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RESUMO
A acerola (Malphigia emarginata D.C.) ¢ uma fruta tropical originada nas Antilhas e o Brasil
¢ o maior produtor do mundo. Por possuir altos indices de vitamina C e outros compostos
bioativos, a acerola se popularizou, sendo conhecida pela sua capacidade antioxidante. Devido
a alta perecibilidade desse fruto, a secagem ¢ uma alternativa simples e de baixo custo para a
preservacdo, melhorando a forma de armazenamento e transporte, além de reduzir peso, volume
e inibir a atividade microbiana. Sendo assim, o secador rotatdrio com recheio de inertes (SRRI)
apresenta-se como uma alternativa promissora para a produgao de produtos desidratados em po
através de pastas de alimentos. Nesse equipamento, uma corrente de ar aquecida entra em
contato com a polpa e com as particulas inertes no interior do tambor que, durante a sua rotagao,
promove as colisdes particula-particula e particula-parede. Através dos fenomenos de
transferéncia de calor e massa, ocorre a formagao do pd, que € coletado por um ciclone. Diante
do apresentado, esse trabalho teve como objetivo investigar a secagem de polpa de acerola
utilizando um secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI) experimentalmente visando a
obtengdo de um produto desidratado em pd, além de avaliar como particulas inertes de
diferentes densidades influenciam no rendimento da secagem. O estudo numérico foi realizado
através de simulagdes usando a abordagem numérica Lagrangeana (Método dos Elementos
Discretos — DEM), cuja lei de contato permitiu obter informagdes sobre como ocorrem as
interacdes particula-particula e particula-parede do tambor. Para cada tipo de particula inerte
(ago inoxidavel, ceramica e polipropileno) de dois tamanhos diferentes (25,40 mm de didmetro
e 12,70 mm de diametro), foram realizadas 5 simulag¢des variando a fracao de inertes menores
(FI), totalizando 15 simulacdes, com intuito de avaliar a for¢a normal de colisdo, a velocidade
de colisao e o nimero de colisdes. Foram fixados os parametros de grau de enchimento 35% e
velocidade de rotagdo em 70 rpm. Foi possivel analisar que, com o aumento da fracio de inertes
menores, o numero de colisdes entre as particulas por segundo também aumentou, o que ¢
favoravel ao processo de secagem. Na condigdo com a menor porcentagem de FI, a forga de
colisdo para as esferas de ago inoxidavel foi 424,77% maior do que as de ceramica e 1209,27%
maior do que as de polipropileno. As propriedades das esferas inertes também tiveram
influéncia na velocidade de particulas. A velocidade das esferas de ago inoxidavel foi 10,79%
maior quando comparadas com as de ceramica e 66,40% maior quando comparadas com as de
polipropileno no caso em que foram obtidos os maiores valores de velocidade. Em relacao ao

estudo experimental, foi realizada primeiramente a caracterizagdo da polpa de acerola, com
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analise de umidade, atividade de dgua, pH, densidade, teor de cinzas e anélise de composi¢cdo
no FRX. Foram realizados trés PCC’s (um para cada tipo de particula inerte) a fim de avaliar o
efeito da concentracao de maltodextrina, fracao de inertes menores e temