodo de taxa constante de secagem. Mas, novamente,
guando o fator limitante do processo é a migracdo interna de umidade, a operacéo sob vacuo
guase ndo exerce influencia na taxa de secagem.

Na Tabela 2.4 encontram-se, resumidamente, as implicacbes de um aumento nos
fatores externos (descritos acima) nos periodos de taxa constante (Rc) e decrescente (Ro) de

secagem.
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Tabela 2.4: Efeitos geralmente causados pelo aumento da temperatura (T), velocidade (v),
umidade relativa (UR) e pressdo (P) em ambos os periodos de taxa de secagem.

RC RD
?T  ?taxa, pois ?forcamotriz  ?taxa, pois ? difusividade
vV ? taxa, pois ? convecgao Nenhuma alteracéo
?UR  ?taxa, pois ? forga motriz Nenhuma alteracdo
?P  ?taxa, pois ? for¢ca motriz Nenhuma alteracdo

Fonte: HELDMAN e HARTEL, 2000.

Natureza do produto alimenticio

a) Area superficial: quanto maior a razo entre a area superficial do produto e seu
volume, mais rapidamente se dara a secagem. Ou sgja, quanto maior a area da superficie que
entra em contato com o ar de secagem, mais curto sera o periodo de taxa constante. Além
disso, quanto menor a distancia que a umidade deve percorrer no interior do produto
alimenticio, a fim de atingir a superficie, mais rapidamente se dara o periodo de taxa
decrescente. Assim, realizar a secagem de um produto seccionado em unidades menores sera
sempre mais rapido do que sec&lo por inteiro.

b) Orientac&o dos constituintes: a orientagcdo das microestruturas existentes no interior
do aimento afeta a movimentacdo da umidade no interior deste: a orientacdo dos
componentes do alimento implicard em migracdes de diferentes velocidades e por diferentes
caminhos.

¢) Estrutura celular: na maioria dos alimentos, uma por¢ao da umidade encontra-se no
interior das células, enquanto que a porcao restante esta depositada na parte externa, ou seja,
nas interfaces da estrutura celular. Esta por¢do restante € mais facilmente removida durante a
secagem, uma vez que a remocdo da agua presente no interior das células apresenta uma
resisténcia adicional, isto €, depende primeiro da migracdo da umidade através da membrana
celular.

d) Tipo e concentracdo dos solutos. os componentes do produto alimenticio
determinam a mobilidade das moléculas de &gua durante a secagem; assim, 0s solutos
presentes, tais como aglcares, amido, sais €/ou proteinas, interagem com as moléculas de
agua, podendo inibir sua movimentagdo. 1sso se d4, principalmente, quando esses solutos ja se
encontram em concentracdes mais elevadas no interior do produto, resultando em produtos
com baixa atividade de agua e diferentes viscosidades (quanto maior a viscosidade e menor a
atividade de a&gua do produto, menores serdo as taxas de transporte de umidade, resultando em
uma secagem mais lenta).

A seguir serdo discutidos topicos pertinentes aos equipamentos de secagem existentes
atualmente.
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2.7 EQUIPAMENTOS DE SECAGEM

2.7.1 ESCOLHA DO EQUIPAMENTO

A secagem € muito importante para a indistria de alimentos, uma vez que chega a ser
responsavel por até 10% do consumo de energia total do setor. Entretanto, a selecdo do
equipamento mais adequado leva em conta muito mais a qualidade do produto final do que o
consumo de energia. Além disso, fatores tais como o impacto ambiental e seguranca de
operacao também influenciam esta escolha.

Na industria, em geral, podem ser encontrados mais de 200 diferentes tipos de
secadores, mas apenas em torno de 20 deles (e suas variagdes) sdo utilizados pela industria
aimenticia. Essa diversidade de secadores deve-se, principamente, a forma fisica
diferenciada dos variados produtos alimenticios, as taxas de producdo desgjadas e as
restri¢cdes de qualidade do produto seco (BAKER, 1997).

Assim, o0 processo de escolha do secador mais adequado para determinado produto
torna-se uma complicagdo a mais para a industria de alimentos, mas algumas informagdes
preliminares podem auxiliar neste processo. S&o elas (MUJUMDAR, 1995):

fluxogramas ou balancos de quantidades que incluem quantidade de matéria seca,
guantidade de &gua a ser removida e a fonte do material Umido;

caracteristicas fisicas da alimentacdo em batelada ou continua, como a fonte de
aimentacdo, a presenca de etapas prévias de remocdo de agua (filtracdo,
centrifugacdo), o método de abastecimento do material a ser seco e a distribuicdo
do tamanho de particula na alimentagéo;

caracteristicas quimicas da alimentacdo, como a toxicidade, problemas de odor,
problemas de fogo ou explosdes, limitagdes de temperatura, temperaturas de
mudangcas de fase e propriedades corrosivas,

especificagdes e propriedades do produto seco, como 0s nutrientes, o teor de
umidade, a remogcdo de odores, a distribuicdo do tamanho de particulas, a
densidade, a percentagem maxima de impurezas, a forma granular ou cristalina
desgjada e as propriedades de escoamento e temperatura que o produto devera ser
resfriado apos a secagem;

dados de secagem obtidos a partir de uma planta piloto, bem como relatos da
performance da secagem de materiais semel hantes.

Os célculos para 0 plangjamento do secador requerem informagdes termodindmicas —
dados de equilibrio sdlido-liquido e propriedades termodinamicas gas-vapor — e cinéticas —
taxa de secagem em funcdo dos par@metros relevantes. Além disso, a escolha fina deve
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atender tanto as necessidades termodinamicas (para maior eficiéncia na transferéncia de calor
€ massa) quanto as cinéticas (para um melhor dimensionamento do secador) (BAKER, 1997).

A andlise final para a escolha do secador deve incluir, portanto, a capacidade
produtiva, a umidade inicial do produto, a distribuicdo do tamanho de particula, as
caracteristicas de secagem do produto, a temperatura maxima a que o produto pode ser
submetido, caracteristicas explosivas, as isotermas de umidade e dados fisicos do material.

2.7.2 CLASSIFICACAO DOS SECADORES

Os secadores podem ser classificados de diversas maneiras:

Segundo 0 método de aquecimento

Por esta classificagéo, os secadores podem ser divididos em secadores por conveccao,
por conducdo, por radiacdo, secadores dielétricos ou, ainda, uma combinacdo destes modos
(BAKER, 1997).

A convecgdo — também conhecida como secagem direta — é possivelmente 0 método
mais comum de secagem de alimentos particulados, laminados ou sblidos pastosos (estima-se
gue os secadores convectivos respondam por quase 90% dos processos alimenticios). Nestes
equipamentos, o calor é fornecido por ar ou gas aquecido, escoando sobre a superficie do
solido e a umidade evaporada € arrastada pelo meio. Os gases mais comumente utilizados em
]processos convectivos sdo 0 ar (mais comum), gases inertes (nitrogénio, por exemplo), gases
de combustéo direta e vapor superaquecido (M UJUMDAR, 1995).

Os secadores que utilizam a conducdo como método de aguecimento podem ser
considerados mais simples tanto em relacdo aos equipamentos necessarios quanto aos
conceitos envolvidos. Estes secadores, também conhecidos como secadores indiretos, sdo
mais indicados para a secagem de produtos muito finos ou excessivamente Umidos. O calor
para a evaporacdo é fornecido através do contato do produto com superficies aquecidas
(estéticas ou ndo) e do contato direto de particulas quentes com particulas frias e a umidade
evaporada é arrastada através de uma operacdo sob vacuo ou através de uma corrente de ar
destinada apenas para este fim (COok e DUMONT, 1991).

Os secadores por conveccdo promovem um agquecimento mais eficiente e mais
homogéneo do que os secadores por condugéo; entretanto, uma vez que a perda de entalpia no
primeiro tipo € muito grande, sua eficiéncia térmica tende a ser menor do que no segundo
(BARBOSA e VEGA, 1996).

Presséo de operacéo

Quanto a pressdo de operacdo, 0s equipamentos de secagem podem ser classificados
em a vécuo ou sob pressdo atmosférica, sendo que a grande maioria dos secadores sdo
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operados bem préximos da pressdo atmosférica. 1sso ocorre pois a utilizagdo de vacuo € carae
recomendada somente quando o produto deve ser seco sob baixas temperaturas, na auséncia
de oxigénio ou, ainda, se possui aromas ou nutrientes que possam ser degradados durante a
secagem normal (BAKER, 1997).

A liofilizagcdo é um caso especia de secagem sob vacuo e temperatura abaixo da do
ponto triplo da agua. Neste processo, a &gua (previamente congelada) sublima direto para
vapor d’'agua e, apesar do calor necessario para a sublimacdo ser bem inferior a0 necessario
para a evaporagdo, a necessidade de vécuo eleva o custo do processo. A liofilizagdo do café,
por exemplo, custa de duas a trés vezes mais do que 0 processo que utiliza o spray dryer; no
entanto, a qualidade do produto obtido através da liofilizacdo é muito superior (MUJUMDAR,
1995).

Modo de operacéo:

Os secadores também podem ser classificados em continuos e em batelada, segundo
seu modo de operacdo. Estes Ultimos sdo preferidos para produgdes em pequena escala
(abaixo de 50 kg.h'%), longos tempos de residéncia e quando se necessita garantir a qualidade
no interior do secador. Assim como existem secadores que podem ser operados em ambos 0s
modos, alguns tipos, tais como o spray dryer e o flash dryer sO podem ser operados
continuamente (BAKER, 1997).

Os secadores podem, ainda, ser classificados de acordo com a temperatura do produto
durante a secagem (ata ou baixa, acima ou abaixo do ponto de ebulicdo da &gua) e 0 método
de manuseio do produto no interior do secador (estético, agitado, disperso, fluidizado,
convergido, caindo por gravidade). Além disso, diversas outras sub-classificagbes para cada
categoria sdo possivels.

A seguir serdo apresentados os tipos de equipamentos mais comuns utilizados na
secagem de produtos alimenticios.

2.7.3TIPOSDE SECADORES

Existem, na literatura, inUmeros compéndios descrevendo os diferentes tipos de
secadores utilizados na secagem de alimentos. A descricdo dos tipos a seguir foi obtida a
partir dos seguintes autores. GEANKOPLIS, 1993; MUJUMDAR, 1995; BARBOSA e VEGA, 1996 e
HELDMAN e HARTEL, 2000.

Secadores de contato direto

S80 0s equipamentos mals comumente encontrados nas operacoes de desidratacéo de
alimentos. Neste tipo de equipamento, 0 ar aguecido escoa através do produto, a fim de
evaporar a umidade presente. Eles podem ser de dois tipos. secadores de leitos fixo e mével.
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Nos primeiros, a secagem se d4, basicamente, em batelada (o0 produto € acondicionado no
interior do equipamento, entra em contato com o ar aguecido e é retirado, quando atinge a
umidade desgjada). Ja nos secadores de leito mével, o processo geralmente € continuo (de um
lado do equipamento entra, continuamente, a matéria-prima Umida e, pelo outro, sai o produto
SEco).

Alguns exemplos tipicos de secadores de leito fixo sdo os secadores solares, de
camera de armazenamento, de forno e de bandega, enquanto que entre 0s equipamentos de
leito mével podem-se citar os secador de esteira, de leito fluidizado e os rotativos. Alguns
destes encontram-se descritos a seguir.

Secador solar

E provavelmente o mais antigo e simples equipamento utilizado na secagem de
alimentos. Consiste em deixar o produto exposto ao sol até que se atinja a umidade final
desgjada. Apesar de apresentar taxas muito baixas de secagem e ser dependente das condicdes

do tempo (que se ateram constantemente), € um dos métodos mais baratos dentre os
existentes.

Secador com camera de armazenamento

Este processo consiste, simplesmente, em escoar 0 ar previamente aquecido através do
interior de uma camara de armazenamento onde se encontra acondicionado o produto semi-
umido. E utilizado, na maioria das vezes, como processo secundario de secagem, a fim de
remover a umidade que permaneceu no produto apos etapa anterior de secagem.

Secador de forno

Neste tipo de secador, 0 ar externo € aspirado, aguecido através da combustéo direta
do gas combustivel e posto em contato com o produto a ser desidratado. Este método garante
excelente eficiéncia no aguecimento do ar, uma vez que nenhum meio externo trocador de
caor é utilizado. A desvantagem, entretanto, é que os produtos da combustdo tém contato
direto com o alimento e podem alterar o sabor e aroma de alguns deles.

Secador de bandgja

Um dos equipamentos mais comuns de secagem € o secador de bandgja. Seu modo de
operacdo consiste no aguecimento do ar, durante sua entrada no equipamento, através de
trocadores de calor ou por contato direto com gases de combustdo e passagem do ar aquecido
sobre e através do alimento que se encontra acondicionado em uma ou mais bandeas
perfuradas. A &gua é removida da superficie do alimento e arrastada para fora do secador em
uma Unica operagao.
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Uma das vantagens deste tipo de secador € o baixo indice de choques que o produto
sofre, ja que ndo existe movimentacdo do mesmo no interior do secador. Entre suas
desvantagens, pode-se citar a grande necessidade de manipulacdo, resultando em riscos de
contaminacdo e em elevado custo de médo-de-obra, além da dificuldade de obtencdo de uma
secagem uniforme por todo o leito. Apesar disto, ele € largamente utilizado na producdo de
biscoitos, frutas secas, fatias de vegetais e racBes. Além disso, este € 0 equipamento mais
recorrente em operacdes de pequena escala e plantas-pil otos.

Secador de esteiras

Pode-se dizer que este tipo de secador é uma versdo continua do secador de bandejas,
uma vez que seu principio de funcionamento é basicamente 0 mesmo. A diferenca € que no
lugar da bandeja existe uma esteira perfurada mével que torna o processo continuo.

Faz-se a alimentacdo do secador, por uma de suas extremidades, através da deposicéo
do produto sobre a esteira movel. Através do movimento desta, o produto é levado ao interior
do equipamento, onde circula o ar aquecido. A circulacéo de ar, neste tipo de equipamento,
pode se dar sobre a esteira — e, por consequéncia, sobre o produto — sendo concorrente ou
contra-corrente, ou através desta, dependendo das caracteristicas do alimento processado. A
circulacéo cruzada de ar (que atravessa o produto) torna o processo de secagem mais rapido,
uma vez que propicia um maior contato do ar aguecido com o aimento. Além disso, uma
parte do ar € renovada constantemente, a fim de evitar a saturacéo e a consequente reducéo na
taxa de secagem, enquanto outra parte permanece circulando no interior do secador.

Dependendo do tempo de residéncia necessario para 0 processo, este equipamento
pode apresentar uma ou mais esteiras que podem estar dispostas uma apds a outra ou uma
sobre a outra. Deste modo, encurta-se 0 equipamento ab mesmo tempo em que se aumenta sua
atura.

Entre suas vantagens, assm como no secador de bandgas, esta o baixo indice de
choques e a alta produtividade em relacéo ao espaco ocupado pelo equipamento (utilizando-se
duas ou trés esteiras sobrepostas). Entretanto, a secagem ndo é uniforme.

Secador de leito fluidizado

Este méodo consiste ha secagem de produtos particulados (ou de baixa densidade)
através da passagem do ar através do leito de produto. Uma vez que o contato entre 0 ar e as
particulas é bastante intimo, este método apresenta altas taxas de secagem. O emprego deste
equipamento, entretanto, restringe-se a alimentos cujas particulas tenham entre 10 um e 10
mm (nos casos de leito fluidizado circulante), sejam praticamente esféricas, de estreita
distribuicdo de tamanhos e que ndo formem grumos. Além disso, as particulas devem suportar
a agitacao e movimentagdes causadas pela fluidizagdo sem degradar-se.
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Secador rotativo

Consiste de um cilindro oco que gira horizontalmente sobre seu eixo, geralmente com
uma pequena inclinacd em direcdo a saida, isolado termicamente. O produto Umido €
adimentado por uma das extremidades, enquanto o ar aguecido circula concorrente ou
contracorrente (dependendo da sensibilidade térmica do aimento). Funciona de modo
continuo.

Na parede interna do cilindro existem vérias aletas que tém a funcdo de promover a
agitacdo do produto. Conforme o tambor gira, as aletas carregam o produto até uma certa
atura, e entdo o mesmo € despgado na parte inferior do tambor, onde serd novamente
carregado pelas detas. Durante a queda, 0 ar que estd circulando seca o produto por
conveccao. O aguecimento do ar pode ser feito por serpentina de vapor, resisténcias elétricas
(muito pouco usado) ou por combustdo de algum gés, como gés hatural.

Alguns modelos secam o produto por conducdo. Neste caso, as paredes do tambor ou
tubos no interior do secador tém circulacéo de vapor de &gua. Com o produto em contato com
estas superficies aguecidas, a &gua evapora, e € exaurida por ventiladores de exaustéo.

Uma das vantagens deste tipo de secador esta na constante agitacdo que o produto
sofre, resultando em uma secagem bastante homogénea. Entretanto, isto € desfavoravel
guando o produto ndo pode sofrer chogques mecanicos muito elevados.

Secador de tambor

Consiste de um tambor de metal aquecido, em cujo interior circula vapor de dgua e em
cujo exterior se deposita uma camada delgada de um liquido ou uma suspenséo a Ser Seco.
Um raspador separa o solido seco da superficie do tambor.

Os secadores de tambor séo adequados para 0 processamento de suspensdes ou pastas

de sdlidos finos, portanto o tambor funciona em parte como evaporador e em parte como
secador.

Uma de suas vantagens é a continuidade do processo. Entretanto, o contato direto
entre o produto e a superficie aquecida do metal pode causar sobre-aquecimento, causando
reacOes desfavorévels, como caramelizagcdo do produto. Assim, gradativamente, vem sendo
substituido por secadores por atomizagdo, pois este tipo é mais eficiente e ambos trabalham
com 0 mesmo tipo de produto.

Soray dryer:

Um dos tipos de secadores mais utilizados pela indistria alimenticia. A secagem neste
equipamento envolve a atomizacdo da alimentagcdo no interior do equipamento e a
recuperacdo das particulas secas apds a remocdo da agua. Entre as vantagens deste
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equipamento pode-se citar condicbes de secagem — e consequente teor final de umidade do
produto — constantes, operacdo facil e constante e uma diversidade de modelos disponiveis
tanto para produtos sensiveis como resistentes ao calor (MASTERS, 1991). Estes equipamentos
s80 mais indicados para produtos liquidos com conteldo de sdlidos relativamente atos e

dentre alguns exemplos de produtos desidratados por este método pode-se citar o leite, ovos,
café, cha, enzimas e proteinas do soro.

Silo secador e secador vertical

Estes tipos de secadores sdo utilizados basicamente para a secagem de gréos, apos sua
colheita ou processamento. A alimentacdo do produto € feita pela parte superior do
equipamento, e desce, através de aletas, até o fundo. Ar aguecido em contracorrente cruza a
massa de gréos, secando-os. Em alguns modelos, existem duas zonas: aguecimento e
resfriamento, esta Ultima na parte inferior do equipamento.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secagem de aimentos — por toda sua complexidade e por ser um processo
extremamente dependente de fatores ligados ao tipo de equipamento utilizado, aos parametros
de processo e, principalmente, a natureza do produto que esta sendo submetido a secagem — €,
constantemente, 0 assunto principal dos mais variados estudos realizados ao redor do mundo.

Nesta secdo, serdo abordados alguns trabalhos relevantes realizados na area de
secagem nos ultimos anos. Considerando os dois principais enfoques abordados neste trabalho
— obtencdo das isotermas de sor¢éo e obtencdo das curvas de secagem da PTS — os trabalhos
serdo apresentados, separadamente, de acordo com seu foco principal.

Vale ressaltar que nesta revisdo bibliogréfica optou-se por apresentar apenas alguns
dos trabalhos mais recentes e importantes, de maneira alguma pretende-se realizar uma
revisdo completa sobre 0 assunto que fosse referéncia a outros trabalhos, principa mente por
ndo ser este o0 enfoque deste trabalho e pelo tamanho que tal tarefa exigiria

3.1 SOTERMAS DE SORCAO

Inimeros trabalhos determinando as isotermas de sor¢éo dos mais variados produtos
alimenticios encontram-se disponiveis na literatura. Alguns deles encontram-se descritos a

seguir.

TsAMI, MARINOS-K OURIS € MAROULIS (1990) estudaram as isotermas de sor¢éo para
diferentes frutas secas (uva-passa, groselha, figo, ameixa e damasco) com diferentes teores de
acucares (82,3%, 79,5%, 75,2%, 54,5% e 51,5%, respectivamente) nas temperaturas de 15°,
30°, 45° e 60°C. As isotermas obtidas para o figo apresentaram inversdo de comportamento
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(cruzamento) em um valor de atividade de &gua proximo de 0,65; para a ameixa, iSso ocorreu
em uma atividade de agua por volta de 0,7 e para 0 damasco, em uma atividade de agua de
0,75. Os autores concluiram que o ponto de interseccéo das curvas depende da composicéo do
aimento e da solubilidade dos agUcares presentes; quanto maior foi o teor de agUcares
presente na amostra, antes se deu a inverséo de comportamento das i sotermas.

MCLAUGHLIN e MAGEE (1998) determinaram as isotermas de adsor¢éo e dessorcéo de
amostras de batatas nas temperaturas de 30, 45 e 60°C. Os autores observaram a ocorréncia
consideravel do fenbmeno de histerese entre as curvas obtidas. Além disso, o fenémeno
mostrou-se mais marcante quanto maior era a temperatura. Os model os testados para o guste
dos dados experimentais foram os de GAB, Oswin, Halsey e BET. Destes, apenas o ultimo foi
considerado como inadequado para a representacéo dos dados de sor¢éo destas amostras. Em
relacéo a umidade de monocamada, o autor observou uma diminuicdo deste pardmetro com o
aumento da temperatura. O calor de sor¢do, por sua vez, aumentou com a elevacdo da
temperatura.

MENKOV (2000a) determinou as isotermas de adsorcdo e dessor¢do de gréos de
lentilha nas temperaturas de 5, 20, 40 e 60°C. O autor constatou, além da ocorréncia do
fendbmeno de histerese entre as curvas de adsor¢éo e dessorcdo, que a capacidade de sor¢éo
dos gréos diminuiu com o aumento da temperatura para uma atividade de &gua constante.
Além disso, foram utilizados cinco modelos para o gjuste dos dados experimentais (Chung-
Pfost modificado, Halsey modificado, Oswin modificado, Henderson modificado e GAB); os
gue apresentaram os melhores gjustes foram os modelos de GAB e Oswin modificado.

MENKOV (2000b) também determinou as isotermas de adsorcdo e dessor¢do de
amostras de gréo-de-hico nas mesmas temperaturas do estudo anterior. O gréo-de-bico € um
alimento considerado de ato valor nutricional, devido ao seu ato teor de proteina vegetal. Os
resultados obtidos em relagcdo a capacidade de sor¢do do gréo foram muito semelhantes aos
obtidos para as amostras de lentilha. Neste caso, entretanto, o fenbmeno de histerese entre as
curvas de adsorcéo e dessor¢do ndo se mostrou significativo. Para o guste dos dados
experimentais, 0 autor optou por testar, aém dos modelos utilizados no estudo anterior, um
novo modelo, denominado de Fraction-linear (FL). Este ultimo foi o que apresentou a melhor
predicdo dos dados experimentais obtidos. Em relacdo a umidade de monocamada, o autor
observou a diminui¢do deste pardmetro com o0 aumento da temperatura.

KAYMAK-ERTEKIN € SULTANOGLU (2001) determinaram as isotermas de adsorcéo e
dessorcéo de dois tipos de pimenta (a pimenta verde e a vermelha) em trés temperaturas (30,
45 e 60°C). Os autores constataram 0 aumento da umidade de equilibrio com a diminuicdo da
temperatura (para uma atividade de égua constante). Além disso, constatou-se o fenébmeno de
histerese mais pronunciado em valores de atividade de &gua superiores a 0,5 e nas
temperaturas mais baixas. Para 0 guste dos dados experimentais, 0s autores optaram pela
utilizacéo dos modelos de GAB, Halsey, Oswin e BET. O modelo de BET foi o que melhor se
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gjustou aos dados experimentais; esta conclusdo, no entanto, sO mostrou-se vaida para
valores de atividade de agua entre 0,1 e 0,5. O modelo de Halsey, por sua vez, apresentou 0S
melhores resultados no gjuste da totalidade da curva. O calor de sorcdo aumentou com a
diminuicdo de umidade e os valores obtidos para o calor de dessor¢éo foram superiores aos
obtidos para o calor de adsorcéo a baixos teores de umidade.

SANDOVAL e BARREIRO (2002) determinaram as isotermas de sor¢do de gréos de
cacau ndo-fermentados nas temperaturas de 25, 30 e 40°C, ndo encontrando nenhuma
diferenca edtatistica entre elas. Ou sgja, neste intervalo de temperatura, esta ndo afeta
significativamente a adsorcéo de agua pela amostra. Dentre os modelos estudados para o
gjuste dos dados experimentais (Freundlich, BET, Harkins-Jura, Smith, Halsey, Henderson,
Chung-Pfost, Kuhn e GAB), o de BET foi o0 que melhor se gjustou a parte inferior da curva
(atividade de agua inferior a 0,5) e o de Harkins-Jura foi o que melhor se gjustou a parte
superior desta (atividade de agua superior a 0,5). Os autores estimaram uma umidade de
monocamada de 0,0294 kg 4gua.kg ss* pelo modelo de BET e de 0,0218 kg dguakg ss* pelo
modelo de GAB.

PARK, VOHNIKOVA e BROD (2002) determinaram as isotermas de dessorcéo de folhas
de menta nas temperaturas de 30, 40 e 50°C. As isotermas referentes as temperaturas de 40 e
50°C mostraram-se muito semelhantes e, em todas elas, a umidade de equilibrio diminuiu
com 0 aumento da temperatura (para uma atividade de &gua constante). O guste dos dados
experimentais foi testado com os modelos de Oswin, Halsey, BET linear, Langmuir, GAB,
BET e Peleg. Os melhores resultados foram obtidos pelos modelos de GAB, Halsey e Peleg,
para 30°C, e para BET, GAB e Peleg, para40°C.

SHIVHARE, ARORA, AHMED e RAGHAVAN (2004) determinaram as isotermas de
adsorcao de dois tipos de cogumelos nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70°C e testaram o
guste destes dados aos modelos de Freudlich, BET, Harkins-Jura, Oswin, Smith, Halsey,
Henederson, Chung-Pfost, Kuhn, Iglesias-Chirife e GAB. Os autores observaram que o teor
de umidade de equilibrio de ambos os tipos de cogumelos aumentou com o0 aumento da
atividade de &gua (para temperatura constante). Mantendo-se constante a atividade de agua, o
teor de umidade de equilibrio das amostras de cogumelo diminuiu com o aumento da
temperatura. Além disso, 0 modelo que melhor descreveu as isotermas de adsor¢do destas
amostras foi 0 de Chung-Pfost, obtendo o menor coeficiente de correlagdo e o menor desvio
padrdo entre todos os modelos testados. Os autores também observaram que o calor total de
sor¢do das amostras aumentou com a diminuicdo da umidade de equilibrio de ambas as
amostras.

Estudos a respeito das isotermas de sor¢do da proteina texturizada de soja ou, até
mesmo, de alguma outra proteina texturizada vegetal, sdo, entretanto, deveras escassos.
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ROMERO (1988) determinou as isotermas de sor¢do de dois tipos de proteina
texturizada de soja nas temperaturas de 20, 30, 40, 50, 60 e 70°C (um dos tipos continha cerca
de 50% de proteina e o outro cerca de 70%). Ele observou periodos de 7 a 15 dias para que as
amostras atingissem o equilibrio (quanto maior a temperatura, menor o periodo necessario
para o equilibrio ser atingido). O autor observou curvas bastante semelhantes em funcéo da
temperatura, mas bem diferentes de uma amostra para a outra. O primeiro tipo de PTS atingiu
teores de umidade de equilibrio bem mais elevados que o segundo.

3.2 CURVASDE SECAGEM

Os estudos referentes a obtencdo das curvas de secagem de diferentes produtos
alimenticios sdo largamente encontrados na literatura. A grande maioria deles, entretanto, tem
como objetivo principal a determinagdo da difusividade efetiva da amostra estudada.

KARATHANOS, VILLALOBOS € SARAVACOS (1990) compararam dois métodos
diferentes de estimacéo da difusividade efetiva de amostras de amido: o método da tangente a
curva de secagem e uma técnica de simulagcdo computacional. As curvas de secagem foram
obtidas para amostras de formato esférico e placa-plana, em um secador com ar aguecido,
operando a uma temperatura entre 60 e 100°C e velocidade de 2 m.s*. A difusividade efetiva
das amostras mostraram relagdo com a porosidade das mesmas (quanto menos porosas eram
as amostras, menores eram as difusividades estimadas). Os dois métodos mostraram-se muito
semelhantes para géis com alto teor de amilopectina (baixa porosidade) e bastante diferentes
para amostras granulares hidratadas e géis com alto teor de amilose (porosos). Os autores
concluiram que o primeiro método pode ser usado para uma estimacdo preliminar deste
coeficiente, enquanto que o segundo deve ser a opcao quando predi¢cbes mais acuradas s&o
desgjadas.

SIMAL, FEMENIA, LLULL e ROSSELLO (2000) estudaram o efeito da temperatura do ar
de secagem (de 30 a 80°C) nas curvas de secagem e nas propriedades funcionais de cubos de
aloe vera em um secador estatico, com ar aquecido. Os autores ndo detectaram nenhum
periodo de taxa constante durante a secagem destas amostras. A temperatura do ar de secagem
mostrou-se determinante para a taxa de secagem (exceto para o experimento cuja temperatura
foi de 80°C). Adicionamente, este par@metro mostrou-se decisivo, também, na alteracdo das
propriedades funcionais da amostra.

DoYMAZ E PALA (2001) apresentaram um estudo sobre a cinética de secagem de
amostras de pimenta vermelha submetidas a diferentes pré-tratamentos e condi¢des do ar de
secagem e concluiram que a taxa de secagem aumenta com o aumento da area exposta ao ar
de secagem. O pré-tratamento que melhor afetou a secagem (e a coloracdo final do produto)
foi com 2% de oleato etilico e 5% de carbonato de potassio. Os autores também testaram o
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gjuste dos dados experimentais a0 modelo de Page e ao modelo exponencial, sendo que o
primeiro apresentou os melhores resultados.

PARK, VOHNIKOVA e BROD (2002) determinaram as curvas de secagem de folhas de
menta em um secador de bandeja com ar aquecido para trés diferentes temperaturas do ar de
secagem (30°, 40° e 50°C) e duas velocidades (0,5 e 1,0 m.s!). Os autores estimaram (através
do modelo de Page) a difusividade efetiva das amostras e esta variou entre 4,765x10 e
2,945x10? nt.s'; este parAmetro aumentou com o aumento da temperatura e da velocidade
do ar de secagem.

KROKIDA, KARATHANOS, MAROULIS € MARINOS-K OURIS (2003) estudaram o efeito do
tamanho caracteristico das amostras, da temperatura, da velocidade e da umidade relativa do
ar de secagem na cinética de secagem de varios produtos alimenticios (batata, cenoura,
pimenta, alho, champignon, cebola, ervilha, milho, aipo, abdbora, espinafre e tomate). Os
autores concluiram que o efeito mais significativo na secagem de todos estes produtos foi a
temperatura do ar de secagem (0 processo acelerou-se com 0 aumento de temperatura). A
velocidade do ar de secagem, por sua vez, mostrou efeitos muito baixos — por vezes,
inexistentes — na secagem das amostras estudadas. O efeito da umidade do ar de secagem
mostrou-se muito semelhante ao da velocidade, sendo um pouco mais significativo para a
secagem de alguns produtos, tais como o tomate, o aho, o espinafre e a cebola.

SOGI, SHIVHARE, GARG e BAWA (2003) determinaram o comportamento de secagem
de sementes de tomate em um secador de leito fluidizado. Para tanto os autores variaram a
temperatura do ar de secagem desde o valor ambiente até 200°C e a vazéo do ar de secagem
de 0,4 a 2,4 m.min*.Uma das conclusdes obtidas foi a inexisténcia do periodo de taxa
constante de secagem nestas condi¢des de processo. Além disso, 0s autores observaram que 0
tempo de secagem diminuiu substancialmente com o aumento da temperatura do ar de
secagem. Os autores testaram o gjuste dos dados experimentais a0 modelo logaritmico e ao
modelo de Page. Este Ultimo foi indicado como mais adequado na predi¢cdo das curvas de
secagem de sementes de tomate nestas condicdes de processamento.

KOYUNCU, SERDAR e TOSUN (2004) determinaram as caracteristicas e o requerimento
de energia do processo de secagem de amostras de castanha (Castanea sativa). Foram
variados os parametros de temperatura do ar de secagem (40, 50, 60 e 70°C) e velocidade do
ar de secagem (0,5 e 1,0 m.st). Os autores observaram que a temperatura exerceu uma
influéncia muito mais significativa nas curvas de secagem do produto do que a velocidade.
Estes dois fatores, entretanto, mostraram-se bastante significativos na determinacdo da
energia requisitada pelo processo.

ERTEKIN e YALDIZ (2004) estudaram o efeito da espessura da amostra (0,635, 1,27 e
2,54 cm), do tipo de pré-tratamento, da temperatura (30, 40, 50, 60 e 70°C) e da velocidade
do ar de secagem (0,5, 1,0 e 2,0 m.s) nas caracteristicas de secagem e na qualidade final de
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cor e re-hidratagdo de fatias de berinjela. O gjuste dos dados experimentais obtidos foram
testados com diversos modelos (Newton, Page, Page modificado, Henderson e Pabis, Wang e
Singh, Thompson, Midilli et al, entre outros). Os autores concluiram que o pré-tratamento
diminuiu o tempo de secagem e melhorou a cor das amostras secas, mas causou, também,
uma diminuic¢éo no potencial de re-hidratacéo; o aumento na espessura das fatias de berinjela
aumentou o tempo de secagem e o potencial de re-hidratacéo, néo afetando a coloragéo final
da amostra e, tanto o aumento da temperatura como da velocidade do ar de secagem
diminuiram o tempo de processo. O modelo que se mostrou o mais adequado para a predicao
das curvas de secagem das fatias de berinjela (nos interval os de temperatura do ar de secagem
entre 30 e 70°C e velocidade do ar de secagem entre 0,5 e 2,0 m.s%) foi 0 modelo apresentado
por Midilli et al.

Semel hantemente aos estudos que determinam as isotermas de sor¢éo, muito poucos
dados a respeito das caracteristicas de secagem da proteina texturizada de soja encontram-se
disponiveis na literatura.

ROMERO (1988) determinou as caracteristicas de secagem de dois tipos comerciais de
PTS (um deles contendo cerca de 50% de proteina e ou outro contendo cerca de 70% de
protein@) em um secador de leito estdtico e em outro de leito dedlizante, variando os
parémetros de temperatura (entre 50 e 91°C) e fluxo méssico do ar de secagem (entre 0,13 e
0,18 kg.m?2.s). O autor concluiu que as amostras de PTS estudadas ndo apresentavam o
periodo de taxa constante de secagem. Dentre os parametros que mais afetaram o processo, a
temperatura do ar de secagem foi mais significativo deles (quanto maior a temperatura, maior
ataxa). O fluxo, por sua vez, demonstrou afetar ligeiramente a taxa de secagem destes dois
tiposde PTS.



CAPITULO 4

MATERIAISE METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em dois locais distintos: a parte experimental que
visava a determinacdo das curvas de secagem de trés tipos de proteina texturizada de soja
(PTS) foi desenvolvido na planta piloto de secagem e no Laboratério de Controle de
Qualidade da unidade de producéo de Proteina Texturizada de Soja da empresa Solae do
Brasil Ind. e Com. de Alimentos LTDA. (Esteio, RS, Brasil), enquanto que os experimentos
CUjo Objetivo era a determinagdo das isotermas de sor¢do da PTS foram redizados no
Laboratério de Tecnologia Quimica do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federa do Rio Grande do Sul (Porto Alegre, RS).

A seguir, serdo apresentadas as matérias-primas que foram utilizadas durante a
realizagao deste estudo.

4.1 MATERIA PRIMA

Foram utilizados, como matéria prima, quatro diferentes tipos comerciais de proteinas
texturizadas de soja, doravante denominados de Tipo |, Tipo II, Tipo I1l e Tipo IV. Todas as
amostras utilizadas foram fornecidas pela empresa Solae do Brasil Ind. e Com. de Alimentos
LTDA. (Esteio, RS, Brasil).

Os trés primeiros tipos de PTS (I, Il e Ill) eram de composicdo semelhante, diferindo
entre s apenas em seu tamanho, formato e umidade inicial (fatores resultantes da diferenca de
parametros utilizados no processo preliminar de extrusdo de cada tipo de PTS). A PTS Tipo
IV, por sua vez, possuia mesmo tamanho e formato da PTS Tipo |, mas teor protéico mais
elevado. As PTS dostipos|, Il e lll possuiam em torno de 55% de proteina, 20% de aglicares,
20% de fibra, 5% de cinzas e 0% de gordura, enquanto que a PTS Tipo IV possuia em torno
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de 75% de proteina, 0% de aglcares, 20% de fibra, 5% de cinzas e 0% de gordura
(Laboratério Central — Solae do Brasil Ind. e Com. de Alim. SA.).

A seguir, serdo apresentadas, separadamente, as matérias-primas utilizadas nos
experimentos de determinacdo das isotermas de adsor¢cdo e de obtencdo das curvas de
secagem.

4.1.1 | SOTERMAS DE ADSORCAO

Para os experimentos destinados a determinacdo das isotermas de adsorcéo foram
utilizadas amostras secas de PTS dostipos| elV.

As amostras empregadas consistiam no produto final, ja embalado e pronto para
comerciaizacdo. Assim, as amostras utilizadas nestes experimentos possuiam umidade inicial
em torno de 6,5% b.u. e eram aproveitadas dentro do prazo de validade indicado na
embalagem.

4.1.2 CURVAS DE SECAGEM

Para os experimentos de secagem foram utilizadas amostras Umidas de PTS dos tipos
[, Il e lll coletadas diretamente na linha de processo da empresa, na aimentacdo dos
secadores (apos etapa de extrusdo), e submetidas aos experimentos imediatamente apds sua
coleta. A Figura 4.1 apresenta uma fotografia dos trés tipos de PTS utilizadas nos
experimentos que visavam a obtenc&o das curvas de secagem.

Figura4.1: Tréstipos de PTS uti Ilzados na determinacdo das curvas de secagem.
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Devido as variacOes desglaveis e/ou necessarias dos parametros dos processos que
antecediam a etapa de secagem, as amostras Umidas utilizadas apresentaram sensiveis
variacOes em suas caracteristicas de umidade inicial, densidade e porosidade. Assim, nos
experimentos realizados com a PTS Tipo |, foram utilizadas amostras cuja umidade inicial
variou entre 21 e 27% (b.u.). Japaraa PTS Tipo |l avariacéo de umidade inicial apresentada
pelas amostras situou-se na faixa entre 17 e 26% (b.u.). As amostras de PTS Tipo Il foram as
gue apresentaram a menor variagdo de umidade inicial (entre 18 e 22% b.u.).

A seguir, serdo apresentados os métodos que viabilizaram os resultados obtidos.

4.2 METODOS

4.2.1 DETERMINACAO DO DIAMETRO EQUIVALENTE

Para a determinacéo do didmetro equivalente médio das particulas de PTS tipos |, 1l e
[1l, foi utilizado o método de vibracdo de peneiras em um reostato marca Produtest, com
vibracdo 7 (em umaescalade 1 a 10), por 10 minutos.

Para a PTS Tipo I, foram utilizadas seis peneiras cujas aberturas variaram entre 7,93
mm e 1,4 mm (Tyler: 5/16, 4, 6, 10, 12 e 14); para a PTS Tipo Il, a abertura das peneiras
variou entre 4,75 mm e 1,19 mm (Tyler: 4, 6, 10, 12, 14 e 16) e, para a PTS Tipo III,
utilizaram-se quatro peneiras cujas aberturas variaram entre 25,4 mm e 7,93 mm (Tyler: 1,
5/8, 1/2 e 5/16).

Determinou-se o didmetro equivalente medio da amostra através da seguinte equacao:

1
Deq = W (41)
é
i1 M o1 Deqi

onde M; é a massa de amostra retida na peneira de didmetro de abertura Deg € Mot € a massa
total de amostra submetida ao peneiramento.

Os dados referentes a andlise granulométrica dos trés tipos de PTS sdo apresentados
no Apéndice A.

4.2.2 DETERMINACAO DA COR

Um dos parémetros de qualidade mais importantes de um produto alimenticio € sua
coloragcdo. A determinacgéo dos parametros de cor — lightness (L), redness (a) e yellowness (b)
— das amostras de PTS Tipo | foi redizada através da leitura espectrofotométrica, em um
colorimetro da marca HunterLab, Modelo LabScan XE. A faixa de leitura do parametro L
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variava entre 100 (para o branco perfeito) e O (para o preto) e a repetibilidade de leitura do
aparelho erade 0,04 para este parametro.

A fim de diminuir os erros gerados nas diferentes medidas de cor, padronizaram-se as
amostras através do peneiramento das mesmas com duas peneiras cujas aberturas eram de
3,36 mm e 2 mm (Tyler: 6 e 10). As andlises de cor eram realizadas nas amostras retidas na
segunda peneira. Foram realizadas cinco leituras para cada uma das amostras.

4.2.3 DETERMINACAO DE UMIDADE

Amostras recolhidas no inicio e no final de cada experimento de secagem eram
submetidas a determinacdo de umidade. Para tanto, pesava-se em torno de 10 g de amostraem
um recipiente de aluminio (previamente seco e de massa conhecida) e este era colocado em
uma estufa de circulacéo forcada de ar (segundo método da AOAC, 1990). As amostras, no
minimo em duplicata, permaneciam por 3 h sob uma temperatura de 105°C ou até que as
mesmas apresentassem uma variagdo de massa inferior a 0,01g. A balanca utilizada para as
medidas de massa era da marca Sartorius, modelo BP3100P, com precisdo de 0,01 g.

Para que a variagdo de umidade inicial observada entre amostras de mesmo tipo de
PTS néo influenciasse a andlise dos resultados obtidos, optou-se pela expressdo dos dados de
umidade em func¢éo de um adimensional de &gualivre:

X - X

adm_xo_—xeq

(4.2)

onde X, Xo & Xeq S30, respectivamente, o teor de umidade no tempo t, o teor de umidade inicial
e o teor de umidade de equilibrio. No presente texto, por simplicidade, essa variavel (Xagm)
serd denominada apenas de umidade adimensional .

4.2.4 DETERMINACAO DAS I SOTERMAS DE ADSORCAO

Determinaram-se as isotermas de sor¢éo da proteina texturizada de soja dos tipos | e
IV nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C.

O método utilizado para a obtencdo destas isotermas foi 0 método padréo de
determinacgéo das isotermas de sor¢cdo recomendado pelo projeto COST 90 (SPIESS e WOLF,
1983). Para tanto, utilizaram-se dez soluces salinas saturadas, preparadas no interior de
frascos hermeticamente fechados, que, sob determinada temperatura, conferiam ao interior de
cada frasco uma umidade relativa de equilibrio entre 7 e 97%. As solugdes salinas utilizadas e
suas respectivas umidades relativas correspondentes a cada temperatura encontram-se listadas
na Tabela4.1.
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Tabela 4.1: Solugbes salinas saturadas utilizadas na determinacdo das isotermas de adsorgéo.

UR de equilibrio em cada temperatura

Sais 10°C 20°C 30°C 40°C
Hidréxido de sbdio 0,096 0,070 0,070 0,065
Cloreto delitio 0,113 0,112 0,112 0,110
Acetato de potéssio 0,235 0,230 0,220 0,210
Cloreto de magnésio 0,335 0,332 0,325 0,317
Carbonato de potassio 0,440 0,430 0,430 0,430
Nitrito de potéssio 0,675 0,655 0,635 0,615
Cloreto de sodio 0,760 0,755 0,755 0,755
Cloreto de potassio 0,870 0,853 0,835 0,820
Cloreto de bario 0,914 0,907 0,900 0,893
Sulfato de cobre 0,978 0,973 0,968 0,962

Cada experimento iniciava-se com a preparacdo das dez solucdes salinas saturadas,
cada uma em um frasco de vidro com sistema de fechamento hermético. Estas eram deixadas
em repouso por 24 horas, afim de que o interior do frasco atingisse a condi¢éo de equilibrio.

ApGs este periodo, pegquenos recipientes de aluminio contendo em torno de 5 g de PTS
eram inseridos, em duplicata, em cada um dos frascos hermeticamente fechados. Para evitar o
crescimento de fungos nos frascos cujo teor de umidade era superior a 60%, foram utilizadas
0,5 g de timol cristalino WOLF, SPIESS e JUNG, 1985) que era inserido, separadamente, em
um cadinho de porcelana no interior do frasco hermeticamente fechado. Os frascos eram,
entdo, acondicionados em uma camara termostética com circulagdo interna de ar (marca
Tecnal, modelo TE-381, com faixa de operacéo entre -10°C e 50°C + 0,3°C) para manter a
temperatura constante. Uma representacdo esguemética do sistema acima pode ser observada
naFigura4.2.

Amostras de PTS
= em duplicata

— Solugéo salina
saturada

Figura 4.2: Representac@o esquemética do dispositivo para a obtengdo das isotermas.

Antifingico <=

Depois de atingido o equilibrio — em torno de 20 dias — determinava-se a umidade das
amostras através do método apresentado na secdo 4.2.3 (em balanca analitica marca Ohaus,
modelo AS200, com capacidade de 202 g + 0,0001 g).



4.2 METODOS 47

Os dados de adsorc¢do (umidade de equilibrio em funcéo da atividade de agua) obtidos
em cada temperatura sdo apresentados no Apéndice B. Estes foram utilizados para a
elaboracéo das isotermas através do gjuste dos mesmos a diferentes model os. Este gjuste serd
discutido posteriormente.

4.2 5 DETERMINACAO DAS CURVAS DE SECAGEM

Para a realizagdo dos experimentos cujo objetivo era a obtencdo das curvas de
secagem das PTStipos|, 11 elll, utilizou-se um equipamento piloto, mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Secador piloto utilizado na determinag&o das curvas de secagem.

Este € um modelo de leito estatico, construido em ago inox AlSI 304, apresentando os
seguintes componentes (indicados na Figura 4.3):

1) ventilador centrifugo de insuflamento (vazéo méaxima de 15 mi de ar.min, em
condicBes ambientes) cuja vazdo € controlada por um inversor de fregiiéncia;

2) trés resisténcias elétricas em paralelo (com temperatura maxima de 180°C a 330
nt.min?), controladas pelo controlador descrito a seguir (juntamente com os
medidores de temperatura);

3) cabine de secagem, com paredes laterais moveis e providas de aberturas (3a e 3b),
a fim de tornar possivel a inversdo da direcdo do escoamento do ar entre
ascendente e descendente;

4) cesto para adisposicdo do produto (drea = 0,04 m?), com telas com abertura de 0,7
mm (quando eram utilizadas amostras de PTS Tipo | e 1l) e 7 mm (quando eram
utilizadas amostras de PTS Tipo 1) de didmetro (posicionado no interior da
cabine de secagem(3));
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5) balanca semi-analitica, marca Bel, modelo Mark 8000 (capacidade entre 2 e 8000

g e precisdo de 0,1 g) acoplada ao cesto de produto, com isolamento térmico de |a
de rocha (massa especifica = 48 kg.m ) entre eles (5a).

Além disso, 0 equipamento possuia 0s seguintes sensores e controladores:

dois medidores (termopares) de temperatura na entrada do secador (um para
escoamento ascendente e outro para escoamento descendente) do tipo Pt100,
conectados a dois controladores-indicadores PID da marca West, modelo 6100;

um medidor de temperatura do produto, semelhante ao descrito no item anterior,
no interior da cabine de secagem;

um medidor de temperatura e de umidade de saida do ar de secagem, marca Testo
— Hygrotest 650, cuja faixa de operacéo é de -20°C a 180°C = 0,4°C, para a
temperatura e 0 a 100% + 2% para a umidade relativa, na saida do secador;

um medidor de vazdo de ar, marca Nykon Dwyler, cuja faixa de medicdo varia
entre 73,5 e 735 nt.h* + 0,25%.

Eram controladas a vazéo e a temperatura do ar de entrada do secador e registradas a

temperatura e a umidade do ar de saida deste.

O equipamento utilizado na determinacdo experimental das curvas de secagem

Situava-se na area de processo, junto aos secadores industriais. Assim, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem foram pardmetros pouco varidveis ao longo da realizacéo
dos experimentos, uma vez que as condigcbes ambientes apresentavam-se praticamente
constantes. O procedimento padréo empregado para a realizacdo dos experimentos de
secagem encontra-se descrito a seguir:

1°.

20

3.
40,

5°.

Ligava-se 0 equipamento e fixava-se a temperatura e a vazdo de ar a serem
empregadas no procedimento experimental.

AplGs 0 secador atingir as condigdes desgjadas e estabilizar-se, coletava-se a
amostra a ser submetida a secagem.

Acondicionava-se a amostra no cesto de secagem até a altura de camada desejada.

Dedligavam-se, rapidamente, as resisténcias e o ventilador, inseria-se 0 cesto com
aamostra no interior da cabine de secagem e anotava-se 0 peso inicial deste.

Ligavase, novamente, o ventilador e as resisténcias e davase inicio a0
experimento.

A massa de produto era anotada a cada 90 segundos, através do rapido desligamento

da resisténcia e do ventilador (para estabilizagdo da balanca). A planilha modelo utilizada
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para o0 registro dos dados coletados durante a realizagdo dos experimentos de secagem
encontra-se no Apéndice C.

O escoamento do ar de secagem era, iniciamente, ascendente, a fim de proporcionar
um maior desprendimento inicial dos finos presentes na amostra. Além disso, a direcéo de
escoamento era invertida a cada 180 segundos, visando a secagem mais uniforme do produto.
Este procedimento foi adotado por ser bastante comum na secagem de produtos alimenticios.

O experimento terminava quando eram atingidos valores muito baixos de umidade
(inferiores a 1% b.s.) ou quando se detectava que ja ndo ocorriam mudangas ha massa da
amostra, indicando que esta atingira sua umidade de equilibrio.

Para a determinacdo das curvas de secagem foram variados 0s seguintes parametros de
processo: atura de camada de produto, temperatura e velocidade do ar de secagem. Para os
trés tipos de PTS utilizaram-se trés diferentes temperaturas, trés diferentes velocidades e duas
diferentes alturas de camada. Os dois primeiros parametros foram os mesmos para os trés
tipos de PTS, enquanto que a altura de camada variou de PTS para PTS, dependendo de seu
didmetro equivalente. Assim, nos procedimentos experimentais, foi utilizado o ar de secagem
nas temperaturas de 90, 110 e 130°C cuja velocidade variava entre 100, 125 e 150 cm.s™.
Optou-se por estes valores de temperatura e velocidade, pois estes se encontram dentro da
faixa comumente utilizada industrialmente nos processos de secagem de proteina texturizada
de soja (WENGER, 2001).

A variagdo utilizada para a altura de camada de cada tipo de PTS encontrase na
Tabela 4.2. Estes valores também foram selecionados baseados na maioria dos processos
industriais existentes para amostras de didmetro equivalente semelhantes as utilizadas neste
estudo.

Tabela 4.2: Valores de altura de camada (h; e hy) utilizados nos procedimentos experimentais
para a determinagdo das curvas de secagem de cadatipo de PTS.

hs (cm) h2 (cm)

PTS Tipo | 3 6
PTSTipo Il 2,5 5
PTS Tipo |11 5 10

A fim de avaliar a influéncia dos parametros estudados — temperatura (T) e velocidade
(V) do ar de secagem e atura (h) da camada de produto — no processo de secagem da PTS
utilizou-se um planejamento fatorial completo de trés fatores (T, v e h), sendo dois deles com
trés niveis (T e v) e 0 outro com apenas dois niveis (h). Este plangamento fatoria resultou,
assim, em um minimo de 18 experimentos (3 x 3 X 2). Na Tabela 4.3 mostrase 0
plangjamento realizado com a faixa de valores estudados para cada fator.



4.3 AJUSTE DE DADOS 50

Tabela 4.3: Faixa de valores estudados para cada fator.

Fatores (-1) 0 (+1)
Temperatura (°C) 90 110 130
Velocidade (cm.s?) 100 125 150

Altura de camada (cm) h; - h

Para a PTS Tipo I, cada experimento foi realizado, no minimo, em triplicata; para as
PTS dos tipos Il e Ill, por sua vez, os experimentos foram realizados, no minimo, em
duplicata, pois a producdo destes tipos se dava em menor escala. O nimero de experimentos
considerados para cadatipo de PTS esta descrito a seguir.

PTSTipol: (3x3x2)x3=54
PTSTipoll: 3x3x2)x2=36

PTSTipolll: (3x3x2)x2=236

Os dados de umidade adimensional (Xagm) versus o tempo, coletados durante cada um
dos experimentos de secagem citados acima, sdo apresentados nos Apéndices E (PTS Tipo 1),
F (PTSTipoll) e G (PTSTipo Ill).

A seguir, encontra-se a descricdo dos modelos utilizados para 0 gjuste dos dados
obtidos experimentalmente — tanto na determinagdo das isotermas de adsor¢do como na
obtencdo das curvas de secagem — bem como os métodos utilizados para os gjustes e para a
andlise de qualidade dos mesmos.

4.3 AJUSTE DE DADOS

Para 0 gjuste dos dados e consequente determinacdo das constantes dos modelos
utilizados, fez-se uso de um software de estimacdo ndo-linear de parametros, contido no
programa Statistica “98 Edition. A fim de verificar a veracidade das solucdes, repetiram-se as
regressdes com diferentes valores iniciais (PELEG, 1993).

Para a andlise da qualidade dos ajustes fez-se uso do coeficiente de regressio (R?) e do
erro médio relativo, em percentagem, dado pela seguinte equacéo:

100 N
a

VEXP - CALC| (4 3)

EMR =
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onde N € o nimero de experimentos, Vexp S80 0s dados experimentais € Vceac S80 0s dados
estimados pelo modelo.

Para que um gjuste sgja considerado adequado, este deve gerar valores de EMR abaixo
de 10% (AGUERRE, SUAREZ e VIOLLAZ, 1989). Além disso, 0 modelo que apresenta um
coeficiente de regresséo igual a unidade € considerado perfeito; logo, quanto mais préximo de
1,0 for o valor de R? gerado pelo gjuste, melhor ele representa os dados experimentais.

Os modelos selecionados para os gjustes dos dados experimentais obtidos em cada
tipo de experimento sdo apresentados, separadamente, a seguir.

4.3.1 EXPERIMENTOS DE SORCAO

Os dados de umidade de equilibrio versus a umidade relativa obtidos nos
experimentos de sor¢éo foram agjustados aos seguintes model os (apresentados na se¢éo 2.4.2):
BET (equacéo 2.7), GAB (equacéo 2.9), Oswin (equacdo 2.12), Halsey (equacdo 2.13), D'arcy
Watt (equacdo 2.16) e Peleg (equacdo 2.17).

Além disso, 0 modelo de GAB foi utilizado na determinacdo dos parametros de
umidade de monocamada, érea superficial e calor de sorgao.

4.3.2 EXPERIMENTOS DE SECAGEM

Para 0 gjuste dos dados experimentais obtidos durante os testes de secagem, optou-se
pela utilizagdo de dois modelos classicos, facilmente encontrados na literatura (um modelo
exponencial e outro estatistico).

Inicialmente, estudou-se 0 guste dos dados de teor de umidade adimensional versus o
tempo (obtidos experimentalmente) ao seguinte modelo exponencia de duas constantes:

Xaam=Crexp (- C, 1) (4.4)

onde C; e C, sdo as constantes do modelo escolhido.

A fim de avaiar estatisticamente a influéncia dos parametros de processo estudados
(altura da camada de produto, velocidade e temperatura do ar de secagem), bem como os
efeitos provenientes da interacdo destes parametros no processo de secagem da PTS — ou sgja,
na determinacdo das constantes C; e C, da equagdo 4.4 — realizou-se uma andise estatistica
(ANOVA) com o auxilio de um programa desenvolvido no software Matlab 5.3. A realizacéo
do Teste F, ao final da andlise, indicava a significancia ou ndo do parametro avaliado.
Segundo NETO, SCARMINIO € BRUNS (1995), se o vaor de F calculado é maior que o vaor de
F tabelado, o pardmetro é significativo.
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Apbs a andlise estatistica e consequente avaliagdo dos par@metros de processo
significativos para a determinacéo destas constantes, estudou-se o aguste dos dados da
constante C, em funcdo dos parametros do processo (atura de camada de produto (h),
temperatura (T) e velocidade (v) do ar de secagem) através do seguinte modelo matemético:

Co=ky +K, T+KgV+k, h+ksgT? +ks V2 +k, TV+Kg Th+kgvh+Kky, Tvh (4.5)

onde ki a kip sdo as constantes do modelo e T, v e h sdo os pardmetros do processo de
secagem.



CAPITULOS

RESULTADOS— ISOTERMAS

Neste estudo foram determinadas as isotermas de adsorcéo da proteina texturizada de
sojado Tipo | e Tipo IV, cujas caracteristicas estédo descritas na segdo 4.1, nas temperaturas
de 10, 20, 30 e 40°C.

Estes dois tipos de PTS sdo caracterizados pelo mesmo tamanho e formato, diferindo
entre si, apenas, em seus teores de proteina e aglcares. a PTS Tipo | contém cerca de 50% de
proteina e 20% de agUcares enquanto que a PTS Tipo IV contém cerca de 70% de proteina e
0% de acUcares.

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam as isotermas de adsor¢do obtidas para a PTS
Tipo | e Tipo IV, respectivamente, nas quatro temperaturas estudadas. Os dados
experimentais obtidos na determinacéo das isotermas de adsor¢do da PTS Tipo | e Tipo IV
s80 apresentados no Apéndice B e C, respectivamente.

Pela andlise de ambas as figuras, pode-se perceber uma pequena diferenca entre as
isotermas obtidas paraa PTS Tipo | e as obtidas para a PTS Tipo 1V: embora ambas tenham
gerado curvas de mesmo formato, as isotermas da PTS Tipo | atingiram valores mais elevados
de umidade de equilibrio do que as do Tipo V. Conforme comentado na secéo 3.1, ROMERO
(1988) encontrou resultados semelhantes para as isotermas de dois tipos de PTS contendo
cerca de 50% e 70% de proteina.

Analisando-se as figuras separadamente pode-se observar que tanto a PTS Tipo |
(Figura5.1) como a PTS Tipo IV (Figura 5.2) apresentaram isotermas bastante semelhantes
na faixa de temperatura estudada (entre 10°C e 40°C), indicando que este parametro pouco
influenciou as isotermas destes dois tipos de PTS, principalmente em valores de atividade de
agua inferiores a 0,9. Conforme apresentado, anteriormente, na secdo 3.1, SANDOVAL €



5.1 AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS 54

BARREIRO (2002) encontraram resultados semelhantes para isotermas de gréos de cacau néo-
fermentados nas temperaturas de 25, 30 e 35°C. A diferenca apresentada pelas curvas da PTS
Tipo | em funcdo do aumento da temperatura em valores de atividade de égua superiores a 0,9

sera discutida mais adiante.
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Figura5.1: Isotermas de adsor¢cdo da PTS Tipo | nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C.
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Figura 5.2: Isotermas de adsor¢éo da PTS Tipo 1V nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C.

Uma vez obtidas as curvas experimentais, testou-se o guste destas a aos diferentes
model os apresentados na se¢do 4.3. Os resultados obtidos encontram-se descritos a seguir.

9.1 AJUSTE DOSDADOSEXPERIMENTAIS

A Tabela 5.1 apresenta os valores estimados para as constantes, a correlacdo e o erro
médio relativo obtido para cada modelo utilizado no gjuste dos dados experimentais obtidos
para a PTS Tipo |; a Tabela 5.2 apresenta estes mesmos resultados para os dados
experimentais obtidos para PTS Tipo IV.
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Tabela 5.1: Resultado do gjuste dos dados experimentais, obtidos paraa PTS Tipo |, aos

diferentes model os estudados.

Temperatura
Modelo Ctes ™ oec 20°C 30°C 40°C
A 0,125 0,122 0,102 0,087
Osnin Bz 0,378 0,461 0,558 0,666
R 0,971 0,990 0,998 0,999
EMR(%) [ 23,63 15,14 11,09 16,18
A 0,020 0,024 0,031 0,024
Halsey |32 1,490 1,437 1,271 1,386
R 0,991 0,997 0,998 0,998
EMR(%) | 15,46 11,62 6,24 10,19
X 0,075 0,072 0,062 0,062
C 1,020 1,055 1,094 1,123
BET N 11,382 | 12,008 | 11,967 9,899
R? 0,987 0,990 0,995 0,994
EMR(%) | 29,73 31,93 30,60 32,44
X 0,074 0,064 0,055 0,047
C 5,839 10,588 8,955 30,828
GAB K 0,874 0,922 0,950 0,976
R’ 0,995 0,998 | >0,999 | >0,999
EMR(%) | 14,70 10,61 7,99 4,02
K. 0,454 0,590 0,710 0,980
K 0,075 0,128 0,175 0,180
Peleg Ny 4,660 7,264 10,698 | 13,689
n, 0,191 0,490 0,861 0,830
R? > (0,999 0,999 0,999 0,998
EMR(%) 2,18 7,58 13,45 13,27
ke -0,127 -1,004 | -0,046 -0,045
ka 385,601 | -0,121 | 127,452 | 135,931
ks 0,263 1,008 0,917 0,960
D’arcy Watt Ky 76,463 | -0,088 0,101 0,068
ks 29,133 0,141 6,079 6,256
R? 0,999 0,997 0,999 0,999
EMR(%) 8,33 17,93 12,46 11,56

Através da andlise destas tabelas, pode-se observar que alguns modelos se gjustaram
muito bem aos dados experimentais, enquanto que outros ndo podem ser utilizados para
representacéo destes.

Considerando-se os valores obtidos para o coeficiente de correlacdo, pode-se observar
que a maioria dos modelos apresentou valores de R muito proximos da unidade, indicando
gjustes de boa qualidade para ambos os tipos de PTS. Além disso, na maioria dos casos,
guanto mais alta a temperatura, maiores foram os valores obtidos para o coeficiente de
correlagéo.
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Tabela 5.2: Resultado do guste dos dados experimentais, obtidos paraa PTS Tipo |1, aos

diferentes model os estudados.

Temperatura

Modelo Ctes ™ oec 20°C 30°C 40°C
A 0,118 0,116 0,103 0,095

Osnin B 0,374 0,391 0,446 0,486
R 0,996 0,994 0,994 0,994

EMR(%) [ 7,03 6,49 13,32 14,88

A 0,006 0,009 0,006 0,007

Halsey B 2,136 1,963 2,115 1,964
R 0,994 0,994 0,994 0,997

EMR(%) | 14,80 14,94 15,88 12,00

X 0,198 0,180 0,355 0,232

C 1,019 1,025 1,021 1,031

BET N 2,419 2,648 1,059 1,590
R 0,973 0,972 0,985 0,982

EMR(%) | 25,88 25,55 17,86 21,39

X 0,054 0,055 0,047 0,044

C 597,378 | 89,881 | 2591727 | 1429930

GAB K 0,906 0,904 0,931 0,940
R 0,997 0,998 0,993 0,997

EMR(%) | 8,26 7,01 10,02 8,02

K, 0,150 0,144 0,503 0,509

K 0,405 0,404 0,156 0,135
Peleg N 0,435 0,435 13,208 | 10,999
n, 9,625 8,625 0,481 0,450
R® 0999 | >0999 | 0,998 | >0,999

EMR%) [ 3,93 1,84 4,47 2,32
ke 7,129 -0,530 | -0,909 -0,084
ka 0,153 | -11,309 | -0,091 | 90,228

ks 0,902 0,430 8,355 7,844

D’arcy Watt Ky 0,063 | -20,744 | 0,065 0,861
ks -0,130 3410 |-124181| 0,177

R? 0,999 0,999 0,997 0,998

EMR(%) 249 7,08 10,61 8,64

Entretanto, se considerados os valores obtidos para 0 erro médio relativo, pode-se
observar que a maioria dos model 0os ndo se gjustou satisfatoriamente aos dados experimentais,
uma vez gque foram obtidos valores de EMR acima de 10%; isso demonstra que esta forma de
avaliar os resultados é mais rigorosa que a anterior.

Para a PTS Tipo |, os modelos que melhor se gjustaram aos dados experimentais
foram os de GAB e Peleg. O modelo de GAB apresentou os menores valores de EMR para as
temperaturas de 30 e 40°C enquanto que o de Peleg gustou-se melhor as temperaturas
inferiores (10 e 20°C). Entretanto, 0 modelo de GAB é o Unico capaz de prever o cruzamento
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gue ocorre entre as isotermas deste tipo de PTS. Este cruzamento, conforme sera comentado
um pouco mais adiante, é caracteristico de alimentos que contenham aglcares. Sendo assim, o
modelo de GAB ¢€ o indicado para a representacéo dos dados experimentais da PTS Tipo |
nesta faixa de temperatura.

Os modelos de GAB e Peleg também se mostraram como 0s mais representativos para
as isotermas da PTS Tipo 1V. Os gustes com estes modelos foram os Unicos a gerar valores
de EMR abaixo de 10% para todas as temperaturas. Entretanto, como n&o ocorreu o
cruzamento das isotermas deste tipo de PTS, o modelo de Peleg — que obteve valores de EMR
inferiores e coeficientes de correlacéo superiores aos obtidos pelo modelo de GAB — pode ser
indicado como o melhor modelo para a representacdo dos dados experimentais da PTS Tipo
IV nesta faixa de temperatura. Apesar disso, para fins de comparacéo, e uma vez que o
modelo de Peleg ndo estima a umidade de monocamada, a determinacéo dos parametros de
calor de sor¢éo e umidade de monocamada foi efetuada através do gjuste dos dados de ambas
as PTS ao modelo de GAB.

Além dos modelos citados acima, outros modelos, tais como Halsey, Oswin e D’ arcy
Watt também obtiveram valores aceitaveis de EMR em determinadas temperaturas. O modelo
de Halsey, por exemplo, mostrou-se representativo das isotermas de adsor¢éo da PTS Tipo |
sob atas temperaturas (30 e 40°C). IGLESIAS e CHIRIFE (1976) indicaram gustes de boa
qualidade do modelo de Halsey as isotermas de produtos aimenticios com ato teor de
proteina. Neste estudo, entretanto, este modelo gjustou-se melhor as isotermas da PTS cujo
teor protéico erainferior.

O gjuste dos dados experimentais ao modelo de D’arcy Watt gerou valores de EMR
abaixo de 10%, para a PTS Tipo IV, em trés temperaturas (10, 20 e 40°C) e apenas em uma
delas (10°C) para a PTS Tipo |. Uma vez que os teores de aglcares da PTS Tipo IV el sdo,
respectivamente, 0% e 20%, este resultado vai de encontro ao obtido por SARAVACOS,
TSIOURVAS e TsAMI (1986) que indicaram um melhor gjuste deste modelo as isotermas de
alimentos com alto teor de acUcar.

O gjuste dos dados experimentais a0 modelo de BET obteve os valores mais el evados
de EMR — superando os 30% — e 0s menores coeficientes de correlacdo, sendo considerado
inadequado para a representacdo das isotermas de adsor¢éo de ambos os tipos de PTS na faixa
de temperatura estudada. Esse resultado decorre, possivelmente, do fato de o modelo de BET
se gjustar apenas a valores de atividade de agua até 0,5.

A Figura 5.3 apresenta as isotermas de adsorcdo obtidas experimentalmente para as
PTS tipos | e IV na temperatura de 20°C bem como o gjuste destas isotermas ao modelo de
GAB. Nesta figura, os pontos representam os dados experimentais obtidos para cada tipo de
PTS e alinha continua representa o gjuste destes dados ao modelo de GAB.
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Como pode ser melhor observado através desta figura, a diferenca existente entre as
isotermas de adsor¢éo dos dois tipos de PTS € mais significativa em valores de atividade de
agua superiores a 0,5, quando a umidade de equilibrio da PTS Tipo | passa a aumentar mais
rapidamente com o aumento da atividade de agua. 1sso se deve ao teor mais elevado de
acUcares presente na PTS Tipo | que tornam este produto mais higroscopico, elevando seu
teor de umidade de equilibrio.
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Figura 5.3: Ajuste dos dados experimentais obtidos para as PTS tipos | e IV, natemperatura
de 20°C, ao modelo de GAB.

Como comentado anteriormente, as isotermas de um mesmo tipo de PTS (em
diferentes temperaturas) apresentaram-se bastante semelhantes. Entretanto, uma peguena
diferenca entre as curvas pode ser observada. A fim de mehor visualizar esta diferenca
existente entre as isotermas de mesmo tipo de PTS, foram construidas a Figura 5.4 e a Figura
5.5, onde tém-se as isotermas de adsor¢éo da PTS Tipo | e Tipo 1V, respectivamente, para as
temperaturas de 20 e 40°C.

Na Figura 5.4 pode-se perceber a pequena diferenca existente entre as curvas das duas
isotermas. Como era de se esperar, quanto maior a umidade de equilibrio, maior a atividade
de &gua do produto (para temperatura constante). 1sso se da, pois a pressdo do vapor de agua
presente no produto acompanha o aumento da pressdo de vapor do meio que envolve a
amostra. Além disso, tratando-se de atividade de &gua constante, € possivel observar uma
mudanca de comportamento destas isotermas em uma atividade de agua por volta de 0,9: a
parte da curva anterior a este valor caracterizase por uma diminuicdo da umidade de
equilibrio com o aumento da temperatura; a partir de uma atividade de agua por volta de 0,9
ocorre 0 contrério, ou sgja, a umidade de equilibrio passa a aumentar em funcdo do aumento
datemperatura.

Esta inversdo de comportamento apresentado pelas isotermas da PTS Tipo | vem ao
encontro dos resultados obtidos por diversos autores, uma vez que os agUcares ja foram,
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inlmeras vezes, reconhecidos como fatores determinantes para as isotermas de sor¢éo,
principalmente em altos valores de atividade de agua, de diferentes produtos alimenticios.
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Figura 5.4: Ajuste dos dados experimentais das isotermas de adsor¢éo da PTS Tipo |
(temperaturas de 20 e 40°C) ao modelo de GAB.
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Figura 5.5: Ajuste dos dados experimentais das isotermas de adsor¢cdo daPTS Tipo 1V,
referente as temperaturas de 20 e 40°C, ao modelo de GAB.

Como apresentado na secéo 3.1, TsAMI et al (1990) estudou as isotermas de sor¢éo
para diferentes frutas secas, com diferentes teores de aglcares, e observou que, quanto maior
era o teor de aglicares da amostra, menor era o valor de atividade de &gua no qual as isotermas
de diferentes temperaturas se cruzavam. Assim, como o teor de aglicares das amostras de PTS
Tipo | utilizadas neste estudo encontrava-se em torno de 20%, a atividade de &gua onde
ocorreu o cruzamento das isotermas foi bastante alta, como era esperado.

As isotermas de produtos alimenticios sdo caracterizadas por baixos teores de umidade
de equilibrio em baixos teores de atividade de &gua. O aumento desta Ultima causa, por
consequiéncia, 0 aumento da primeira. Além disso, quanto maior a temperatura menor € o teor
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de umidade adsorvido pela amostra para um mesmo valor de atividade de agua. Para
alimentos que contenham acUcares, entretanto, a partir de determinado valor de atividade de
agua (que € menor quanto maior for o teor de aglcares contido na amostra), ocorre
exatamente o0 contrario, ou sgja, quanto maior a temperatura, maior sera o teor de umidade de
equilibrio da amostra para um mesmo valor de atividade de &gua. Isso ocorre, segundo
SARAVACOS et al (1986), pois 0 aumento da temperatura causa 0 aumento gradual no
processo de dissolugdo de aglicares, aumentando, assim, o teor de umidade de equilibrio desta.
Entretanto, segundo LABUZA (1984), ndo é somente a dissolucdo dos aglcares presentes na
amostra que pode causar o0 cruzamento das isotermas, mas este também pode ser causado pela
contaminagcdo microbiana. Uma vez que ndo foi percebido o crescimento de microrganismos
nas amostras de ambos os tipos de PTS e devido a diferenca na composi¢cdo de cada uma (teor
de acUcares), acreditase que a inversdo de comportamento observada nas isotermas de
adsorcdo da PTS Tipo | foi causada pela dissolucéo dos agUcares presentes nestas amostras.

A partir da Figura 5.5 pode-se observar que a diferenca existente entre as isotermas da
PTS Tipo IV também é pequena, mas evidente. Entretanto, ao contrério do ocorrido para a
PTS Tipo |, as curvas referentes a PTS Tipo |V se aproximam bastante em altos valores de
atividade de agua, mas em nenhum momento ocorre o0 cruzamento das mesmas. 1sso concorda
com BENADO e Rizvi (1985) apud TsaMI et al (1990) que indicaram a auséncia de
cruzamento entre as isotermas de produtos alimenticios com alto teor de proteina.

5.2 UMIDADE DE MONOCAMADA

Para a determinacdo da umidade de monocamada (Xm, em kg dguakg ss*) dos dois
tipos de PTS em cada temperatura foi utilizado o guste dos dados experimentais a0 modelo
de GAB. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Vaores de umidade de monocamada para ambos os tipos de PTS.

Xm PTS PTS

(kg &gua.kg ss?) Tipol| Tipo IV
X (10°C) 0,074 0,054
X (20°C) 0,064 0,055
X (30°C) 0,055 0,047
X (40°C) 0,046 0,044

Como pode ser observado, foram obtidos valores superiores de umidade de
monocamada para a PTS Tipo | e estes diminuiram com o aumento da temperatura. Este
comportamento apresentado pelos valores de umidade de monocamada em funcdo da
temperatura vai ao encontro dos resultados obtidos por diversos autores (| GLESIAS € CHIRIFE
(1976), LABUZA et al (1985), WANG e BRENNAN (1991), MCLAUGHLIN e MAGEE (1998) e
KAYMAK-ERTEKIN e SULTANOGLU (2001)). Além disso, os valores de umidade de
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monocamada obtidos para ambos os tipos de PTS foram sempre inferiores a 10% (0,1 kg
dguakg ss?) que é o valor maximo de umidade de monocamada ja obtido para produtos
alimenticios (LABUZA et al, 1985).

5.3 CALOR TOTAL DE SORCAO

Este par@metro foi determinado com o auxilio da relagdo de Clausius- Clapeyron e da
equacdo 2.4. Para tanto, utilizando-se 0 modelo de GAB, estimaram-se diferentes valores de
atividade de &gua em funcdo de diferentes teores de umidade de equilibrio para cada
temperatura

A Figura 5.6 mostra a variagéo do calor total de sor¢cdo de ambos os tipos de PTS em
fung@o da umidade de equilibrio.
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Figura 5.6: Calor total de sorcdo (em kcal.gmol) de ambos os tipos de PTS.

Como pode ser observado, para ambos os tipos de PTS, quanto maior o teor de
umidade, menor é o calor total de sor¢éo. Isso concorda com diversos autores FASINA e
SOKHANSANJ 1993), pois quanto menor é a quantidade de agua presente no alimento, mais
dificil & asuaremocéo.

Comparando-se os dois tipos de PTS, pode-se perceber que a diferenca de energia
necess&ria para secar a PTS de uma umidade em torno de 25% até uma umidade de 10% é€,
somente, um pouco mais acentuado paraa PTS Tipo | do que paraa PTS Tipo IV, indicando
gue ambas os tipos de PTS demandam, praticamente, a mesma energia para ser seca até 10%
de umidade. O calor total de sor¢éo da primeira, por sua vez, se aproxima do calor latente de
vaporizagdo da agua pura (10,53 kcal.gmol?, a 25°C) em um teor menor de umidade
(aproximadamente 28% (b.s.) contra 33% da PTS Tipo 1V). Acima destes teores de umidade,
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a agua presente no produto se encontra na forma ndo ligada, ou sgja, disponivel para a
utilizagcdo dos microrganismos (I GLESIAS e CHIRIFE, 1976).

5.4 AREA SUPERFICIAL DA PTS

A estimacdo da area superficial de ambos os tipos de PTS foi feita através da equacdo
2.5 e foram utilizados os valores de umidade de monocamada estimados a partir do gjuste dos
dados experimentais a0 modelo de GAB. Os valores estimados para a area superficial da PTS
Tipo | e Tipo IV (em nf.g sdlido®) que podem ser utilizados como auxiliar na determinaczo
da composicéo do produto (quanto maior a area, maior a quantidade de polimeros presentes),
encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Vaores estimados para a &rea superficial daPTS Tipo | e Tipo IV paraas
diferentes temperaturas estudadas.

S PTS PTS
(m?.gsdlido!)  Tipol Tipo IV
S (10°C) 260 188
S (20°0) 205 194
$ (30°C) 192 163
S (40°C) 163 155

Como pode ser observado, os valores obtidos mostraram-se bastante elevados — fato
caracteristico de produtos contendo aclicares e proteinas (compostos de cadeia mais longa) —
encontrando-se, praticamente, dentro da faixa comum para produtos alimenticios (100 a 250
nt.g solido®) (LABUZA, 1968).



CAPITULO 6

RESULTADOS— SECAGEM

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos experimentos
de secagem realizados, conforme comentado na secdo 4.1, para trés diferentes tipos de PTS
(PTSTipo I, Tipo 1l e Tipo I11) de mesma composi¢cdo, mas formato e tamanho diferenciados.

A Tabela 6.1 apresenta os dados médios obtidos para a umidade de equilibrio (Xeq) € 0
didmetro equivalente (De;) de cada um dos tipos de PTS utilizados na presente analise. A
primeira varidvel foi determinada durante a realizagcdo dos experimentos de secagem, quando
a massa da amostra tornava-se independente do tempo, e a segunda variavel, a partir do
método apresentado na secdo 4.2.1. Os dados utilizados para a determinacdo do diametro
equivalente médio de cada PTS sdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 6.1: Umidade de equilibrio e didmetro equivalente obtidos para cada tipo de PTS.

PTS
Tipol Tipoll Tipo Il
Xeoq (kg guakgss™) 0,0040 0,0036 0,0084
Deg (Mm) 3,15 1,98 15,26

A seguir, serd apresentada, separadamente, a discussdo dos resultados obtidos para
cada tipo de PTS estudado e, na sequéncia, sera apresentada uma comparacdo entre 0s
resultados individuais discutidos anteriormente.

6.1PTSTIPO I

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam algumas das curvas de secagem obtidas para a
PTS Tipo I, nas quais a influéncia da variacdo de cada parametro testado — altura da camada
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de produto (), temperatura T) e velocidade () do ar de secagem — no decaimento da
umidade adimensional é avaliada, separadamente, em cada figura. Os dados experimentais
obtidos na determinacdo das curvas de secagem deste tipo de PTS sdo apresentados no
Apéndice E.

A Figura 6.1 apresenta a curva de umidade adimensional com a influéncia da altura de
camada de produto, paraa PTS Tipo |, em funcdo do tempo, para as condi¢des constantes de
temperatura e velocidade do ar de secagem de 90°C e 100 cm.s*, respectivamente. A andlise
desta figura revela que, quanto maior a altura de camada de produto, mais lentamente se da o
processo de secagem da PTS Tipo |. Quando este se da com uma altura de camada de produto
de 3 cm (para estas condicbes de temperatura e velocidade do ar de secagem) leva-se em
torno de 350 segundos para que se atinja uma umidade adimensional em torno de 0,25, contra,
aproximadamente, 1175 segundos para uma altura de camada de 6 cm.
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Figura 6.1: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem daPTS Tipo |
(T=90°C ev=100 cm.s}).

A Figura 6.2 apresenta a influéncia da temperatura do ar de secagem na diminuicéo da
umidade adimensional paraa PTS Tipo | para as condicdes constantes de altura de camada e
velocidade do ar de secagem de 6 cm e 100 cm.s!, respectivamente. Observa-se que a
influéncia da temperatura do ar de secagem no processo de secagem também é consideravel:
guanto mais elevada a temperatura, mais rapidamente se dara o processo de secagem. Neste
caso, para que se atinja uma umidade adimensional em torno de 0,25 (para as condigdes de
atura de camada e velocidade do ar de secagem expostos nesta figura), percebe-se que o
tempo de secagem aumenta de aproximadamente 550 s para 775 s e 1140 s quando se diminui
atemperatura de operacéo de 130°C para 110°C e 90°C, respectivamente.

A Figura 6.3 apresenta a influéncia da velocidade do ar de secagem na diminuigéo da
umidade adimensional paraa PTS Tipo | para as condi¢des constantes de altura de camada e
temperatura do ar de secagem de 3 cm e 110°C, respectivamente. A partir desta figura, pode-
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se observar que a influéncia deste parémetro nas curvas de secagem € bem menos
pronunciado, ou sgja, 0 tempo de processo para que se atinja uma umidade adimensional de
aproximadamente 0,25 pouco se altera com o aumento da velocidade do ar de secagem (280 s
para uma velocidade de 100 cm.s?, 250 s para 125 cm.s* e 235 s para 150 cm.s'Y).
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Figura 6.2: Influéncia datemperatura do ar de secagem na curva de secagem da PTS Tipo |
(h=6 cm e v=100 cm.s}).
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Figura 6.3: Influéncia da velocidade do ar de secagem na curva de secagem da PTS Tipo |
(h=3 cme T=110°C).

De uma maneira geral, através da andlise destas trés figuras, observa-se claramente a
forte influéncia da atura de camada de produto e da temperatura do ar de secagem na
diminuicéo da umidade adimensional da PTS Tipo | com o tempo. Por outro lado, a influéncia
da velocidade é visivelmente menor. Esta caracteristica € uma das conclusdes deste trabalho e
sera discutida, com maiores detalhes, mais adiante.
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6.1.1 AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS AO MODELO EXPONENCIAL

A partir da obtencdo experimental das curvas de secagem deste tipo de PTS, testou-se
0 guste dos dados de umidade adimensional versus o tempo ao modelo exponencial exposto
na equacdo 4.4. Para este gjuste, foram consideradas as trés melhores curvas obtidas para cada
combinacdo de parametros (altura de camada, temperatura e velocidade do ar de secagem).

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos gjustes destas curvas de secagem ao modelo
exponencial. Nesta tabela, podem ser observados os valores obtidos para as constantes C; e C;
e o coeficiente de correlacdo para cada conjunto de parametros, onde T (°C) e v (cm.s!) sdo,
respectivamente, a temperatura e a velocidade do ar de secagem e h (cm) € a altura de camada
de produto.

Tabela 6.2: Resultado do gjuste dos dados experimentais obtidos paraa PTS Tipo | ao

modelo exponencial.
Par ametros Constantes R?
T(CC) v(ems?h h(cm) Cy C
90 100 3 1,029 0,00391 0,997
90 125 3 1,014 0,00342 0,999
90 150 3 1,000 0,00431 > 0,999
110 100 3 1,030 0,00495 0,995
110 125 3 1,016 0,00562 0,998
110 150 3 1,018 0,00599 0,997
130 100 3 1,037 0,00553 0,988
130 125 3 1,023 0,00690 0,994
130 150 3 1,013 0,00772 0,998
90 100 6 1,047 0,00133 0,997
90 125 6 1,032 0,00125 0,998
90 150 6 1,036 0,00193 0,997
110 100 6 1,049 0,00183 0,994
110 125 6 1,019 0,00214 0,996
110 150 6 1,040 0,00229 0,994
130 100 6 1,052 0,00265 0,994
130 125 6 1,037 0,00272 0,996
130 150 6 1,031 0,00254 0,997

Como pode ser visto nesta tabela, os coeficientes de correlagio (R?) obtidos para todos
0S conjuntos de parametros foram muito proximos da unidade, indicando um bom guste dos
dados experimentais ao modelo proposto.

Os vaores obtidos para a constante C; mostraram-se pouco variaveis e muito
proximos de 1,0. Comparando-se estes valores com uma coluna unitéria foi gerado um erro
médio relativo de apenas 2,92%, ou sgja, a constante C; pode ser considerada independente
dos parametros testados e sera tomadaigual a unidade.
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Ja os valores obtidos para a constante C, variaram significativamente em funcéo dos
parémetros de processo utilizados em cada experimento. Assim, decidiu-se pela realizacéo de
uma andlise estatistica, a fim de verificar a influéncia da atura de camada de produto, da
temperatura e da velocidade do ar de secagem na obtencéo da constante C.

6.1.2 ANALISE ESTATISTICA (ANOVA)

O resultado da andlise estatistica que avaliou a significancia dos parametros de altura
da camada de produto, temperatura e velocidade do ar de secagem na obtencdo da constante
C,, através do gjuste dos dados experimentais ao modelo exponencial, pode ser observado na
Tabela 6.3. Esta apresenta os valores de F calculados (F calc) e tabelados (F tab) obtidos aum
nivel de 95% de confianca.

Tabela 6.3: Vaoresde F (calculados e tabelados) paraa PTS Tipo I.
Fator F calc F tab Significativo

T 1415 3,3 Sm

v 19,3 3,3 Sm

h 1074,9 4,1 Sim
T+v 5,6 3,3 Sm
T+h 24,5 3,3 Sm
v+h 6,3 3,3 Sm
T+v+h 7,6 3,3 Sm

A partir desta tabela, pode-se observar que o0 parametro mais influente na
determinacdo da constante C, do modelo exponencia é a atura de camada, pois esta
apresentou uma diferenca muito maior entre os valores de F calculado e tabelado do que os
outros parametros. Além disso, os efeitos de interacdo que envolviam a atura de camada
foram os que se mostraram mais significativos.

A temperatura do ar de secagem também apresentou uma diferenca consideravel entre
os valores de F calculado e tabelado. Ja a velocidade do ar de secagem e os demais
parémetros de interacdo, apesar de apresentarem pequenos deltas de F, também se mostraram
estatisticamente significativos, ou sgja, ndo podem ser desprezados na obtencdo de um
modelo matematico para a determinagéo da constante C, em funcéo dos parémetros.

Este resultado vem ao encontro das curvas de secagem obtidas para este produto e
comentadas anteriormente, indicando que, nesta faixa de operacéo, a secagem da PTS Tipo |
ndo sofre tanta influéncia de fatores externos como a velocidade do ar de secagem, por
exemplo. 1sso pode indicar que o processo de secagem deste tipo de PTS se da, basicamente,
na etapa de taxa decrescente e que seu fator limitante talvez sgja a difusdo interna de umidade
e ndo a evaporacao desta na superficie.
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A fim de comprovar a hip6tese discutida no parégrafo anterior, determinou-se a taxa
de secagem (R, em kg &guakg ss'.s?) para cada uma das condicBes testadas. Os resultados

obtidos sfo apresentados a seguir.

6.1.3 TAXA DE SECAGEM DAPTS TIPO

As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam a influéncia do ar de secagem na taxa de secagem
versus o teor de umidade adimensional e o tempo, respectivamente, para a altura de camada
de 3 cm e velocidade do ar de secagem de 150 cm.s™t.
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Figura 6.4: Influéncia datemperatura do ar de secagem nataxa de secagem da PTS Tipo |
versus a umidade adimensional (h=3 cm e v=150 cm.s?).
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Figura 6.5: Influéncia datemperatura do ar de secagem nataxa de secagem da PTS Tipo |
versus o tempo (h=3 cm ev=150 cm.s'l).

Conforme o esperado, as curvas obtidas para a taxa de secagem mostraram-se t&o

dependentes dos parametros estudados quanto as curvas de secagem. Além disso, em todos os
casos, estas se apresentaram muito semelhantes e confirmaram a hipétese da inexisténcia da
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etapa de taxa constante. Ou sgja, nas condicOes testadas, a secagem da PTS Tipo | se deu
exclusivamente na etapa de taxa decrescente, sendo limitada pela difusdo interna de umidade
e sofrendo mais influéncia de fatores internos e da temperatura.

Como comentado anteriormente, na secdo 3.2, ROMERO (1988) obteve resultados
semelhantes em relacdo a inexisténcia do periodo de taxa de secagem constante para dois
tipos diferentes de PTS.

A constatacdo da inexisténcia do periodo de taxa constante de secagem explica,
também, o valor unitario obtido para a constante C; do modelo exponencial. Uma vez que
desde o inicio do processo de secagem (em t=0) 0 modelo exponencial ja pode ser utilizado —
OIS O processo se inicia ja na etapa de taxa decrescente de secagem (ou sgja, Xo € menor que
Xc) — €, nesteinicio, X é igua a Xo, 0 valor obtido para a constante C,, através do gjuste dos
dados experimentais a0 modelo exponencial, s6 pode ser um, o que concorda com 0S
resultados obtidos anteriormente.

Pelos resultados apresentados até o momento, percebe-se que a temperatura a ser
utilizada, para a otimizacdo do processo, deveria ser a mais alta possivel. Entretanto, deve-se
ter muita cautela na alteracéo deste parametro, pois se este for elevado indiscriminadamente,
alguma alteracdo podera ser causada no produto final. A temperatura elevada pode causar a
gueima do produto e, conseqlientemente, alteracdes na sua textura e na sua coloragdo. A fim
de avaliar a viabilidade da utilizagdo da temperatura mais elevada utilizada neste estudo
(130°C) na secagem da PTS Tipo I, testou-se a influéncia desta na coloragdo final da PTS
Tipo I. Os resultados obtidos sdo comentados a seguir.

6.1.4 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM NA COLORAGAO FINAL DA
PTSTiPOI

Para a avaliacéo da influéncia da temperatura do ar de secagem de 130°C na coloracéo
finad da PTS Tipo | foram realizados diversos experimentos com o ar de secagem nesta
temperatura (altura de camada de 6 cm e velocidade do ar de secagem de 100 cm.s?) para
diferentes tempos de residéncia no secador. Ao final de cada experimento, determinava-se a
umidade final do produto e os parémetros de cor (L, a e b) eram determinados antes e apos a
secagem, segundo procedimento descrito na segdo 4.2.2. Quanto maior era o valor de L, mais
clara encontrava-se a amostra.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 encontram-se os valores de Delta L (L antes da secagem menos
L apbs a secagem) em funcdo do tempo de residéncia no secador (em minutos) e em funcéo
da umidade final da amostra (X final), respectivamente. Nestas figuras, a linha continua existe
apenas paraindicar atendéncia da curva formada pel os pontos obtidos.
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Figura 6.6: VaoresdedeltaL (PTS Tipo ) versus o tempo de residéncia (T=130°C, h=6 cm
ev=100 cm.s}).
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Figura6.7: Vaoresde deltaL (PTS Tipo I) versus a umidade final da amostra (T=130°C,
h=6 cm e v=100 cm.s?).

A andlise destas figuras revela que os valores de delta L apresentaram uma tendéncia
crescente com o decorrer do tempo de secagem, bem como com a diminui¢do da umidade
final. Entretanto, o valor de delta L so foi realmente significativo para tempos de residéncia
muito longos ou para umidades finais muito pequenas. Ou sgja, a temperatura de 130°C s6
alterou significativamente a coloracdo final do produto quando a secagem estendeu-se até que
a umidade de equilibrio do produto fosse atingida.

Desta forma, pelos resultados obtidos, e uma vez que o processo de secagem se da até
valores de umidade acima de 6,5% (b.u.), pode-se recomendar a utilizacdo da temperatura do
ar de secagem de 130°C a fim de otimizar 0 processo de secagem, sem consequéncias
indesgjaveis a coloracdo final do produto.
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Estudou-se a influéncia da temperatura do ar de secagem apenas na coloragdo final do
produto e ndo em outros fatores tais como a solubilidade das proteinas presentes, pois durante
a etapa de extrusdo, gque precede a etapa de secagem, ja ocorre a insolubilizacdo de grande
parte das proteinas presentes no produto (0 processo de extrusdo diminui de 75% para 10% a
porcédo de proteina solvel).

6.1.5 AJUSTE DOS DADOS DA CONSTANTE C, AO MODELO ESTATISTICO

Uma vez determinado, pela andlise estatistica, a importancia de todos os parametros
estudados (bem como seus efeitos de interacéo) na determinacéo da constante C, do modelo
exponencial, estudou-se um modelo estatistico que gustasse estes dados em funcdo dos
efeitos que se mostraram significativos. No presente trabalho, optou-se por um modelo
estatistico de dez constantes (apresentado pela equacdo 4.5) para determinar uma nova
constante C,, denominada de C,", em funcéo dos pardmetros do processo.

O guste a este modelo foi feito a partir dos dados de T, v, h e C, apresentados na
Tabela 6.2 e o coeficiente de correlacdo obtido foi de 0,996. Os valores das constantes obtidas
através deste gjuste podem ser observados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Constantes obtidas através do gjuste dos dados da Tabela 6.2 a0 modelo
estatistico proposto.

ke 0,0186119
k. | -0,0000878
ks | -0,0002233
ke | -0,0045315
ks | -0,0000003
K 0,0000001
ks 0,0000021
ks 0,0000379
Ko 0,0000400
kio | -0,0000004

Além do bom coeficiente de correlacéo obtido, confirma-se a boa qualidade do guste
através do erro médio relativo estimado entre os valores de C, (determinados pelo gjuste ao
modelo exponencial e funcdo da umidade adimensional e do tempo de secagem) e Cy'
(determinados pelo modelo estatistico e fungdo dos parémetros do processo) que foi de 5,03,
muito abaixo do limite de 10%.

Assim, através da unido dos dois model os testados obtém-se a seguinte equacao:

pg K, + K, T +Kov+ Kk h+ kT2 +k6v29t9
S §+ k;TV+ksTh+kevh+kyoTVh 5 5

EX - X O 6.1)
X, - X,

5
« g



6.1 PTSTIPOI 72

onde o teor de umidade da PTS (X, em kg dguakg ss?) aparece como funcéo de sua umidade
inicial (Xo, em kg &guakg ss') e de equilibrio Xeq, @M kg aguakg ss1), dos parametros de
processo (temperatura do ar de secagem, T, em °C, velocidade do ar de secagem, v, en cm.s?,
e atura da camada de produto, h, em cm) e do tempo de secagem (t, em s).

A boa qualidade apresentada por cada um dos modelos propostos indica que estes se
gjustaram muito bem aos dados experimentais. Entretanto, com os resultados apresentados até
0 momento ndo é possivel afirmar que o modelo unificado (equacdo 6.1) seja capaz de prever,
coerentemente, as curvas obtidas experimentalmente. Assim, estas curvas foram simuladas
por este modelo utilizando-se 0s mesmos conjuntos de paréametros de processo testados
experimentalmente e os valores preditos de teor de umidade em funcdo do tempo foram
comparados a média dos valores obtidos experimentalmente. O erro médio relativo gerado
nesta comparagdo, para cada conjunto de parametros, encontra-se na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Vaores de EMR gerados na comparagdo dos teores de umidade da PTS Tipo |
obtidos experimentalmente e preditos pelo modelo.

Par dmetr os EMR (%)
T(CC) v(ems?) h(m) Xo<X<Xeqq Xo<X<006

90 100 3 19,39 3,79
90 125 3 16,20 5,83
90 150 3 6,62 3,03
110 100 3 19,86 4,56
110 125 3 24,39 4,69
110 150 3 24,18 2,57
130 100 3 135,52 4,88
130 125 3 115,02 7,31
130 150 3 371,20 3,53
90 100 6 1301 2,49
90 125 6 17,28 9,13
90 150 6 30,58 2,07
110 100 6 28,28 7,98
110 125 6 126,61 2,41
110 150 6 37,27 4,86
130 100 6 278,25 3,89
130 125 6 14,08 2,60
130 150 6 10,37 5,31
M édia 4,50

Maximo 9,13

Minimo 2,07

Nesta tabela, a primeira coluna de EMR apresenta o erro obtido na comparacéo entre
os valores experimentais e os valores preditos para a totalidade da curva, ou sgja, de Xo aé
Xeq- A segunda coluna, por sua vez, apresenta os valores de EMR obtidos através da
comparacao destes valores para uma parte da curva, ou seja, de Xo até X=0,06 kg dguakg ss*.
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Optou-se por este teor de umidade, porque no processo industrial ndo h& necessidade de secar
a PTS até valores inferiores a este (geralmente trabalha-se com metas em torno de 0,07 kg
dguakg sst), uma vez que o Ministério da Salide (através da Resolucdo CNNPA n° 14, de 28
de junho de 1978) exige um teor de umidade inferior a 8% (base seca) para a comercializacéo
deste produto.

Pela andlise da quarta coluna desta tabela, percebe-se a obtencdo de valores bastante
elevados de EMR, ou sgja, 0 modelo proposto ndo foi capaz de prever coerentemente toda a
curva de secagem do produto. Entretanto, pela andlise da quinta coluna, percebe-se que, para
teores de umidade acima de 6% b.s., todos o0s conjuntos de parametros apresentaram valores
de EMR inferiores ao limite de 10%. 1sso indica que ocorrem erros de predicdo do modelo em
valores muito baixos de umidade (préximos ao teor de umidade de equilibrio deste tipo de
PTS), mas na faixa de umidade de interesse industrial, 0 modelo proposto apresentou 6timos
resultados.

Conclui-se, entdo, que 0 modelo proposto pode ser considerado representativo das
curvas de secagem deste tipo de PTS, na faixa de umidade superior a 6% b.s., quando forem
utilizados parametros de processo dentro dos interval os compreendidos neste estudo; podendo
ser utilizado industriadmente para prever a umidade fina da PTS Tipo | sob determinadas
condicBes de processo, ou, ainda, estimar o tempo necessario para se atingir determinada
umidade. Paratanto, pode-se utilizar a seguinte equagso:

X = Xeq +(Xo - Xoq)e0 (- Ct) (6.2)

onde C é determinado pela equagéo 4.5, em fungdo dos parémetros do processo (temperatura
do ar de secagem, T, em °C, velocidade do ar de secagem, v, em cm.s?, e altura da camada de
produto, h, em cm) e das constantes apresentadas na Tabela 6.4.

A Figura 6.8 apresenta o exemplo do guste de uma das curvas obtidas
experimentalmente (experimento 179, realizado dia 21 de agosto de 2003) ao modelo
proposto. Nesta figura, os pontos X exp) sdo os dados de umidade versus o tempo de
secagem experimentais e a linha chela (X calc) representa a predicdo do modelo. Os
parametro de secagem utilizados neste experimento foram: temperatura e velocidade do ar de
secagem de 110°C e 125 cm.s %, respectivamente, e altura de camada de produto de 6 cm.

A proximidade entre as curvas desta figura mostra o bom guste do modelo para a
faixa de umidade de interesse, bem como o maior erro existente entre os dados experimentais
e a predicdo do modelo para valores muito baixos de umidade.

SHIVHARE et al (1991) apud Socl et al observaram que 0 modelo exponencial né&o
prediz, adequadamente, o comportamento de secagem de alguns produtos alimenticios,
subestimando a curva de secagem em seu inicio e superestimando a mesma nos estagios
finais. Os resultados obtidos até aqui indicam que, apesar de ocorrer este erro de estimacao
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relatado pelo autor (como pode ser observado na Figura 6.8) este é pouco significativo, ndo
comprometendo a qualidade do gjuste na faixa de umidade de interesse.
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Figura 6.8: Ajuste dos dados experimentais ao modelo proposto para um experimento
realizado com a PTS Tipo | (T=110°C, v=125 cm.s* e h=6 cm).

A diferenca entre os dados experimentais e preditos pelo modelo em valores muito
baixos de umidade, visualizada na Figura 6.8, indica que pode estar ocorrendo uma mudanca
no mecanismo de secagem a partir de determinado valor de umidade e a determinagéo de um
novo modelo para este periodo poderia ser realizada. Entretanto, como este periodo encontra-
se fora da faixa de interesse abrangida neste estudo, a determinagdo de um modelo exclusivo
para esta faixa de umidade ndo serd redlizada.

Uma vez constatada a validade do modelo proposto para a predicdo das curvas de
secagem da PTS Tipo | na faixa de umidade entre X, e X=0,06 kg éguakg ss*, optou-se pela
realizacdo de um novo gjuste, desta vez apenas com os dados de umidade adimensional em
funcéo do tempo compreendidos dentro da faixa de umidade citada acima. Este procedimento
visa a obtencdo de novas constantes e de um modelo de qualidade ainda mais refinada. O
resultado deste novo gjuste encontra-se descrito a seguir, na secéo 6.4.

6.2PTSTIPOII

As Figuras 6.9 a 6.11 apresentam as curvas de secagem com a umidade adimensional
plotada versus o tempo para a PTS Tipo Il. Na Figura 6.9, tem-se a influéncia da altura de
camada de produto para as condigdes constantes de temperatura e velocidade do ar de
secagem de 90°C e 100 cm.s?, respectivamente. Na Figura 6.10, tem-se a influéncia da
temperatura do ar de secagem para as condi¢des constantes de altura de camada e velocidade
do ar de secagem de 5 cm e 100 cm.s™*, respectivamente. Na Figura 6.11, tem-se a influéncia
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da velocidade do ar de secagem para as condi¢gbes constantes de atura de camada e
temperatura do ar de secagem de 2,5 cm e 110°C, respectivamente.

Os dados experimentais (umidade adimensional em funcdo do tempo) obtidos na
determinacdo das curvas de secagem deste tipo de PTS séo apresentados no Apéndice F.
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Figura 6.9: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem da PTS Tipo |1
(T=90°C ev=100 cm.s}).
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Figura 6.10: Influéncia da temperatura do ar de secagem na curva de secagem da PTS Tipo |
(h=5 cm ev=100 cm.s}).

Conforme pode ser observado pela andlise destas figuras, para a PTS Tipo Il foram
obtidas curvas de secagem de formato semelhante ao das curvas obtidas paraa PTS Tipo |. A
maior diferenca encontrada entre estes dois tipos de PTS relaciona-se a influéncia dos
parametros estudados na diminuicdo da umidade adimensional em funcéo do tempo: enquanto
gue a variagdo da altura de camada de produto mostrou-se, novamente, bastante significativa,
a temperatura do ar de secagem ndo alterou t&o visivelmente o decaimento da umidade
adimensional deste tipo de PTS em func&o do tempo.
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A temperatura do ar de secagem mostrou, portanto, uma influéncia menor e muito
semelhante a influéncia demonstrada pela velocidade do ar de secagem, ou sgja, estes dois
parémetros afetaram a diminuicdo de umidade da PTS Tipo Il, em funcdo do tempo,
praticamente da mesma forma.
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Figura 6.11: Influéncia da velocidade do ar de secagem na curva de secagem da PTS Tipo |l
(h=2,5cm e T=110°C).

Além disso, também é possivel observar, através da comparacdo do eixo da abcissa
destas figuras com o eixo da abcissa das figuras 6.1, 6.2 e 6.3, que 0 processo de secagem da
PTS Tipo Il se da um pouco mais lentamente do que o processo da PTS Tipo |. Esse tpico
sera discutido, com maiores detalhes, mais adiante.

6.2.1 AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS AO MODELO EXPONENCIAL

A partir da obtencdo dos dados experimentais, fez-se — semelhantemente ao
procedimento adotado anteriormente — o gjuste destes ao modelo exponencial (equacéo 4.4).

Neste caso, entretanto, foram consideradas apenas as duas melhores curvas obtidas
para cada combinacdo de parametros. Este procedimento foi necessario poisa PTS Tipo | é a
PTS mais comum, de maior producdo, sendo possivel uma maior quantidade de experimentos.

Ja as produgdes das PTS dos tipos Il e Il se davam em menor escala, inviabilizando a
realizacdo de um grande nimero de testes.

A Tabela 6.6 apresenta os resultados dos gjustes das curvas de secagem experimentais
obtidas para a PTS Tipo Il a0 modelo exponencial. Nesta tabela, podem ser observados os
valores obtidos para as constantes C; e C, e o coeficiente de correlacdo para cada conjunto de
parametros.
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Tabela 6.6: Resultado do ajuste dos dados experimentais obtidos paraa PTS Tipo |1 ao
modelo exponencial.

Par ametros Constantes R?
TCC) v(ems?Y h(cm) C, Cy
90 100 25 1,012 0,00254 0,999
90 125 25 0,994 0,00352 0,999
90 150 25 0,978 0,00364 0,998
110 100 25 1,023 0,00309 0,998
110 125 25 1,008 0,00459 0,999
110 150 25 1,014 0,00430 0,999
130 100 25 1,024 0,00451 0,997
130 125 25 1,030 0,00492 0,997
130 150 25 1,017 0,00545 0,998
90 100 5 0,992 0,00081 0,998
90 125 5 0,999 0,00131 0,998
90 150 5 1,021 0,00127 0,998
110 100 5 0,989 0,00120 0,998
110 125 5 1,012 0,00140 0,998
110 150 5 1,001 0,00130 0,998
130 100 5 0,998 0,00107 0,999
130 125 5 1,044 0,00162 0,995
130 150 5 1,023 0,00216 0,996

Assim como para a PTS Tipo I, os coeficientes de correlacdo obtidos para todos os
conjuntos de pardmetros foram muito préximos da unidade, indicando um bom guste dos
dados experimentais obtidos paraa PTS Tipo || a0 modelo proposto.

Além disso, os valores obtidos para a constante C; novamente se mostraram pouco
variaveis e muito proximos da unidade. O EMR gerado quando da comparacéo destes valores
com uma coluna unitéria foi ainda menor que o obtido anteriormente: 1,56%. Assim, C; foi
considerada, também para a PTS Tipo |, como independente dos parametros testados e
constante e igual a unidade.

Os vaores obtidos para a constante C, também demonstraram comportamento
semelhante, ou sga, variaram significativamente em funcdo dos parémetros de processo
utilizados em cada experimento. Assim, optou-se, hovamente, pela realizacdo de uma andlise
estatistica para verificar ainfluéncia dos parametros estudados na obtencdo da constante C, do
model o exponencial.

A Tabela 6.7 apresenta o resultado do Teste F — valores de F tabelado (F tab) e
calculado (F calc) — redlizado ao fina da andlise estatistica (a um nivel de 95% de confianca)
gue avaliou ainfluéncia da altura de camada de produto, da temperatura e da velocidade do ar
de secagem (bem como os efeitos de interacdo destes parametros) na obtencdo da constante
C, do modelo exponencial.
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Tabela 6.7: Valores de F calculado e tabelado obtidos paraa PTS Tipo Il.
Fator F calc F tab Significativo

T 51,3 3,6 Sm

\Y 31,3 3,6 Sm

H 929,1 4.4 Sm
T+v 4.4 3,6 Sm
T+h 15,4 3,6 Sm
v+h 45 3,6 Sm
T+v+h 45 3,6 Sm

Esta tabela confirma o que ja havia sido observado a partir das curvas de secagem
obtidas para este tipo de PTS: a atura de camada de produto foi, mais uma vez, o parametro
mais significativo para a obtencéo da constante C, do modelo exponencial (este apresentou o
maior delta entre os valores de F calculado e tabelado).

A temperatura do ar de secagem apresentou novamente uma influéncia elevada,
embora um pouco menor do que a apresentada anteriormente, ou sgja, seu valor de F
calculado foi menor do que o valor obtido para a PTS Tipo |, mas, ainda assim, superior ao
valor obtido para o parametro velocidade. Este, por sua vez, mostrou-se um pouco mais
influente na obtencéo da constante C, da PTS Tipo Il do que da PTS Tipo I, uma vez que seu
valor de F calculado foi maior, aproximando-se, até mesmo, do valor de F caculado para o
parémetro temperatura. Entretanto, apesar das diferencas de influéncia encontradas entre os
parametros e seus efeitos de interacdo, todos eles mostraram-se, novamente, estatisticamente
significativos para a obtencéo da constante C, do modelo exponencial e ndo poderiam ser
descartados na determinacéo de um modelo matematico para a determinacéo desta em funcéo
dos parametros.

Desta forma, os resultados obtidos para a PTS Tipo |l indicam que o processo de
secagem desta se da de modo semelhante ao processo da PTS Tipo | nesta faixa de operagéo.
A secagem da PTS Tipo Il também deve ocorrer apenas na fase de taxa decrescente de
secagem, uma vez gue o processo sofre pouca influéncia dos parametros externos, tais como a
velocidade do ar de secagem.

A seguir, serdo discutidos os assuntos pertinentes a obtencdo da taxa de secagem para
aPTSTipoll.

6.2.2 TAXA DE SECAGEM DAPTS TiPO I

Para a comprovacdo da inexisténcia da fase de taxa constante de secagem também
para este tipo de PTS, determinou-se, novamente, a taxa de secagem (R, em kg dguakg sst.s
1y para cada uma das condicBes testadas.



6.2PTSTIPOII 79

As Figuras 6.12 e 6.13 sd0 dois exemplos das curvas de taxa de secagem obtidas para
a PTS Tipo Il. Na primeira delas, pode-se visuadizar a taxa de secagem versus o teor de
umidade adimensional da amostra, enquanto que na segunda, a taxa de secagem € plotada
versus o tempo (em s). Ambas as figuras comparam as trés temperaturas testadas quando da
utilizac&o de uma velocidade do ar de secagem de 150 cm.s* e de uma altura de camada de
produto de 2,5 cm.
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Figura 6.12: Influéncia da temperatura do ar de secagem nataxa de secagem daPTS Tipo Il
versus a umidade adimensional (h=2,5 cm e v=150 cm.s?).
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Figura 6.13: Influéncia datemperatura do ar de secagem nataxa de secagem da PTS Tipo Il
versus o tempo (h=2,5 cm e v=150 cm.s %).

Por estas figuras, mais uma vez, torna-se clara a menor influéncia da temperatura do ar
de secagem no processamento da PTS Tipo Il. As curvas da Figura 6.12 praticamente se
sobrepbem, indicando uma taxa de secagem muito semelhante, principamente nas
temperaturas de 90 e 110°C; apenas a temperatura de 130°C provoca uma taxa de secagem
um pouco mais elevada.
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Adicionalmente, as curvas obtidas para a taxa de secagem da PTS Tipo Il
comprovaram a inexisténcia do periodo de taxa constante de secagem nas condices de
processo testadas. 1sso indica que o processo de secagem da PTS Tipo Il também é limitado,
principamente, pela difusdo interna de umidade, sofrendo maior influéncia dos fatores
inerentes ao produto.

6.2.3 AJUSTE DOS DADOS DA CONSTANTE C, AO MODELO ESTATISTICO

Dando-se prosseguimento ao procedimento padrdo adotado para a andlise dos dados
experimentais obtidos — e uma vez confirmada pela andlise estatistica a significancia dos trés
parametros testados bem como seus efeitos de interacéo — fez-se 0 gjuste dos valores obtidos
para a constante C, do modelo exponencia através de um modelo estatistico (equacéo 4.5) em
funcdo destes parémetros.

O guste a esta equacdo foi feito a partir dos dados de C,, T, v e h apresentados na
Tabela 6.6 e este gerou um coeficiente de correlagdo de 0,993. Os valores das constantes
obtidas através deste gjuste encontram-se na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Constantes obtidas através do gjuste dos dados da Tabela 6.6 a0 modelo
estatistico proposto.

K, |-00161945
Ko 0,0000850
Ks 0,0001970
Ka 0,0029925
Ks 0,0000002
Ks | -0,0000005
K; | -0,0000005
Ks | -0,0000322
Ke | -0,0000217
kio | 0,0000002

Obteve-se, novamente, um guste de muito boa qualidade, pois, aém do bom
coeficiente de correlacdo gerado, o erro médio relativo estimado entre os valores de C,
(determinados pelo guste a0 modelo exponencial e funcdo da umidade adimensiona e do
tempo de secagem) e C,” (determinados pelo modelo estatistico e funcdo dos parametros do
processo) foi de 6,96%, abaixo do valor limite de 10%.

Desta forma, a partir dos bons indices obtidos para 0 gjuste dos dados experimentais
da PTS Tipo |l aos dois modelos propostos, pode-se, a principio, utilizar-se a equacéo 6.1
para prever as curvas de secagem deste produto, na faixa de operacdo testada.

A Tabela 6.9 apresenta os valores de EMR gerados quando da comparacéo dos teores
de umidade obtidos das curvas de secagem experimentais com os teores de umidade obtidos



6.2PTSTIPOII 81

através da simulac@o destas mesmas curvas com 0 modelo da equacdo 6.1 e as constantes
presentes na Tabela 6.8. Mais uma vez, estes valores de EMR sdo apresentados para a
totalidade da curva (Xo < X < Xeq) € para parte dela (Xo < X< 0,06 kg agua.kg ss b,

Tabela 6.9: Vaores de EMR gerados na comparagéo dos teores de umidade da PTS Tipo |1
obtidos experimentalmente e preditos pelo modelo.

Parametros EMR (%)
T(CC) v(ems? h(m) Xo<X<Xeqq Xo<X<0,06

90 100 25 11,78 1,78
90 125 2,5 8,38 3,68
90 150 2,5 1243 1,19
110 100 25 8,91 3,81
110 125 2,5 24,84 1,89
110 150 25 6,68 2,37
130 100 2,5 17,07 2,96
130 125 2,5 23,28 3,26
130 150 2,5 17,96 331
90 100 5 15,65 9,12
90 125 5 4,34 2,66

90 150 5 1354 17
110 100 5 55,33 1311
110 125 5 9,05 5,15
110 150 5 10,46 7,51
130 100 5 6,27 2,24
130 125 5 20,27 9,61
130 150 5 37,28 2,87
Média 4,35
Maximo 1311

Minimo 1,19

Considerando a curva inteira (Xo < X < Xeq), € possivel observar que o ndmero de
curvas que foram preditas adequadamente foi sensivelmente maior. Paraa PTS Tipo |, apenas
a predicao de uma das curvas gerou um EMR inferior a 10%; paraa PTS Tipo Il esse nUmero
foi de seis curvas e, dém disso, mais quatro conjuntos de parametros geraram EMR muito
préximos a 10%.

Outro ponto importante a ser destacado € que os valores maximos de EMR gerados
foram bem inferiores aos gerados anteriormente (PTS Tipo I). Entretanto, valores de EMR de
até 55% foram gerados em alguns casos, desaconselhando a predicdo da totalidade da curva
pelo modelo proposto. Ja para a parte da curva entre Xo e X=0,06 kg &guakg ss* obteve-se
valores de EMR bastante baixos, cuja média situou-se em 4,35% (apenas um deles ficou
acima do limite méximo de 10%) o que deixa claro que 0 modelo proposto conseguiu prever
muito bem as curvas obtidas experimental mente.
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Assim, mais uma vez, conclui-se que o modelo proposto (equagdes 6.1 e 6.2) pode ser
utilizado para a predicdo das curvas de secagem da PTS Tipo Il — nas faixas de altura de
camada de produto (2,5 cm < h <5 cm), temperatura (90°C < T < 130°C) e velocidade (100
cm.s? < v < 150 cm.s?) do ar de secagem utilizadas neste estudo — até uma umidade de
aproximadamente 6% b.s., utilizando-se as constantes apresentadas na Tabela 6.8 e a umidade
de equilibrio da PTS Tipo Il.

A Figura 6.14 apresenta 0 gjuste de uma das curvas obtidas experimentalmente ao
modelo proposto. Nesta, os pontos X exp) séo os dados de umidade versus o tempo de
secagem obtidos em um dos experimentos realizados (experimento 53, realizado dia 20 de
marco de 2003) e a linha cheia X calc) representa a predicdo do modelo para a umidade
calculada em funcéo do tempo experimental (T = 90°C, v = 150cm.s* eh = 2,5 cm).

O T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)

Figura 6.14: Ajuste dos dados experimentais ao model 0 proposto para um experimento
redizado com aPTS Tipo Il (T=90°C, v=150 cm.s* e h=2,5 cm).

A partir desta figura, percebe-se, novamente, o0 bom guste do modelo obtido para a
faixa de umidade de interesse industrial € como esse gjuste piora, um pouco, em valores muito
baixos de umidade. Isso indica, mais uma vez, a provavel mudanca no mecanismo de secagem
a baixos teores de umidade. Assim, optou-se nhovamente pela realizacdo de um novo guste
aos modelos propostos, desta vez apenas com os dados de umidade adimensional em funcéo
do tempo compreendidos dentro da faixa de umidade entre X, e X=0,06 kg &guakg ss*. O
resultado deste novo gjuste encontra-se descrito a seguir, na se¢éo 6.4.

6.3PTSTIPO III

As Figuras 6.15 a 6.17 apresentam as curvas de secagem com a umidade adimensional
plotada versus o tempo para a PTS Tipo I1l. Na Figura 6.15, tem-se a influéncia da altura de
camada de produto para as condigdes constantes de temperatura e velocidade do ar de
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secagem de 90°C e 100 cm.s?, respectivamente. Na Figura 6.16, tem-se a influéncia da
temperatura do ar de secagem para as condi¢oes constantes de altura de camada e velocidade
do ar de secagem de 5 cm e 100 cm.s%, respectivamente. Na Figura 6.17, tem-se a influéncia
da velocidade do ar de secagem para as condicbes constantes de atura de camada e
temperatura do ar de secagem de 5 cm e 110°C, respectivamente.

Os dados experimentais (umidade adimensional em funcdo do tempo) obtidos na
determinagdo das curvas de secagem deste tipo de PTS s&o apresentados no Apéndice G.
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Figura 6.15: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem da PTS Tipo ||
(T=90°C ev=100 cm.s}).
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Figura 6.16: Influéncia da temperatura do ar de secagem na curva de secagem da PTS Tipo
Il (h=5 cm e v=100 cm.s?).

Conforme pode ser observado pela andlise destas figuras, as curvas de secagem
obtidas para a PTS Tipo Ill, apesar do formato semelhante as obtidas para os outros dois
tipos, foram as que mais se diferenciaram em relagdo a influéncia dos par@metros estudados
na diminuicdo da umidade adimensiona em fun¢éo do tempo.
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Figura 6.17: Influéncia da velocidade do ar de secagem na curva de secagem da PTS Tipo 11
(h=5cm e T=110°C).
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O parametro que se mostrou como 0 mais significativo para as curvas de secagem
deste tipo de PTS foi atemperatura do ar de secagem, ao contrario do resultado obtido para os
outros dois tipos de PTS gue indicavam a altura de camada de produto como parametro mais
influente na diminuicdo da umidade em funcéo do tempo. 1sso pode ocorrer devido ao grande
tamanho apresentado pelas particulas da PTS Tipo Ill, fazendo com que a diferenca de
temperatura entre a superficie e o interior da particula sgja mais elevado — e mais relevante —
do que no caso dos outros dois tipos de PTS (de menor tamanho de particula).

Neste caso, a altura de camada de produto praticamente ndo influenciou a curva de
secagem. 1sso pode ser causado pelo tamanho das particulas da PTS Tipo |11 que faz com que
0S espagos intersticiais do leito sgjam consideravelmente maiores do que nos outros dois

casos, facilitando a passagem do ar de secagem através do leito de produto, independente da
aturadeste.

A velocidade do ar de secagem, por sua vez, mostrou exercer pouca influéncia nas
curvas de secagem da PTS Tipo 1ll. Isso indica que, apesar do maior tamanho de particula
desta amostra, a secagem possa ser, mais uma vez, limitada pela difusdo interna de umidade e
ndo pela evaporacdo desta a partir da superficie.

Uma vez obtidas as curvas de secagem, partiu-se, novamente, para a tentativa de
gjuste destes dados experimentais ao modelo exponencial proposto. A seguir, sera discutido o
resultado obtido para este g uste.

6.3.1 AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS AO MODELO EXPONENCIAL

Para 0 guste dos dados experimentais obtidos para a PTS Tipo Il a0 modelo
exponencia (equacao 4.4), foram consideradas, novamente, as duas melhores curvas obtidas
para cada combinacdo de parametros.
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Os resultados destes gjustes — constantes C; e C, e 0 coeficiente de correlacéo gerado —
podem ser observados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Resultado do gjuste dos dados experimentais obtidos paraa PTS Tipo |11 ao
modelo exponencial.

Par ametros Constantes

2
TEC) viemsY) h@m) G C R
9 100 5 0928 000110 0,990
% 125 5 0950 000140 0991
% 150 5 002 000137 0987
110 100 5 095 000186 0995
10 125 5 0944 000186 0993
110 150 5 095 000198 0992
130 100 5 098 000262 099
130 125 5 0976 000262 0,999
130 150 5 0992 000283 0997
% 100 10 0960 000102 099
% 125 10 0937 000127 0992
% 150 10 0939 000119 0992
110 100 10 0991 000122 099%
110 125 10 0988 000204 1,000
110 150 10 0970 0,00207 0999
130 100 10 1,012 000204 0999
130 125 10 105 000301 0995
130 150 10 1010 000322 099

Assim como para os outros dois tipos de PTS, os coeficientes de correlagdo obtidos
para todos os conjuntos de parametros foram muito proximos da unidade, indicando um bom
guste dos dados experimentais da PTS Tipo |11 a0 model o proposto.

Além disso, os valores obtidos para a constante C; novamente se mostraram pouco
variaveis e muito proximos da unidade (média de 0,970 £ 0,034). O EMR gerado quando da
comparacdo destes valores com uma coluna unitéria foi de 3,82%, valor um pouco mais
elevado do que os obtidos anteriormente, mas, ainda assim, bem abaixo do limite de 10%.
Assim, C; foi considerada, também para a PTS Tipo |11, como independente dos parametros
testados, constante e igual a unidade.

Assim como as curvas de secagem ja haviam indicado, o resultado da andlise
estatistica para a PTS Tipo |1l foi bem diferente dos resultados obtidos para os outros dois
tiposde PTS.

Em ambos os casos anteriores, todos os parametros e seus efeitos de interacdo
mostraram-se significativos, sendo a altura de camada o que demonstrou, sem dlvida, a maior
influéncia na obtencdo da constante C,. Para a PTS Tipo IlI, no entanto, o parametro que
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apresentou a maior influéncia foi a temperatura do ar de secagem, sendo que a altura de
camada mostrou-se estatisticamente ndo significativa para a obtencdo da constante C, do
modelo exponencial. 1sso pode ser observado na Tabela 6.11 que apresenta o resultado do
Teste F — valores de F tabelados (F tab) e calculados (F calc) — realizado ao final da andise
estatistica (a um nivel de 95% de confianca).

Tabela 6.11: Vaoresde F calculados e tabelados obtidos paraa PTS Tipo I11.
Fator F calc F tab Significativo?

T 81,5 3,6 Sm

\Y; 6,0 3,6 Sm

h 1,7 4.4 Nao
T+v 1,2 3,6 Né&o
T+h <0,1 3,6 Néao
v+h 6,5 3,6 Sm
T+v+h 50 3,6 Sm

Como pode ser observado através da comparacao desta tabela com as tabelas 6.3 € 6.7,
nenhum parametro mostrou uma influéncia téo elevada quanto a altura de camada demonstrou
para as PTS tipos | e Il. Dentre os parametros estudados, a temperatura do ar de secagem
apresentou-se como 0 mais significativo para a PTS Tipo |11, sendo o Unico a apresentar uma
diferenca elevada entre os valores de F calculado e tabelado. Os outros parametros que se
mostraram estatisticamente significativos para a obtencéo da constante C, para este tipo de
PTS apresentaram valores de F calculados apenas |evemente superiores aos tabel ados.

Isso indica que este tipo de PTS é o menos sensivel em relacdo a variagcdo dos
pardmetros do processo de secagem. Ou segja, € muito provavel que uma peguena variagdo em
um — ou mais — dos parametros testados (dentro da faixa compreendida neste estudo) pouco
influencie o decaimento de umidade da PTS Tipo |11 no decorrer do tempo.

Uma vez que tanto as curvas de secagem deste tipo de PTS como a analise estatistica
realizada indicaram, mais uma vez, a baixa influéncia dos parametros externos no processo de
secagem, determinou-se as curvas de taxa de secagem (R, em kg &guakg ss*.s?) versus o teor
de umidade e versus o tempo para observar o comportamento desta. O resultado obtido
encontra-se descrito a seguir.

6.3.2 TAXA DE SECAGEM DAPTS TiPO 11

As Figuras 6.18 e 6.19 sdo duas das curvas de taxa de secagem obtidas para a PTS
Tipo I1l. Na primeira delas, pode-se visuaizar a taxa de secagem plotada versus o teor de
umidade adimensional da amostra, enquanto que na segunda, a taxa de secagem esta plotada
versus o tempo (em s). Ambas as figuras comparam as trés temperaturas testadas e os demais
parametros de processo utilizados foram: velocidade do ar de secagem de 150 cm.s?! e altura
de camada de produto de 5 cm.
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Figura 6.18: Influéncia datemperatura do ar de secagem nataxa de secagem daPTS Tipo 111
versus a umidade adimensional (v=150 cm.s* e h=5 cm).
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Figura 6.19: Influéncia datemperatura do ar de secagem nataxa de secagem daPTS Tipo 111
versus o tempo de secagem (v=150 cm.s* e h=5 cm).

As curvas obtidas para a taxa de secagem confirmam ainexisténcia do periodo de taxa

constante de secagem também para este tipo de PTS. Ou sgja, com a umidade inicial deste
produto variando entre 18 e 22% e nos intervalos de atura de camada, temperatura e

velocidade do ar de secagem abrangidos neste estudo, a superficie do produto ja ndo se
encontra saturada desde o inicio do processo de secagem, sendo este, assim, limitado pela
difusdo interna de umidade e ndo pela evaporacdo desta a partir da superficie.

6.3.3 AJUSTE DOS DADOS DA CONSTANTE C, AO MODELO ESTATISTICO

Assim como para os dois tipos anteriores de PTS, estudou-se 0 gjuste dos dados de C;
obtidos pelo modelo exponencial a um modelo estatistico que fosse dependente dos
parametros de processo.
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Entretanto, como para este tipo de PTS apenas dois parametros (T e v) somados a dois
efeitos de interacdo (v + he T + v + h) mostraram-se estatisticamente significativos, optou-se
por um modelo de apenas 7 constantes para a tentativa de gjuste:

C, =k, +K,T+kav+k, T2 +kov? +kgvh+k,Tvh (6.3)

O guste a esta equacdo foi feito a partir dos dados de C,, T, v e h apresentados na
Tabela 6.10 e este gerou um coeficiente de correlacdo de 0,966. Pode-se perceber que este
valor é sensivelmente inferior aos valores obtidos para os outros dois tipos de PTS. Além
disso, o erro médio relativo estimado entre os valores de C, (determinados pelo gjuste ao
modelo exponencial e funcéo da umidade adimensional e do tempo de secagem) e Cy*
(determinados pelo modelo estatistico e funcdo dos pardmetros do processo) foi de 7,56. Este
valor ainda se encontra abaixo do limite de 10%, mas ja se aproxima bastante deste. Assim, a
fim de comprovar qual 0 modelo que melhor se gjustava aos dados utilizados, testou-se,
também paraa PTS Tipo |1, o guste dos dados de Cy, T, v e h apresentados na Tabela 6.10 ao
modelo proposto de 10 constantes (equagéo 4.5).

Este gjuste gerou um coeficiente de correlacéo de 0,989 (superior ao coeficiente obtido
anteriormente) e o erro médio relativo gerado na comparagéo dos valores de C;, e Cy* foi de
4,14, bem inferior ao obtido com o guste dos dados ao modelo de 7 constantes.

Em funcdo da melhor qualidade apresentada pelo gjuste ao modelo de 10 constantes,
optou-se pela utilizagdo deste para a predicéo das curvas de secagem da PTS Tipo Ill. Os
valores das constantes obtidas através deste gjuste encontram-se na Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Constantes obtidas através do ajuste dos dados da Tabela 6.10 ao modelo
proposto.

k1 -0,0074546
ko 0,0000200
ks 0,0001128
ks 0,0010546
ks 0,0000003
ke -0,0000002
k7 -0,0000005
ks -0,0000120
ko -0,0000093
k1o 0,0000001

Também para este produto, portanto, especulou-se possivel a predicdo das curvas de
secagem atraves da utilizacdo da equacéo 6.1 e das constantes apresentadas na Tabela 6.12.
Para a confirmacdo desta hipétese, foram feitas as simulagfes das curvas de secagem obtidas
experimentalmente com o auxilio deste modelo. Os valores de EMR gerados na comparacao
entre os teores de umidade obtidos na determinacdo das curvas de secagem experimentais e 0s
teores de umidade obtidos através da simulacdo destas mesmas curvas com 0 modelo da
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equacdo 6.1 e as constantes presentes na Tabela 6.12 sdo apresentados na Tabela 6.13. Mais
uma vez, os valores de EMR sdo apresentados para a totalidade da curva (Xo < X < Xeq) € para
parte dela (Xo < X < 0,06 kg &gua.kg ss?).

Tabela 6.13: Valores de EMR gerados na comparacao dos teores de umidade da PTS Tipo 111
obtidos experimentalmente e preditos pelo modelo.

Par @ametr os EMR (%)
T(CC) v(ems? h(m) Xo<X<Xeqq Xo<X<0,06

90 100 5 8,81 5,33
90 125 5 8,49 4,70
90 150 5 7,88 4,43
110 100 5 10,12 8,36
110 125 5 10,82 3,32
110 150 5 9,95 4,27
130 100 5 7,01 2,80
130 125 5 8,70 1,05
130 150 5 6,94 1,72
90 100 10 8,53 3,78
90 125 10 9,86 4,74
90 150 10 10,89 4,16
110 100 10 14,90 6,89
110 125 10 5,98 2,08
110 150 10 4,20 0,88
130 100 10 5,98 1,00
130 125 10 10,59 1,96
130 150 10 18,11 1,67
Média 3,51

Maximo 8,36

Minimo 0,88

Como pode-se perceber pelos valores apresentados nesta tabela, a utilizacdo do
modelo proposto na equacéo 6.1 e das constantes da Tabela 6.12 para a predicdo das curvas
de secagem da PTS Tipo |1l (nos intervalos de altura de camada, temperatura e velocidade do
ar de secagem abrangidos neste estudo) gerou erros bastante pequenos, principamente para a
porcéo da curva de maior interesse industrial, confirmando a 6tima qualidade do modelo
proposto na estimagao das curvas de secagem deste tipo de PTS.

Em relacéo a totalidade da curva, apenas dois conjuntos de parametros geraram erros
superiores a 10% e, além disso, esses dois valores foram baixos se comparados aos obtidos
para a totalidade da curva de alguns conjuntos de parametros das PTS tipos | e Il. Os
conjuntos de parametros restantes mostraram-se menores ou, N0 Maximo, iguais ao limite de
10%, indicando a boa qualidade de gjuste do modelo proposto até mesmo a valores muito
baixos de umidade.
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Assim, torna-se possivel, também para a PTS Tipo |1, a utilizagdo da equacdo 6.2 a
fim de prever-se, industrialmente, a umidade final deste tipo de PTS, sob determinadas
condi¢cdes de processo, ou, ainda, estimar 0 tempo necessario para se atingir determinada
umidade.

A Figura 6.20 apresenta 0 gjuste de uma das curvas obtidas experimentalmente ao
modelo proposto. Nesta, os pontos X exp) sdo os dados de umidade versus o tempo de
secagem obtidos em um dos experimentos realizados (experimento 82, realizado dia 24 de
abril de 2003) e a linha cheia (X calc) representa a predicdo do modelo para a umidade
calculada em funcdo do tempo experimental. Os parametro de secagem utilizados neste
experimento foram: temperatura e velocidade do ar de secagem de 130°C e 100 cm.s?,
respectivamente, e altura de camada de produto de 10 cm.
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Figura 6.20: Ajuste dos dados obtidos em um dos experimentos realizados com a PTS Tipo
11l a0 modelo proposto (T=130°C, v=100 cm.s* e h=10 cm).

A partir desta figura, pode-se confirmar que o modelo proposto prevé, com bastante
coeréncia, as curvas de secagem obtidas experimentalmente para este tipo de PTS. Além
disso, percebe-se que a qualidade do gjuste mantém-se mesmo em valores mais baixos de
umidade, indicando que, neste caso, € provavel que ndo estga ocorrendo mudangas no
mecanismo de secagem, como havia sido detectado nos casos anteriores. Mesmo assim,
optou-se, novamente, pela realizacdo de um novo gjuste aos modelos propostos, desta vez
apenas com os dados de umidade adimensional em func&o do tempo compreendidos dentro da
faixa de umidade entre Xo e X=0,06 kg &gua.kg ss*. O resultado deste novo ajuste encontra-se

descrito a seguir, na secéo 6.4.
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6.4 AJUSTE PARCIAL DASCURVASDE SECAGEM OBTIDASPARA AS
PTSTIPOSI, Il EIII

Uma vez constatado que o modelo unificado proposto € representativo das curvas de
secagem das PTS tipos I, Il e Ill apenas quando teores de umidade entre Xo e X=0,06 kg
dguakg ss' forem considerados, optou-se pela redlizacdo de um novo gjuste; desta vez sio
utilizados, apenas, os dados experimentais referentes a faixa de umidade citada acima.

No guste dos dados experimentais a0 modelo exponencia (equacéo 4.4) foram
obtidos, novamente, coeficientes de correlacdo bastante elevados para os trés tipos de PTS. A
constante C; mostrou-se, Como nos gjustes anteriores, muito proxima de 1 e a constante C,
apresentou valores variaveis em funcdo dos pardmetros de processo.

No gjuste dos dados a0 modelo estatistico (equacdo 4.5) foram obtidos coeficientes de
correlagdo muito semelhantes aos obtidos anteriormente, no guste da totalidade das curvas:
0,996 paraa PTS Tipo |, 0,992 para a PTS Tipo Il e 0,991 para a PTS Tipo Ill. Da mesma
forma, os valores de EMR gerados na comparacdo entre os valores de C, (determinados pelo
gjuste a0 modelo exponencia e fungdo da umidade adimensiona e do tempo de secagem) e
C, (determinados pelo modelo estatistico e funcdo dos pardmetros do processo) também se
aproximaram bastante dos obtidos anteriormente (4,45% paraa PTS Tipo |, 7,74% paraa PTS
Tipo Il e 3,84% paraa PTS Tipo I11).

A Tabela 6.14 apresenta uma comparacéo entre os valores de EMR gerados na
simulacdo das curvas de secagem dos trés tipos de PTS. As colunas denominadas de Ajuste 1
apresentam os valores de EMR gerados na simulagdo de parte da curva de secagem
utilizando-se as constantes obtidas anteriormente (estes dados séo provenientes da Ultima
coluna das Tabelas 6.5, 6.9 e 6.13). As colunas denominadas de Ajuste 2, por sua vez,
apresentam os valores de EMR gerados na ssimulagdo desta mesma parte da curva, utilizando-
se, entretanto, as constantes obtidas neste Ultimo ajuste realizado.

Por esta tabela, € possivel perceber uma sensivel melhora na qualidade do gjuste (ou,
uma diminuic&o nos valores de EMR gerados) com a utilizagdo das constantes obtidas a partir
do ultimo ajuste realizado, ou sgja, a partir do guste dos dados experimentais compreendidos
entre X, e 0,06 kg éguakg ss* a0 modelo unificado proposto: a soma de todos os valores de
EMR gerados para cada tipo de PTS diminuiu sensivelmente e houve, ainda, uma diminuigéo
nos valores médios de EMR gerados em todos os trés tipos.

Assim, pode-se indicar a utilizacdo da equacdo 6.2 para a predicdo das curvas de
secagem destes trés tipos de PTS na faixa de umidade abrangida nesta se¢do. Para tanto, o
mais indicado é que se utilizem os novos valores obtidos para as constantes ki a k. Estes
valores séo apresentados na Tabela 6.15.
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Tabela 6.14: Comparagéo entre valores de EMR gerados na simulagéo parcial das curvas de
secagem através do gjuste de toda a curva e de parte dela

A PTS Tipo | PTSTipo |l PTS Tipo Il
Par ametros : , : , . :
Ajustel Ajuste2 |Ajustel Ajuste2|Ajustel Ajuste?2
T v h EMR (%) EMR (%) EMR (%)

90 100 hy 3,79 4,28 1,78 1,24 5,33 4,99
90 125 hy 4,73 4,42 3,68 3,37 4,7 4,33
90 150 hy 3,03 2,61 1,19 1,51 4,43 3,66
110 100 hy 4,56 5,66 3,81 2,68 8,36 3,96
110 125 hy 1,78 1,83 1,89 2,83 3,32 3,27
110 150 hy 2,57 2,61 2,37 2,5 4,27 3,25
130 100 hy 4,88 4,22 2,96 3,34 2,8 0,85
130 125 hy 7,31 7,70 3,26 3,05 1,05 1,76
130 150 hy 3,53 3,68 3,31 3,73 1,72 1,45

90 100 ho 1,88 3,68 9,12 9,56 3,78 34

90 125 ho 9,13 4,80 2,66 1,63 474 2,7
90 150 ho 2,07 2,46 1,7 1,58 4,16 2,77
110 100 ho 7,23 447 13,11 13,22 6,89 8,72
110 125 hy 2,41 2,07 515 1,81 2,08 2,05
110 150 ho 4,86 3,11 7,51 4,21 0,88 0,85
130 100 ho 3,89 2,37 2,24 3,52 1 1,29
130 125 ho 2,60 4,06 9,61 6,7 1,96 0,44
130 150 hy 5,31 2,36 2,87 6,69 1,67 0,75
Soma 75,56 66,39 78,22 73,17 63,14 50,49
Média 4,20 3,69 4,35 4,07 3,51 2,81
Méaximo 9,13 7,7 13,11 13,22 8,36 8,72
Minimo 1,78 1,83 1,19 1,24 0,88 0,44

Tabela 6.15: Constantes do modelo unificado proposto

PTS
Tipol Tipoll Tipo |l
ki | 0,0151171 | -0,0149346 | -0,0114734
k2 | -0,0000680 | 0,0000711 0,0000827
ks | -0,0001832 | 0,0001870 0,0001185
ks | -0,0037504 | 0,0029873 0,0014441
ks | -0,0000003 | 0,0000003 0,0000002
Ke | 0,0000001 | -0,0000004 | -0,0000002
kz | 0,0000019 | -0,0000005 | -0,0000007
ks | 0,0000315 | -0,0000298 | -0,0000159
ko | 0,0000329 | -0,0000230 | -0,0000111
Kio | -0,0000004 | 0,0000002 0,0000001




6.5 COMPARACAO ENTRE OS RESUL TADOS OBTIDOS PARA OS TRES TIPOS DE PTS 93

Na sequiéncia, serd abordada uma comparacdo entre os resultados obtidos para cada
um dos tréstipos de PTS estudados.

6.5 COMPARACAO ENTRE OSRESULTADOS OBTIDOS PARA OSTRES
TIPOSDE PTS

Conforme apresentado nas trés secOes anteriores, os tipos de PTS avaliados neste
estudo apresentaram algumas diferencas em suas caracteristicas de secagem. O que causa
estas diferencas sdo as etapas que precedem a secagem de cadatipo de PTS, sendo a etapa de
extrusdo — com todas suas variactes de parametros — a principal responsavel, pois alimenta os
secadores com produtos de diferentes tamanhos, formas, densidades e porosidades.

Em relagdo a importancia dos parametros de processo estudados — atura de camada de
produto, temperatura e velocidade do ar de secagem — na obtencéo da curva de secagem de
cadatipo de PTS foram possiveis as observacOes listadas a seguir.

1) A atura de camada mostrou-se extremamente significativa paraas PTS Tipo | e |l
(de tamanho reduzido, com, respectivamente, 3,15 e 1,98 mm de diametro equivalente) e ndo
significativa paraa secagem da PTS Tipo |11 (diametro equivalente de 15,26 mm).

2) A temperatura do ar de secagem mostrou-se muito significativa para as curvas de
secagem dos trés tipos de PTS. Entretanto, pdde-se perceber uma diferenca de significancia
em fungdo do tipo de PTS: quanto maior o tamanho de particula, mais importante tornava-se a
variacdo da temperatura do ar de secagem. Para a PTS Tipo Ill, por exemplo, este pardmetro
foi o Unico a apresentar uma significancia mais elevada frente aos outros parametros. Para as
PTS dos tipos | e Il, a temperatura mostrou exercer uma influéncia importante (no primeiro,
mais significativa que no segundo), mas inferior a influéncia demonstrada pela atura de
camada

3) A velocidade do ar de secagem, ao contr&rio da temperatura, praticamente ndo
apresentou influéncia nas curvas de secagem dos trés tipos de PTS. Ainda assim, foi possivel
perceber que, quanto menor o tamanho de particula, mais influente era este parametro. Os
valores de F calculados para as PTS Tipo 11, | e Il (ordem decrescente de tamanho) foram,
respectivamente, 6,0, 19,3 e 31,3 para val ores semel hantes de F tabel ado.

Uma vez que os resultados obtidos anteriormente indicaram que 0 processo que
controla a secagem dos trés tipos de PTS estudados (na faixa de operagdo abrangida) € a
difusdo interna de umidade (fato confirmado pelas curvas obtidas para a taxa de secagem), a
influéncia da temperatura do ar de secagem ja era bastante esperada, pois, como comentado
a0 longo da secéo 2, a temperatura facilita a movimentacdo das moléculas de umidade no
interior das particulas, facilitando a difusdo. Além disso, o aumento da influéncia deste
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parémetro em funcdo do aumento do tamanho de particula explica-se, pois, quanto maior o
tamanho de particula, maior é a diferenca de temperatura entre a superficie e o interior do
produto, estimulando a secagem.

Da mesma forma, esperava-se pouca influéncia da velocidade do ar de secagem, pois
este € um parametro externo que facilita, principamente, a transferéncia de calor por
convecgdo. Entretanto, quanto maior a particula, maior é a dificuldade da umidade em migrar
até a superficie desta e, conseqiientemente, mais determinante é o processo difusivo frente ao
convectivo. Assim, explica-se o fato comentado, anteriormente, na terceira observacao.

Entretanto, uma questdo surge: se 0 que controla o processo de transferéncia de
umidade do produto para o ar de secagem € a etapa difusiva, por que a altura de camada
apresentou-se téo significativa para as curvas de secagem das PTS tipos | e Il e nada
significativa para a PTS Tipo I11? Acredita-se que o grande responsdvel pelas diferencas
encontradas seja 0 grau de compactacéo do leito de produto, determinado, diretamente, pelos
diferentes tamanhos das PTS estudadas e, conseguentemente, pela altura do leito. Quanto
maior a compactacdo do leito, mais dificil € a passagem do ar de secagem através deste, ou
sgja, menor € o coeficiente convectivo de transferéncia de massa. Além disso, € possivel que,
guanto maior a compactacdo do leito, maior é a tendéncia do ar de secagem de formar
caminhos preferenciais de escoamento através deste. Quando estes caminhos se formam, o ar
ndo escoa uniformemente através de todo o leito e, apesar de ser a difusdo de umidade no
interior de cada particula que controla o processo, este ndo € capaz de arrastar uniformemente
a umidade que atinge a superficie de cada uma destas particulas. Assm, algumas regifes do
leito permanecem Umidas por mais tempo. Com o decorrer do processo, devido a diminuicdo
de umidade do leito, este vai diminuindo sua massa e, por consequéncia, seu estado de
compactacdo, facilitando a passagem do ar de secagem e diminuindo a formacdo dos
caminhos preferenciais. Ocorre, entdo, gradativamente, a secagem completa do leito.

O leito formado pela PTS Tipo |1l € o menos compactado dentre os trés analisados.
Uma vez que o didmetro equivalente médio das particulas desta amostra sdo bastante
elevados, estas acabam ficando bem separadas umas das outras, formando um leito com
elevados espagos intersticiais, independentemente da altura deste. Assim, a formacéo destes
caminhos preferenciais é, provavelmente, muito baixa ou, até mesmo, inexistente, podendo
explicar o fato de uma variagdo na altura ndo afetar a curva de secagem desta PTS.

Para os outros dois tipos de PTS, o leito formado € muito mais compacto, diminuindo
extensivamente o espacamento intersticial do mesmo, principalmente em alturas de camada
mais elevados. Assim, para a PTS Tipo | e Tipo |l, atura de camada € determinante na
compactacdo do leito e, por consequéncia, na extensdo da formacdo dos caminhos
preferenciais e, portanto, nas curvas de secagem destes dois tipos de PTS.
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A diferenca de compactacdo do leito também explica o fato de o processo de secagem
daPTS Tipo | ser mais rapido do que o processo de secagem da PTS Tipo Il (para as mesmas
condic¢des de temperatura e velocidade do ar de secagem). Uma vez que o leito da primeira é
um pouco menos compacto que o da segunda, 0 ar de secagem encontra um pouco menos de
dificuldade em atravessa-1o e seca este produto em menos tempo. A PTS Tipo |11, por suavez,
apresenta um tempo de secagem intermedi&rio, mesmo sendo responsavel pela formagéo do
leito menos compacto dentre os trés tipos. 1sso se da devido ao didmetro equivalente médio
das particulas deste tipo de PTS (que sdo muito mais elevados do que o diametro dos outros
dois tipos) que acabam retardando a secagem (pois a umidade deve percorrer um caminho de
difusdo mais extenso) e compensando a facilidade de passagem do ar através do leito.



CAPITULO 7/

CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas duas sequiéncias distintas de experimentos. Através de
uma delas determinaram-se as isotermas de adsorcéo de dois tipos de proteinas texturizadas
de soja em quatro temperaturas, e, através da outra, foi possivel a obtencdo das curvas de
secagem de trés diferentes tipos de PTS bem como o desenvolvimento de um modelo capaz
de prever o tempo de secagem de cada tipo de PTS em funcdo de seus teores de umidade
inicial e de equilibrio e dos parémetros do processo.

A seguir, sdo apresentadas, separadamente, as principals conclusdes obtidas em cada
seguiéncia de experimentos.

7.1 SOTERMASDE ADSORCAO

Neste trabalho, foram apresentadas as isotermas de adsor¢do para dois tipos de PTS
(PTS Tipo | e PTS Tipo 1V) para as temperaturas de 10°, 20°, 30° e 40°C. Os dados
experimentais foram gjustados através de diferentes modelos, sendo, também, determinados o
calor de sorcéo e a area superficial de agua de cada produto.

As isotermas obtidas para a PTS Tipo | apresentaram o mesmo formato das curvas
obtidas para a PTS Tipo |V, atingindo, entretanto, teores de umidade de equilibrio mais
elevados. As quatro isotermas obtidas paraa PTS Tipo | (em quatro temperaturas diferentes) e
as quatro isotermas obtidas para a PTS Tipo IV, mostraram-se muito semelhantes, revelando
pouca influéncia da temperatura nas curvas de umidade de equilibrio em funcdo da atividade
de &gua destes tipos de PTS.
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Outra diferenca bastante significativa encontrada entre as curvas dos dois tipos de PTS
refere-se ap comportamento destas em elevados valores de atividade de &gua. As isotermas
obtidas para a PTS Tipo IV apresentaram 0 mesmo comportamento para qualquer valor de
atividade de &gua; ou sgja, na totalidade da curva, quanto maior a temperatura — para uma
atividade de agua constante — menor era a umidade de equilibrio apresentada pela amostra. As
isotermas obtidas para a PTS Tipo [, entretanto, apresentaram uma inversdo de
comportamento em um valor de atividade de agua de aproximadamente 0,9. Estima-se que
isto tenha ocorrido devido aos cerca de 20% de aclcares presentes neste tipo de PTS (e
ausentes no outro tipo), pois estes sdo constituintes de baixo peso molecular que, com o
aumento da temperatura, podem se dissolver na agua, tornando-se mais higroscopicos.

Em relacdo aos gjustes dos dados experimentais aos diversos modelos, para ambas as
PTS, os modelo de GAB e Peleg foram os que apresentaram os melhores resultados nas
quatro temperaturas estudadas. Como o modelo de GAB € o Unico capaz de prever o
cruzamento ocorrido entre as curvas da PTS Tipo |, este foi o escolhido como o modelo idedl
para a predicdo dos dados experimentais de adsorcéo obtidos para esta PTS. Paraa PTS Tipo
IV, entretanto, como n&o ocorreu esta inversdo de comportamento e, uma vez gque o0 guste ao
modelo de Peleg foi 0 que gerou os menores valores de EMR e os coeficientes de correlacéo
mais elevados, este foi 0 escolhido como o mais indicado para a predicéo das isotermas de
adsorcéo desta PTS.

Os teores de umidade de monocamada obtidos (através do modelo de GAB) para
ambos os tipos de PTS diminuiram com o aumento da temperatura. Além disso, os valores
obtidos paraa PTS Tipo | foram, em todas as temperaturas, superiores aos obtidos paraa PTS
Tipo 1IV. A aea superficiadl de agua de ambos os produtos apresentou 0 mMesSmMo
comportamento.

O calor de sor¢do, como era esperado, aumentou com a diminui¢do da umidade para
ambas as PTS, indicando que quanto menos agua contém o produto, mais dificil € sua
remocdo. A PTS Tipo I, entretanto, apresentou uma diferenca de calor de sor¢cdo um pouco
mais acentuado do que a PTS Tipo IV, se uma secagem de 25% a 10% de umidade for
considerada

7.2 CURVAS DE SECAGEM

Neste trabalho, foram apresentadas as curvas de secagem de trés tipos de PTS, para
diferentes condicdes de operacdo do sistema. Foram variados os parametros de temperatura do
ar de secagem (90, 110 e 130°C), velocidade do ar de secagem (100, 125 e 150 cm.s?) e
altura de camada de produto (h; e hy, em cm). A partir do gjuste destas curvas a um modelo
exponencia de duas constantes e, posteriormente, a um modelo estatistico de 10 constantes,
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foi possivel o desenvolvimento de um modelo capaz de prever as curva de secagem das PTS
estudadas.

As curvas de secagem obtidas indicaram que o processo de secagem de cada tipo de
PTS possui caracteristicas proprias, principalmente em relacdo a influéncia dos parametros de
processo estudados. Estas particularidades sdo determinadas, principalmente, na etapa que
antecede a secagem, ou sgja, durante a extrusdo termopléstica das mesmas. Esta etapa
determina os parametros de tamanho, densidade e porosidade caracteristicos de cada tipo de
PTS.

O parametro de temperatura do ar de secagem foi o Unico que se mostrou significativo
para os trés tipos de PTS. Este era um resultado bastante esperado, uma vez que as curvas
obtidas para a taxa de secagem de todas as amostras de PTS estudadas indicaram a auséncia
da etapa de taxa constante de secagem, ou seja, indicaram que o processo, nestas condicoes, €
controlado pela difusdo interna de umidade e ndo pela evaporacdo desta a partir da superficie.
Quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior € a facilidade das moléculas de &gua de
migrarem até a superficie e mais rapidamente se da a secagem.

Redlizando-se a andlise da influéncia da temperatura do ar de secagem na coloracéo
fina da PTS Tipo |, concluiu-se que a maxima temperatura testada (130°C) ndo alterou
significativamente a coloragdo final das amostras (amostras com umidade final em torno de
6,5%, base seca). Conclui-se, portanto, que, para os intervalos de parametros abrangidos neste
estudo, a temperatura do ar de secagem mais indicada para a secagem da PTS € a temperatura
de 130°C, pois otimiza o processo sem causar ateracdes no produto final.

Em relacdo a velocidade do ar de secagem, pode-se perceber que esta apresentou uma
influéncia minima nas curvas de secagem obtidas para os trés tipos de PTS. Ficou claro,
entretanto, que, quanto menor o tamanho das particulas, um pouco mais significativo era este
parémetro. 1sso ocorreu, pois, quanto maior a particula, maior € a dificuldade da umidade de
migrar até a superficie desta e, conseguentemente, mais determinante ainda é o processo
difusvo frente ao convectivo. Mesmo assim, por implicacbes econdmicas, indicase a
utilizacdo da menor velocidade do ar de secagem — dentro dos intervalos de parametros
abrangidos neste estudo — para 0 processamento destes trés tipos de PTS.

Para as PTS dos tipos | e |, a altura de camada de produto apresentou uma influéncia
muito maior nas curvas de secagem obtidas experimentalmente do que 0s outros parametros
estudados. Nas curvas obtidas paraa PTS Tipo 11, entretanto, a variacdo deste parametro ndo
causou nenhuma alteracdo estatisticamente significativa. A diferenca de importancia
encontrada para este parametro entre os trés tipos de PTS estudados relaciona-se, diretamente,
com a diferenca de tamanho das particulas existente entre eles. Como as particulas das PTS
dos tipos | e Il apresentam um diametro equivalente consideravelmente menor do que as
particulas da PTS Tipo Il1, estas formam um leito muito mais compacto. Além disso, quanto
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maior a atura de camada de produto, mais compacto torna-se o leito e mais lentamente se da
a secagem. Especula-se que o leito muito compacto, caracteristico das PTS tipos | e II,

causem aformacdo de caminhos preferenciais de escoamento do ar de secagem, dificultando a
retirada de umidade do mesmo. Assim, dentro dos intervalos de parametros abrangidos neste
estudo, pode-se indicar, para a otimizacdo do processo de secagem das PTS tipos | e Il a
menor atura de camada. Ja para a PTS Tipo Ill, indica-se a maior atura de camada, pois o
leito formado por esta PTS possibilita a secagem de mais produto em um mesmo periodo de
tempo.

Em relacdo a0 agjuste dos dados obtidos experimentalmente aos dois modelos
propostos (modelo exponencial de duas constantes e modelo estatistico de dez constantes),
pbde-se perceber que ambos apresentaram coeficientes de correlacdo muito proximos da
unidade — além de valores de EMR sempre inferiores ao limite de 10% — indicando gjustes de
muito boa qualidade para os dados obtidos para os trés tipos de PTS.

Além disso, o resultado da simulag&o das curvas de secagem através do modelo final
proposto (unido dos dois modelos testados anteriormente), nas mesmas condigdes utilizadas
experimentalmente, indicou que este é bastante representativo destas curvas e pode ser
utilizado, industrialmente, na predicéo das curvas de secagem destes trés tipos de PTS. Este
modelo é capaz de estimar 0 tempo de secagem de cada tipo de PTS, a partir dos dados de
umidade inicia e de equilibrio da amostra, dos pardmetros do processo e das respectivas
constantes apresentadas nas tabelas 6.4, 6.8 e 6.12. Sua aplicacdo, entretanto, limita-se a faixa
de umidade superior a 6% b.s (principamente para as PTS dos tipos | e I1) e aos intervalos de
altura de camada de produto (de3a6 cm paraaPTS Tipo 1, 25e5cmparaaPTSTipoll e5
e 10 cm paraa PTS Tipo I11), de temperatura (90 a 130°C) e velocidade (100 a 150 cm.s?) do
ar de secagem abrangidas neste estudo.
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APENDICE A

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA

DETERMINACAO DO

DIAMETRO EQUIVALENTE MEDIO DAS PARTICULAS DAS PTS TIPOS

I, 11 E T
PTS Tipo |
Peneira D abertura Massa de produto retida
(Tyler) (mm) (9)
5/16 7,93 0,00 0,10 0,00
4 4,75 40,58 32,27 27,80
6 3,36 171,21 183,15 196,80
10 2 2392 25,66 22,00
12 17 8,38 6,12 4,20
14 14 3,44 4,10 2,20
M assa total de amostra (g) 247,53 251,40 253,00
Deq (MM) 3,14 3,12 3,18
Deq Médio (mm) 3,15
PTSTipo Il
Peneira D abertura Massa de produto retida
(Tyler) (mm) )]
4 4,75 2,7 1,39 0,54
6 3,36 59,76 49,9 33,12
10 2 134,64 137,68 152,64
12 17 30,78 32,65 37,44
14 1,41 21,06 21,41 25,02
16 1,19 10,62 10,63 14,94
M assa total de amostra (g) 259,56 253,66 263,7
Deg (MM) 2,03 1,99 1,90
Deg Médio (mm) 1,98
PTS Tipo Il
Peneira D abertura Massa de produto retida
(Tyler) (mm) (9
1 254 7,46 0,00 0,00
5/8 16 185,30 233,00 216,76
12 12,5 42,97 8,89 42,45
5/16 7,93 7,22 2,42 3,22
M assa total de amostra (g) 242,95 244,31 262,43
Deg (MM) 14,98 15,68 15,13
15,26

Deq médio (mm)
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APENDICE B

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA DETERMINAGCAO DAS
ISOTERMAS DE ADSORGAO DA PTS TIPO | NAS TEMPERATURAS DE
10, 20, 30E40°C

i 10°C 20°C
rasco
(LJ/E*) Xeq M (L(f/OR) Xeq M

1 | 96 |0060] 0053]0041] 0051 | 70 | 0085 |0050[0,035] 0,044 | 0,046
> | 13 | - - looa7] 0047 | 112 | - - |oo041] 0053 0,047
3 | 235 |0057| 0,057 | 0055| 0056 | 230 | - ~ |o048] 0,066 | 0,057
4 | 335 |0063] 0061 | 0061| 0062 | 332 | 0,069 |0065|0,0855| 0,073 | 0,066
5 | 440 |0071| 0,088 | 0,066| 0075 | 430 | 0,088 |0081|0,071| 0,080 | 0,080
6 | 675 |0144| 0142 | 0152| 0146 | 655 | 0,139 |0140|0,135| 0,132 | 0,137
7 | 760 |0190| - |0202] 0196 | 755 | 0,185 |0220|0,194] 0,206 | 0,201
8 | 870 |0281] 0289 | 0349| 0306 | 853 | 0,275 | 0,279|0311| 0312 | 0,294
9 | 914 |0364| 0365|0399 | 0376 | 90,7 | - - |0308] 0418] 0,408
10 | 978 |0413] 0409 | 0620] 0484 | 973 | - _ |o504| 0635 0,614

] 30°C 40°C

rasco

(ng) Xeq M tﬂ, /'j) Xeq M

1 | 70 |0020]0022[0032[0051[0031] 65 | 0045]0034]0,035]0042[0,039
2 | 112 |0026]0027| 0041|0051 [ 0036 11,0 | 0,032 ]0032| 0042|0041 0,037
3 | 220 |0043]0041]0,060]0059]0051| 210 | 0,047 |0,045] 0,050 0,053] 0,049
4 | 325 |0,049]0051]0,060]0065]0056| 3L7 | 0058 |0,072|0057| - |0062
5 | 430 |0,071|0073]0054]0074]0068| 430 | 0,068]0,083|0,073]0,073]0074
6 | 635 |0131]0,125]0,136]0121|0,128] 615 | 0,112]0,112|0,114]0,116|0,114
7 | 755 |0185]0,190]0,179]0172[0182| 755 | 0,166 |0,173]0,174|0,179]0173
8 | 835 |0266|0,258]0280]0245|0262| 820 | 0,240 |0.229]0,239| 02410237
9 | 900 |0382]0382[0392[0353[0377| 89,3 | 0,340 0,349 0,364| 0,374 0,357
10 | 968 |0652]|0651]0,761]0639]0676] 962 | 0678 |0,753]0,650|0,937]0,755

onde M é o valor medio dentre as repeticoes realizadas, M e Xeq S80 dados em kg aguakg sst.
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APENDICE C

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA DETERMINAGCAO DAS
ISOTERMAS DE ADSORCAO DA PTS TIPO |V NAS TEMPERATURAS DE
10, 20, 30E40°C

10°C 20°C
Frasco
o | % | o) X M
1 9,6 0,046 70 0,043 0,046 0,044
2 11,3 0,062 11,2 0,052 0,057 0,055
3 23,5 0,081 23,0 0,072 0,081 0,076
4 335 0,094 33,2 0,088 0,097 0,092
5 44 0,098 43,0 0,093 0,102 0,098
6 67,5 0,130 65,5 0,122 0,130 0,126
7 76 0,172 75,5 0,164 0,174 0,169
8 87 0,255 85,3 0,228 0,237 0,232
9 914 0,302 90,7 0,299 0,328 0,314
10 97,8 0479 97,3 0,446 0,476 0,461
30°C 40°C
Frasco
(Lj/OR) Xeq M (lg/oR) Xeq M
1 70 0,037 0,059 0,048 6,5 0,040 | 0,046 | 0,043
2 11,2 0,045 | 0,066 | 0,055 11,0 0,053 | 0,047 | 0,050
3 22,0 - 0,077 0,077 21,0 0,068 | 0,066 | 0,067
4 32,5 - 0,092 0,092 31,7 0,083 | 0,077 | 0,080
5 43,0 0,093 | 0,092 | 0,093 43,0 0,088 | 0,087 | 0,088
6 63,5 0,126 0,117 0,122 61,5 0,109 | 0,111 | 0,110
7 75,5 0,163 0,148 0,156 75,5 0,146 | 0,147 | 0,147
8 83,5 0,211 0,192 0,202 82,0 0,184 | 0,186 | 0,185
9 90,0 0,262 0,262 0,262 89,3 0,264 | 0,275 | 0,270
10 96,8 0461 | 0426 | 0,443 96,2 0,402 | 0451 | 0427

onde M é o valor medio dentre as repeticoes realizadas;, M e Xeq S80 dados em kg aguakg sst.
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APENDICE D

PLANILHA UTILIZADA PARA REGISTRO DOS DADOS COLETADOS
DURANTE A REALIZACAO DOSEXPERIMENTOS DE SECAGEM

Experimento n° - data - hora - linha | URdoar | T ar |
Variaveis Curva de secagem - Exp. n°
T entrada do ar (°C) 035
h de produto (cm) B 037
Velocidade do ar (cm.s?) ﬁofi ]
t de residéncia (min) Ef
aternanciafluxo (min) § ;3 g
Umidadeinicial (prod.)(%) = 0,05 4
Umidade final (prod.)(%) Y . . . . . . .
m secainicia (g): 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tara- m do cesto (g): t (min)
Dados da secagem
t (min) m (g) mlig(g) | X (%) |Xbs(%)| T arsaida | X arsaida | T prod.
X (b.u.) m tara présec | possec | X (%)
pré-secl
pOs-sec
t p/ 6,5%
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APENDICE E

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA DETERMINACAO DAS CURVAS
DE SECAGEM DA PTS TIPO |

onde M € o valor médio dentre as repeticdes realizadas, os parametros do processo — atura de
camada de produto (h), temperatura (T) e velocidade (v) do ar de secagem — séo dados em cm,
°C ecm.s?, respectivamente.

T=90; h=3; v=100 T=90; h=3; v=125 T=90; h=3; v=150
t (s) Xadm Xadm Xadm

Exp | Exp | Exp M Exp | Exp | Exp M Exp | Exp | Exp | Exp
34 52 204 28 | 126 | 176 10 48 | 118 | 205
0 1,000]1,000( 1,000 | 1,000 1,000| 1,000| 1,000 | 1,000 1,000| 1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000
90 | 0,743]0,773| 0,710| 0,742| 0,751| 0,747 0,746 | 0,748 0,727 | 0,622| 0,730 0,625 | 0,676
180 | 0,553 10,589 0,526 | 0,556 | 0,580| 0,584 | 0,570 | 0,578 0,552 | 0,386| 0,523 | 0,418 | 0,470
270 | 0,3570,409| 0,357 | 0,374 0,419] 0,425 0,402 | 0,415|0,392] 0,250 0,352 | 0,260 | 0,314
360 | 0,216 0,264 | 0,247 | 0,242 0,293] 0,304 | 0,284 | 0,293 |0,260| 0,159 0,227 | 0,170 | 0,204
450 | 0,130 (0,167| 0,151 | 0,149 0,202( 0,219 0,194 | 0,205|0,170( 0,098| 0,139 0,117 | 0,131
540 | 0,088 |0,109| 0,113 | 0,103 0,151| 0,153 0,137 | 0,147|0,121| 0,076| 0,088 | 0,089 | 0,094
630 | 0,068 |0,043| 0,094 [ 0,069 0,118] 0,116 0,101 | 0,112 |0,092] 0,071 0,064 | 0,073 | 0,075
720 | 0,045]0,034| 0,067 | 0,049 | 0,095]| 0,081 | 0,068 | 0,081 | 0,064 | 0,058 0,042 | 0,060 | 0,056
810 | 0,023 0,008 | 0,046 | 0,026 [ 0,069| 0,049 | 0,039 | 0,052 |0,028| 0,043| 0,017 | 0,050 | 0,034
900 | 0,017 0,001| 0,042 | 0,020 0,058] 0,037 | 0,031 | 0,042 |0,027] 0,040( 0,014 | 0,047 | 0,032

M

T=110; h=3; v=100 T=110; h=3; v=125 T=110; h=3; v=150
t (5) Xadm Xadm Xadm
Exp | Exp Exp M Exp Exp Exp M Exp Exp Exp M
35 68 141 178 181 142 12 127 140

0 |1000f 1000 1,000 |1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000)1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000
90 [0685|0712| 0,691 |0,696| 0,631 [ 0,651 | 0,625 | 0,635 0,633 | 0,619 | 0,625 [0,625
180 | 0,438 | 0,486| 0,492 |0,472| 0,360 | 0,418 | 0,409 [ 0,396 0,367 | 0,372 | 0,372 |0,371
2701 0,230) 0,265| 0,300 |0,265| 0,179 | 0,244 | 0,229 10,218| 0,188 | 0,197 | 0,188 |0,191
360 | 0,109] 0,221 | 0,191 [0,141| 0,094 | 0,140 | 0,109 | 0,114| 0,078 | 0,102 | 0,098 |0,093
450 | 0,043 | 0,047| 0,124 |0,071| 0,039 | 0,066 | 0,047 ]0,051| 0,023 | 0,044 | 0,043 | 0,037
540 | 0,020| 0,018 | 0,085 [0,041| 0,022 | 0,033 | 0,038 | 0,031| 0,007 | 0,018 | 0,024 |0,016
630 | 0,019] 0,011 | 0,073 [0,034| 0,026 | 0,030 | 0,009 | 0,022

T=130; h=3; v=100 T=130; h=3; v=125 T=130; h=3; v=150
t (S) Xadm Xadm Xadm

Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp
33 64 39 32 153 206 27 67 155
0O [1000] 1,000| 1,000 | 1,000 1,000( 1,000 [ 1,000 | 1,000] 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000
90 | 0,693 0,702 | 0,670 | 0,689| 0,584 | 0,637 | 0,580 [0,600( 0,574 | 0,477 | 0,563 | 0,538
180 | 0,444 | 0,456 | 0,412 | 0,437] 0,295] 0,356 | 0,305 [ 0,319| 0,285 0,231 | 0,264 | 0,260
270 | 0,226 | 0,226 | 0,203 | 0,219] 0,113 | 0,165 | 0,094 | 0,124| 0,139 | 0,072 | 0,111 | 0,107
360 ) 0,091 ] 0,074 | 0,078 | 0,081] 0,024 0,069 | 0,018 | 0,037 0,033 | 0,006 | 0,048 | 0,029
450 | 0,017 | 0,005 | 0,006 | 0,006 0,016 0,021 | 0,014 | 0,003 0,005 | 0,001 [ 0,009 | 0,009
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T=90; h=6; v=100 T=90; h=6; v=125 T=90; h=6; v=150
t (S) Xadm Xadm Xadm
Exp | Exp Exp M Exp | Exp Exp M Exp Exp Exp M
36 62 124 15 61 123 9 177 120
0 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000( 1,000 | 1,000 | 1,000
20 (0881|0893 | 0,895 | 0,890 | 0,879 | 0,869 | 0,900 | 0,883 | 0,822| 0,827 | 0,879 | 0,843
180 | 0,808 | 0,818 | 0,827 | 0,817 | 0,807 | 0,791 | 0,832 | 0,810 | 0,705 0,730 | 0,785 | 0,740
270 | 0,729 | 0,747 | 0,747 | 0,741 | 0,743 | 0,713 | 0,765 | 0,740 | 0,603| 0,639 | 0,688 | 0,644
360 | 0,647 | 0,675 | 0,682 | 0,668 | 0,668 | 0,634 | 0,696 | 0,666 | 0,490| 0,549 | 0,593 | 0,544
450 | 0,579 | 0,614 | 0,620 | 0,605 | 0,600 | 0,571 | 0,635 | 0,602 | 0,406 0,475 | 0,509 | 0,463
540 0,520 | 0,562 | 0,572 | 0,551 | 0,550 | 0,516 | 0,580 | 0,549 | 0,338 0,410 | 0,437 | 0,395
630 | 0,467 | 0,510 | 0,518 | 0,498 | 0,500 | 0,465 | 0,527 | 0,497 | 0,278| 0,355 | 0,371 | 0,334
720 | 0,405 | 0,451 | 0,469 | 0,442 | 0,447 | 0,402 | 0,466 | 0,438 | 0,218| 0,294 | 0,302 | 0,271
810 | 0,358 | 0,404 | 0,411 | 0,391 | 0,404 | 0,354 | 0,421 | 0,393 | 0,175| 0,248 | 0,245 | 0,223
900 | 0,319 | 0,365 | 0,365 | 0,350 | 0,372| 0,317 | 0,380 | 0,356 | 0,143 0,208 | 0,195 | 0,182
990 | 0,289 | 0,331 | 0,332 | 0,317 | 0,344 | 0,286 | 0,345 | 0,325 | 0,125| 0,182 | 0,158 | 0,155
1080( 0,247 | 0,287 | 0,298 | 0,277 | 0,303 | 0,243 | 0,301 | 0,282 | 0,096| 0,147 | 0,110 | 0,118
1170 0,213 | 0,253 | 0,261 | 0,243 | 0,274 | 0,209 | 0,264 | 0,249 | 0,077| 0,119 | 0,074 | 0,090
1260| 0,190 | 0,229 | 0,231 | 0,217 | 0,252 | 0,182 | 0,235 | 0,223 | 0,070 0,099 | 0,046 | 0,072
1350( 0,174 | 0,207 | 0,213 | 0,198 | 0,235 0,163 | 0,209 | 0,202 | 0,069| 0,086 | 0,032 | 0,062
1440( 0,146 | 0,275 | 0,173 | 0,165 | 0,208 | 0,133 | 0,178 | 0,173
1530( 0,123 | 0,251 | 0,166 | 0,147 | 0,188 | 0,110 | 0,152 | 0,150
1620| 0,110 | 0,135 | 0,132 | 0,126 | 0,174 | 0,094 | 0,138 | 0,135
1710 0,103 | 0,223 | 0,121 | 0,116 | 0,155 0,086 | 0,121 | 0,120
1800( 0,088 | 0,203 | 0,099 | 0,097 | 0,241 | 0,069 | 0,101 | 0,104
1890( 0,074 | 0,085 | 0,081 | 0,080 | 0,126 | 0,055 [ 0,090 | 0,091
1980| 0,068 | 0,074 | 0,070 | 0,071 | 0,118 | 0,049 0,083
2070| 0,067 | 0,070 | 0,067 | 0,068
T=110; h=6; v=100 T=110; h=6; v=125 T=110; h=6; v=150
t (S) Xadm Xadm Xadm
Exp | Exp Exp M Exp Exp Exp M Exp Exp Exp M
37 71 143 119 179 30 11 63 125
0 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2 | 0,863 | 0,876 | 0,888 | 0,876 | 0,730 | 0,879 | 0,842 0,817 | 0,819 | 0,839 | 0,836 | 0,831
180 | 0,762 | 0,788 | 0,796 | 0,782 | 0,627 | 0,768 | 0,722 | 0,706 | 0,720 | 0,720 | 0,715 | 0,718
270 | 0,649 | 0,683 | 0,696 | 0,676 | 0,525 | 0,656 | 0,603 | 0,595 | 0,584 | 0,600 [ 0,594 | 0,593
360 | 0,532 | 0,584 | 0,598 | 0,571 | 0,446 | 0,544 | 0,501 | 0,497 | 0,476 | 0,482 | 0,485 | 0,481
450 | 0,446 | 0,506 | 0,518 | 0,490 | 0,373 | 0,458 | 0,421 | 0,417 | 0,392 | 0,395 | 0,402 | 0,397
540 | 0,379 | 0,436 | 0,444 | 0,420 | 0,314 | 0,376 | 0,347 | 0,346 | 0,318 | 0,320 | 0,327 | 0,322
630 | 0,319 | 0,371 | 0,379 | 0,357 | 0,265 | 0,302 | 0,291 | 0,286 | 0,251 | 0,251 | 0,266 | 0,256
720 | 0,249 | 0,298 | 0,310 | 0,286 | 0,200 | 0,223 | 0,228 | 0,217 | 0,185 | 0,174 | 0,199 | 0,186
810 | 0,201 | 0,246 | 0,257 | 0,235 | 0,162 | 0,270 | 0,180| 0,171 | 0,217 | 0,122 | 0,146 | 0,128
900 | 0,160 | 0,201 | 0,210 | 0,190 | 0,235 | 0,127 | 0,141| 0,134 | 0,083 | 0,077 | 0,109 | 0,090
990 | 0,132 | 0,268 | 0,174 | 0,158 | 0,089 | 0,100 | 0,118 | 0,102 | 0,058 | 0,044 | 0,092 | 0,064
1080( 0,095 | 0,123 | 0,131 | 0,116 | 0,058 | 0,066 | 0,081 | 0,069 | 0,031 [ 0,002 | 0,068 | 0,034
1170| 0,067 | 0,090 | 0,096 | 0,084 | 0,039 | 0,037 | 0,051 | 0,042 -0,029| 0,047 | 0,009
1260( 0,047 | 0,068 | 0,072 | 0,063 | 0,031 | 0,022 | 0,035| 0,029
1350( 0,039 | 0,058 | 0,060 | 0,052 | 0,009 | 0,018 | 0,028 | 0,018
1440( 0,022 | 0,039 | 0,038 | 0,033
1530| 0,005 | 0,020 | 0,017 | 0,014
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T=130; h=6; v=100

T=130; h=6; v=125

T=130; h=6; v=150

t (S) >(adm Xadm >(adm
Exp | Exp Exp M Exp | Exp Exp M Exp | Exp Exp Exp M
38 51 249 31 69 152 180 66 182 154
0O | 1,000| 1,000 1,000 |1,000( 1,000| 1,000| 1,000 |1,000| 1,000 | 1,000| 1,000 | 1,000 |1,000
9 | 0,828 |0,830| 0,835 |0,831| 0,763 | 0,864 | 0,814 | 0,814 0,810 | 0,866| 0,774 | 0,834 | 0,821
180 | 0,705 | 0,688 | 0,713 | 0,702| 0,604 | 0,738 | 0,673 | 0,671 0,648 | 0,756| 0,620 | 0,713 | 0,684
270 0572|0547 | 0,564 | 0,561| 0,472 | 0,604 | 0,531 |0,536| 0,485 | 0,643| 0,466 | 0,593 | 0,547
360 | 0,447 | 0,408 | 0,444 | 0,433| 0,332 | 0,486 | 0,407 | 0,408| 0,353 | 0,531| 0,345 | 0,484 |0,428
450 | 0,362 | 0,316 | 0,361 | 0,346 0,242 | 0,406 | 0,316 | 0,322| 0,260 | 0,455( 0,258 | 0,401 |0,344
540 | 0,281 | 0,224 | 0,282 | 0,262| 0,160 | 0,330| 0,239 | 0,243| 0,179 | 0,389| 0,185 | 0,317 | 0,267
630 | 0,220 | 0,156 | 0,206 | 0,194| 0,105 | 0,267 | 0,183 | 0,185| 0,123 | 0,323| 0,127 | 0,251 | 0,206
720 | 0,152 | 0,083 | 0,241 | 0,125| 0,044 | 0,198 | 0,121 | 0,221| 0,065 | 0,255| 0,071 | 0,181 | 0,143
810 | 0,107 | 0,039 | 0,201 | 0,082| 0,019 | 0,154 | 0,079 | 0,084| 0,028 | 0,209| 0,034 | 0,131 | 0,101
900 | 0,072 | 0,005 | 0,061 | 0,046| 0,001 | 0,116| 0,044 | 0,054| 0,002 | 0,170| 0,013 | 0,088 | 0,068
990 | 0,056 |-0,006 | 0,039 | 0,030| 0,001 | 0,093| 0,032 | 0,042| -0,001 | 0,138| 0,011 | 0,066 | 0,053
1080| 0,034 0,015 | 0,025 0,000 | 0,059 | 0,009 | 0,023
1170| 0,015 0,015| 0,000 | 0,035 -0,012 | 0,008

onde M é o valor médio dentre as repeticdes realizadas; 0s parametros do processo — atura de
camada de produto (h), temperatura (T) e velocidade (v) do ar de secagem — séo dados em cm,
°C ecm.s, respectivamente.
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APENDICE F

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA DETERMINACAO DAS CURVAS
DE SECAGEM DA PTS TIPO I

T=90; h=2,5; v=100 T=90; h=2,5; v=125 T=90; h=2,5; v=150
(;) Xadm xadm xadm
Exp56 | Exp128| M [Exp20| Expl07 | Exp183 | Exp135| M | Expl6 | Exp53| Expll5| M
0 [ 1,000 | 1,000 [1,000( 1,000 | 1,000 1,000 1,000 |[1,000{ 1,000 | 1,000 1,000 |1,000
90 | 0,817 | 0,765 | 0,791| 0,696 | 0,680 0,752 0,746 [0,718| 0,637 | 0,690 [ 0,732 | 0,686
180] 0,693 | 0,633 | 0,663| 0,512 [ 0,473 0,589 0,572 [0,536| 0,428 | 0,502 0,554 | 0,494
270) 0,558 | 0,500 |0,529| 0,373 | 0,313 0,430 0,403 [0,380| 0,306 | 0,357 0,408 |[0,357
360| 0,435 | 0,396 | 0,415| 0,262 | 0,203 0,313 0,280 [0,265| 0,214 | 0,250 | 0,292 | 0,252
450( 0,343 | 0,318 [ 0,330 0,197 | 0,129 0,221 0,193 [0,185| 0,148 | 0,176 0,220 [0,182
540( 0,271 | 0,252 |0,262| 0,168 | 0,097 0,168 0,132 (0,141| 0,120 | 0,138 0,172 |0,143
630| 0,211 | 0,208 | 0,210| 0,155 | 0,085 0,141 0,122 [0,125| 0,106 | 0,116 0,140 (0,121
720| 0,455 | 0,157 | 0,156| 0,130 | 0,067 0,113 0,095 [0,101| 0,088 | 0,095 0,118 (0,100
810| 0,211 | 0,117 |0,114| 0,107 | 0,042 0,082 0,070 |[0,075| 0,067 | 0,072 0,090 0,076
900| 0,084 | 0,094 |0,089| 0,095 | 0,036 0,067 0,053 [0,063| 0,058 | 0,065 0,080 [ 0,068
T=90; h=5; v=100 T=90; h=5; v=125 T=90; h=5; v=150
t(s) Xadm Xadm Xadm
Exp73 |Exp134( M |Exp105|Exp136| M Exp55 |Exp117| M
0 1,000 1,000 [1,000| 1,000 1,000 |[1,000( 1,000 1,000 1,000
0 0,880 0,886 [0,883| 0,835 0,850 [0,842| 0,857 0,878 [0,868
180 0,822 0,832 [0,827| 0,761 0,774 [0,768| 0,783 0,809 [0,796
270 0,766 0,786 [0,776| 0,687 0,711 [0,699| 0,708 0,737 [0,722
360 0,710 0,737 [0,724| 0,616 0,642 [0,629| 0,632 0,668 |[0,650
450 0,661 0,690 [0,676[ 0,554 0,581 [0,568| 0,568 0,609 [0,589
540 0,621 0,653 [0,637| 0,500 0,528 [0,514| 0,514 0,557 [0,536
630 0,584 0,617 [0,601| 0,457 0,480 [0,469| 0,465 0,509 (0,487
720 0,536 0,579 [0,558| 0,404 0,423 [0,413| 0,409 0,456 [0,433
810 0,497 0,541 |0,519| 0,359 0,376 |0,368| 0,364 0,411 |0,387
900 0,468 0,512 [0,490( 0,324 0,337 (0,330 0,328 0,374 [0,351
990 0,441 0,485 [0,463| 0,295 0,305 [0,300| 0,297 0,343 [0,320
1080 0,406 0,453 [0,429| 0,256 0,264 |[0,260| 0,256 0,302 [0,279
1170 0,374 0,419 |0,396| 0,217 0,227 |0,222| 0,223 0,268 | 0,246
1260 0,353 0,396 [0,375| 0,185 0,197 [0,2191| 0,196 0,240 (0,218
1350 0,335 0,365 [0,350( 0,164 0,179 (0,272 0,177 0,221 [0,199
1440 0,308 0,341 (0,324 0,151 0,150 [0,251| 0,146 0,191 [0,169
1530 0,281 0,325 |0,303| 0,127 0,124 |0,125| 0,121 0,167 |[0,144
1620 0,266 0,299 (0,282 0,105 0,109 [0,207| 0,104 0,148 [0,126
1710 0,252 0,273 [0,263| 0,092 0,101 [0,097| 0,094 0,139 (0,117
1800 0,229 0,260 |[0,244| 0,087 0,086 |[0,087| 0,078 0,121 [0,099
1890 0,207 0,248 |0,227| 0,073 0,067 |0,070| 0,062 0,105 {0,083
1980 0,195 0,229 [0,212| 0,058 0,061 [0,059| 0,054 0,095 [0,075
2070 0,185 0,207 [0,196| 0,052 0,058 [ 0,055| 0,052 0,093 [0,072
2160 0,169 0,195 (0,182
2250 0,151 0,189 |[0,170
2340 0,142 0,172 | 0,157




APENDICE F

113

T=110; h=2,5; v=100

T=110; h=2,5; v=125

T=110; h=2,5; v=150

Xadm

Xadm

xadm

(s Exp
41

Exp
130

Exp
184

Exp
187

Exp
19

Exp
74

Exp
133

Exp
113

Exp
114

Exp
191

0 | 1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

90 | 0,744

0,809

0,750

0,802

0,776

0,625

0,674

0,711

0,670

0,704

0,710

0,688

0,701

180| 0,575

0,672

0,592

0,659

0,625

0,396

0,459

0,529

0,461

0,499

0,502

0,480

0,493

270] 0,415

0,523

0,410

0,510

0,465

0,253

0,285

0,364

0,301

0,325

0,326

0,311

0,321

360 0,281

0,394

0,293

0,383

0,338

0,154

0,162

0,244

0,187

0,204

0,203

0,202

0,203

450 0,196

0,308

0,196

0,296

0,249

0,086

0,094

0,160

0,113

0,133

0,133

0,124

0,130

540 0,142

0,233

0,114

0,227

0,179

0,054

0,060

0,105

0,073

0,088

0,092

0,075

0,085

630| 0,113

0,175

0,083

0,185

0,139

0,047

0,044

0,077

0,056

0,070

0,073

0,056

0,066

720] 0,082

0,116

0,042

0,111

0,088

0,025

0,029

0,029

0,028

0,048

0,055

0,035

0,046

810/ 0,051

0,090

0,003

0,095

0,059

0,004

0,019

0,012

0,027

0,036

0,001

0,021

900( 0,044

0,073

0,002

0,073

0,048

0,009

0,009

0,019

0,029

0,024

990

0,070

0,073

0,072

T=110; h=5; v=100

T=110; h=5; v=125

T=110; h=>5; v=150

Xadm

Xadm

Xadm

t(s

Exp
25

Exp
106

Exp
137

Exp
54

Exp
116

Exp
112

Exp
138

Exp
185

Exp
192

0 |1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

90 |0,838

0,876

0,870

0,862

0,854

0,854

0,854

0,835

0,868

0,874

0,857

0,858

180 | 0,760

0,800

0,802

0,787

0,770

0,779

0,774

0,749

0,791

0,801

0,787

0,782

270 | 0,688

0,725

0,732

0,715

0,687

0,708

0,697

0,662

0,715

0,729

0,719

0,706

360 | 0,606

0,651

0,667

0,641

0,597

0,636

0,616

0,580

0,641

0,660

0,653

0,634

450 | 0,544

0,589

0,606

0,580

0,530

0,574

0,552

0,515

0,574

0,596

0,588

0,568

540 | 0,495

0,535

0,558

0,530

0,474

0,525

0,499

0,455

0,519

0,550

0,544

0,517

630 | 0,448

0,475

0,511

0,478

0,422

0,479

0,450

0,399

0,467

0,510

0,495

0,468

720 | 0,393

0,413

0,456

0,421

0,360

0,423

0,392

0,335

0,410

0,463

0,437

0,411

810 | 0,354

0,377

0,411

0,381

0,314

0,377

0,346

0,288

0,361

0,414

0,395

0,365

900 | 0,323

0,348

0,376

0,349

0,276

0,342

0,309

0,245

0,320

0,381

0,359

0,326

990 [ 0,292

0,323

0,345

0,320

0,245

0,314

0,280

0,212

0,286

0,352

0,333

0,296

1080 0,256

0,284

0,303

0,281

0,200

0,274

0,237

0,166

0,242

0,313

0,294

0,254

1170] 0,224

0,251

0,266

0,247

0,168

0,239

0,203

0,133

0,206

0,276

0,258

0,218

1260 | 0,202

0,228

0,242

0,224

0,140

0,214

0,177

0,106

0,176

0,252

0,230

0,191

1350 0,184

0,212

0,223

0,206

0,122

0,198

0,160

0,091

0,152

0,235

0,213

0,173

1440] 0,156

0,187

0,191

0,178

0,093

0,173

0,133

0,067

0,118

0,205

0,183

0,143

1530 0,134

0,157

0,161

0,151

0,067

0,146

0,106

0,049

0,090

0,175

0,152

0,117

1620 0,117

0,143

0,143

0,134

0,051

0,128

0,089

0,038

0,070

0,154

0,131

0,098

1710( 0,105

0,132

0,131

0,122

0,045

0,119

0,082

0,034

0,059

0,145

0,122

0,090

1800 0,087

0,108

0,110

0,102

0,029

0,096

0,062

0,025

0,042

0,118

0,098

0,071

1890 | 0,069

0,089

0,087

0,081

0,014

0,075

0,044

0,012

0,025

0,098

0,075

0,053

1980 0,061

0,078

0,076

0,072

0,007

0,065

0,036

0,009

0,016

0,086

0,061

0,043

2070 0,055

0,073

0,073

0,067
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T=130; h=2,5; v=100 T=130; h=2,5; v=125 T=130; h=2,5; v=150
t(s) Xadm Xadm Xadm
Exp42 [Exp110|Exp150| M |Exp1ll1|[Exp149( M Exp58 |Exp 131 M

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000
0 0,674 0,716 0,720 10,703| 0,715 0,701 |0,708| 0,653 0,660 [ 0,656
180 | 0,482 0,505 0,511 10,499| 0,412 0,488 |0,450| 0,381 0,405 [ 0,393
270 | 0,316 0,317 0,311 ]0,315]| 0,240 0,298 [0,269| 0,193 0,246 [ 0,220
360 | 0,191 0,153 0,180 |0,175| 0,124 0,170 [0,147| 0,084 0,158 (0,121
450 | 0,120 0,075 0,108 ]0,101| 0,065 0,100 |0,082| 0,033 0,104 [ 0,068
540 | 0,078 0,042 0,066 10,062 0,032 0,055 [0,044| 0,023 0,079 [ 0,051

630 | 0,065 0,036 0,056 |0,052 0,049 (0,049 0,014 0,079 (0,046
720 | 0,048 0,023 0,042 10,038 0,030 (0,030 0,007 0,007
810 [ 0,020 0,017 10,018 0,007 {0,007

T=130; h=5; v=100 T=130; h=5; v=125 T=130; h=>5; v=150

t (S) Xadm Xadm Xadm
Exp Exp M Exp Exp M Exp Exp M
57 129 60 132 109 151

0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

0 0892 | 0,878 | 0,885 | 0,851 | 0,863 | 0,857 | 0,813 | 0,826 [ 0,820
180 | 0,826 | 0,818 | 0,822 | 0,758 | 0,785 | 0,771 | 0,702 | 0,717 [ 0,710
270 | 0,759 | 0,732 | 0,745 | 0,666 | 0,702 [ 0,684 | 0,603 | 0,597 | 0,600
360 | 0,689 | 0,665 | 0,677 [ 0,572 | 0,624 [ 0,598 | 0,500 | 0,490 | 0,495
450 | 0,628 | 0,597 | 0,612 | 0,503 | 0,554 | 0,528 | 0,423 | 0,410 | 0,416
540 | 0,582 | 0,551 | 0,566 [ 0,443 | 0,501 [ 0,472 | 0,345 | 0,336 | 0,340
630 | 0,536 | 0,508 | 0,522 [ 0,392 | 0,449 [ 0,421 | 0,290 | 0,278 | 0,284
720 | 0,483 | 0,458 | 0,470 [ 0,330 | 0,391 [ 0,360 | 0,223 | 0,205 | 0,214
810 | 0437 | 0412 | 0,425 | 0,282 | 0,339 [ 0,310 | 0,172 | 0,157 | 0,165
900 | 0,404 ] 0,381 | 0,392 | 0,243 | 0,298 [ 0,271 | 0,129 | 0,119 | 0,124
990 | 0,377 ] 0,355 | 0,366 [ 0,214 | 0,269 [ 0,241 | 0,102 | 0,103 | 0,103
1080 | 0,337 | 0,324 | 0,330 [ 0,170 | 0,226 [ 0,198 | 0,064 | 0,073 | 0,068
1170 { 0,297 | 0,284 | 0,291 | 0,135 | 0,188 [ 0,162 | 0,037 | 0,048 | 0,043
1260 | 0,274 | 0,260 | 0,267 | 0,113 | 0,162 | 0,137 | 0,020 | 0,036 | 0,028
1350 | 0,255 | 0,242 | 0,249 [ 0,099 | 0,144 [ 0,122
1440 | 0,226 | 0,217 | 0,221 [ 0,069 | 0,115 [ 0,092
1530 | 0,196 | 0,186 | 0,191 [ 0,045 | 0,088 [ 0,066
1620 | 0,178 | 0,169 | 0,173 [ 0,030 | 0,069 [ 0,050
1710 | 0,166 | 0,157 | 0,161 [ 0,028 | 0,064 [ 0,046
1800 | 0,144 | 0,142 | 0,143 [ 0,016 | 0,046 [ 0,031
1890 | 0,120 | 0,115 | 0,118 | 0,001 | 0,028 | 0,014
1980 | 0,106 | 0,103 | 0,105
2070 | 0,097 | 0,097 | 0,097
2160 | 0,079 | 0,078 | 0,079
2250 | 0,059 | 0,059 | 0,059
2340 | 0,047 | 0,049 | 0,048
2430 | 0,045 | 0,046 | 0,046

onde M € o valor médio dentre as repeticoes realizadas, os parametros do processo — atura de
camada de produto (h), temperatura (T) e velocidade (v) do ar de secagem — séo dados em cm,
°C ecm.s?, respectivamente.
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APENDICE G

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA DETERMINACAO DAS CURVAS
DE SECAGEM DA PTS TIPO 1]

T=90; h=5; v=100 T=90; h=5; v=125 T=90; h=5; v=150
t (S) Xadm Xadm Xadm
Exp 160 | Exp 253 M Exp 158 | Exp 254 M Exp 84 | Exp 197 M
0 1,000 1,000 | 1,000 [ 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000
0 0,867 0,827 | 0,847 | 0,826 0,822 | 0,824 | 0,856 0,773 | 0,814
180 0,782 0,720 | 0,751 [ 0,724 0,704 | 0,714 | 0,728 0,654 | 0,691
270 0,702 0,635 | 0,669 | 0,648 0,611 | 0,629 | 0,637 0,560 | 0,599
360 0,631 0,559 | 0,595 | 0,574 0,522 | 0,548 | 0,565 0,480 | 0,522
450 0,558 0,492 | 0,525 | 0,503 0,439 | 0,471 | 0,498 0,414 | 0,456
540 0,515 0,443 | 0,479 | 0,455 0,393 | 0,424 | 0,450 0,371 | 0,410
630 0,477 0,399 | 0,438 | 0,418 0,358 | 0,388 | 0,412 0,340 | 0,376
720 0,438 0,365 | 0,401 | 0,376 0,315 | 0,346 | 0,371 0,301 | 0,336
810 0,398 0,318 | 0,358 | 0,336 0,271 | 0,303 | 0,331 0,264 | 0,298
900 0,373 0,300 | 0,337 | 0,318 0,248 | 0,283 | 0,304 0,246 | 0,275
990 0,356 0,278 | 0,317 | 0,304 0,231 | 0,267 | 0,290 0,233 | 0,261
1080 | 0,332 0,256 | 0,294 | 0,281 0,214 | 0,248 | 0,268 0,218 | 0,243
1170 | 0,309 0,233 | 0,271 | 0,260 0,189 | 0,224 | 0,245 0,200 | 0,222
1260 | 0,288 0,211 | 0,249 | 0,246 0,170 | 0,208 | 0,231 0,188 | 0,209
1350 [ 0,280 0,216 | 0,248 | 0,244 0,162 | 0,203 | 0,227 0,186 | 0,207
1440 | 0,263 0,202 | 0,232
1530 | 0,245 0,189 | 0,217
1620 | 0,237 0,184 | 0,210
T=110; h=5; v=100 T=110; h=5; v=125 T=110; h=5; v=150
t (S) Xadm Xadm Xadm
Exp 159 | Exp 255 M Exp 75 |Exp 195 Exp 200 M Exp89 |Exp201| M
0 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000
0 0,821 0,758 [ 0,790 | 0,814 0,793 0,759 0,78 | 0,771 0,773 [0,772
180 | 0,707 0,651 | 0,679 | 0,678 0,664 0,621 0,654 | 0,632 0,643 | 0,638
270 | 0,603 0,510 | 0,557 | 0,565 0,559 0,508 0,544 | 0,524 0,548 | 0,536
360 | 0,512 0,415 | 0,464 | 0,465 0,475 0,419 0,453 | 0,427 0,469 | 0,448
450 | 0,424 0,328 | 0,376 | 0,380 0,396 0,350 0,375 | 0,346 0,396 [0,371
540 | 0,373 0,275 [ 0,324 | 0,324 0,347 0,306 0,325 | 0,289 0,346 | 0,317
630 | 0,332 0,248 | 0,290 | 0,283 0,315 0,274 0,291 | 0,247 0,322 | 0,285
720 | 0,286 0,214 | 0,250 | 0,236 0,279 0,243 0,253 | 0,205 0,287 | 0,246
810 | 0,244 0,178 | 0,211 | 0,195 0,245 0,188 0,210 | 0,163 0,244 10,204
900 | 0,222 0,159 | 0,190 | 0,173 0,225 0,170 0,189 | 0,141 0,228 |0,184
990 | 0,210 0,128 | 0,169 | 0,161 0,219 0,167 0,183 | 0,129 0,221 |0,175
1080| 0,188 0,115 | 0,152 | 0,141 0,201 0,162 0,168 | 0,112 0,208 | 0,160
1170| 0,170 0,105 | 0,138 | 0,120 0,195 0,137 0,150 | 0,092 0,187 |0,139
1260| 0,157 0,091 | 0,124 | 0,109 0,179 0,128 0,139 | 0,082 0,178 |0,130
1350( 0,153 0,107 | 0,130 | 0,108 0,179 0,140 0,142 | 0,081 0,185 | 0,133
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T=130; h=5; v=100 T=130; h=5; v=125 T=130; h=5; v=150
t(s) Xadm Xadm Xadm
Exp 76 | Exp 196 M Exp 79 | Exp 203 M Exp 77 | Exp 199 M

0 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000

0 0,768 0,788 | 0,778 | 0,768 0,746 | 0,757 | 0,756 0,718 | 0,737
180 0,613 0,628 | 0,620 | 0,607 0,588 | 0,598 | 0,588 0,564 | 0,576
270 0,477 0,487 | 0,482 | 0477 0,468 [ 0472 | 0,462 0,446 | 0,454
360 0,361 0,380 [ 0,371 | 0,365 0,377 | 0,371 | 0,358 0,359 | 0,359
450 0,267 0,290 | 0,278 | 0,273 0,295 | 0,284 | 0,271 0,283 | 0,277
540 0,206 0,238 | 0,222 | 0,215 0,244 | 0,229 | 0,211 0,229 | 0,220
630 0,165 0,206 [ 0,185 | 0,173 0217 [ 0,195| 0,172 0,204 | 0,188
720 0,127 0,172 [ 0,150 | 0,131 0,187 | 0,159 | 0,135 0,177 | 0,156
810 0,091 0,106 | 0,098 | 0,097 0,247 | 0,122 | 0,094 0,139 | 0,117
900 0,077 0,093 | 0,085 [ 0,080 0,130 | 0,105 | 0,075 0,128 | 0,102
990 0,071 0,091 | 0,081 [ 0,075 0,132 [ 0,104 | 0,071 0,111 | 0,091
1080 | 0,060 0,082 [ 0,071
1170 | 0,045 0,062 | 0,054
1260 | 0,038 0,061 [ 0,049

T=90; h=10; v=100 T=90; h=10; v=125 T=90; h=10; v=150
t (S) Xadm Xadm Xadm
Exp 163 | Exp 256 M Exp 90 | Exp 257 M Expl4 |Exp194| M

0 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 [ 1,000 1,000 | 1,000

20 0,886 0,819 | 0,852 | 0,842 0,825 | 0,833 | 0,844 0,830 | 0,837
180 0,823 0,738 | 0,781 | 0,759 0,711 | 0,735 | 0,750 0,739 | 0,745
270 0,761 0,661 | 0,711 | 0,675 0,608 | 0,642 | 0,669 0,657 | 0,663
360 0,706 0,594 | 0,650 | 0,598 0,535 [ 0,567 | 0,592 0,582 | 0,587
450 0,653 0,528 | 0,591 | 0,527 0,461 | 0,494 | 0,522 0,513 | 0,518
540 0,611 0,484 | 0,548 | 0,480 0,406 | 0,443 | 0,475 0,460 | 0,468
630 0,573 0,437 | 0,505 | 0,434 0,364 | 0,399 | 0,433 0,421 | 0,427
720 0,534 0,388 | 0,461 | 0,385 0,331 [ 0,358 | 0,389 0,379 | 0,384
810 0,487 0,347 | 0,417 | 0,340 0,289 | 0,314 | 0,345 0,329 | 0,337
900 0,444 0,319 | 0,382 | 0,310 0,256 | 0,283 | 0,317 0,301 | 0,309
990 0,399 0,286 | 0,343 | 0,285 0,249 | 0,267 | 0,295 0,289 | 0,292
1080 | 0,368 0,252 | 0,310 [ 0,260 0,232 | 0,246 | 0,269 0,263 | 0,266
1170 | 0,345 0,223 | 0,284 | 0,229 0,214 | 0,221 | 0,242 0,245 | 0,243
1260 | 0,330 0,204 | 0,267 | 0,210 0,199 | 0,205 | 0,225 0,221 | 0,223
1350 | 0,317 0,188 | 0,252 | 0,197 0,195 | 0,196 | 0,215 0,214 | 0,214
1440 | 0,300 0,177 | 0,239 | 0,179 0,188 | 0,184 | 0,200 0,199 | 0,199
1530 | 0,282 0,152 | 0,217 | 0,161 0,175 | 0,168 | 0,181 0,186 | 0,183
1620 | 0,271 0,141 | 0,206 | 0,150 0,170 | 0,160 | 0,171 0,171 | 0,171
1710 | 0,263 0,133 | 0,198 | 0,143 0,165 | 0,154 | 0,168 0,169 | 0,168
1800 | 0,251 0,122 | 0,186 | 0,132 0,163 | 0,148 | 0,159 0,164 | 0,161
1890 | 0,238 0,109 | 0,173 0,145 0,149 | 0,147
1980 | 0,229 0,103 | 0,166
2070 | 0,224 0,098 | 0,161




APENDICE G 117
T=110; h=10; v=100 T=110; h=10; v=125 T=110; h=10; v=150
t(s) Xadm Xadm Xadm
Exp 161 | Exp 162 M Exp 85 | Exp 258 M Exp 78 [ Exp 198 M
0 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000
0 0,869 0,856 | 0,862 | 0,818 0,789 | 0,803 | 0,766 0,794 [ 0,780
180 0,779 0,777 | 0,778 [ 0,702 0,673 | 0,687 | 0,643 0,671 [ 0,657
270 0,695 0,706 [ 0,700 | 0,584 0,553 [ 0,568 | 0,540 0,569 [ 0,554
360 0,619 0,635 [ 0,627 [ 0,490 0,458 [ 0474 | 0,447 0,460 [ 0,454
450 0,549 0,570 [ 0,560 [ 0,410 0,373 [ 0,391 | 0,366 0,396 [ 0,381
540 0,496 0,519 [ 0,507 | 0,353 0,307 [ 0,330 | 0,301 0,340 [ 0,320
630 0,449 0,472 | 0461 [ 0,304 0,249 [ 0,276 | 0,240 0,295 [ 0,267
720 0,402 0,423 | 0,413 | 0,253 0,201 | 0,227 | 0,190 0,251 [ 0,221
810 0,357 0,377 | 0,367 [ 0,209 0,156 | 0,182 | 0,145 0,214 [ 0,179
900 0,329 0,343 [ 0,336 | 0,185 0,125 [ 0,155 | 0,115 0,190 [ 0,152
990 0,307 0,315 | 0,311 [ 0,167 0,107 [ 0,137 | 0,091 0,170 [ 0,131
1080 [ 0,281 0,283 | 0,282 | 0,145 0,083 [ 0,114 | 0,067 0,153 [ 0,110
1170 | 0,254 0,252 | 0,253 | 0,123 0,054 [ 0,089 | 0,041 0,132 [ 0,086
1260 [ 0,239 0,231 | 0,235 [ 0,111 0,049 [ 0,080 | 0,027 0,121 [ 0,074
1350 [ 0,231 0,216 | 0,223 [ 0,105 0,042 [ 0,074 | 0,021 0,119 [ 0,070
1440 | 0,216 0,196 [ 0,206 | 0,096 0,030 [ 0,063 | 0,009 0,106 [ 0,058
1530 [ 0,201 0,174 | 0,187 | 0,083 0,020 [ 0,052 | -0,004 0,094 [ 0,045
1620 [ 0,193 0,162 | 0,177 [ 0,078 0,012 [ 0,045 | -0,011 0,089 [ 0,039
1710 [ 0,191 0,154 | 0,173 [ 0,078 0,016 [ 0,047 | -0,012 0,093 [ 0,041
T=130; h=10; v=100 T=130; h=10; v=125 T=130; h=10; v=150
t(s) Xadm Xadm Xadm
Exp 82 | Exp 202 M Exp 80 | Exp 259 M Exp 81 | Exp 260 M
0 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000
20 0,828 0,843 | 0,836 | 0,806 0,768 | 0,787 | 0,779 0,743 | 0,761
180 0,715 0,714 | 0,715 | 0,666 0,615 | 0,640 | 0,618 0,559 | 0,589
270 0,599 0,593 [ 0,596 | 0,518 0,476 | 0,497 | 0,486 0,397 | 0,442
360 0,488 0,483 | 0,485 | 0,414 0,368 | 0,391 | 0,362 0,279 | 0,320
450 0,400 0,407 | 0,404 | 0,331 0,275 | 0,303 | 0,284 0,179 | 0,231
540 0,333 0,347 | 0,340 | 0,266 0,211 | 0,238 | 0,221 0,115 | 0,168
630 0,265 0,298 | 0,281 | 0,217 0,164 | 0,191 | 0,173 0,062 | 0,117
720 0,204 0,251 | 0,228 | 0,167 0,122 | 0,145 | 0,129 0,022 | 0,076
810 0,158 0,210 | 0,184 | 0,128 0,090 | 0,109 | 0,095 -0,011 | 0,042
900 0,127 0,186 | 0,157 | 0,107 0,074 | 0,091 | 0,076 -0,031 | 0,022
990 0,105 0,170 | 0,138 | 0,096 0,068 [ 0,082 | 0,071 -0,035 | 0,018
1080 | 0,079 0,152 | 0,116 | 0,081 0,060 | 0,071 | 0,062 -0,041 | 0,011
1170 | 0,058 0,131 | 0,094 | 0,066 0,041 | 0,063 | 0,045 -0,055 | -0,005
1260 | 0,047 0,121 | 0,084 | 0,059 0,037 [ 0,048 | 0,039 -0,059 | -0,010
1350 | 0,042 0,119 | 0,081 | 0,058 0,042 | 0,050 | 0,040 -0,057 | -0,008
1440 | 0,033 0,111 | 0,072
1530 | 0,021 0,098 | 0,060
1620 | 0,017 0,095 [ 0,056
1710 | 0,017 0,097 | 0,057




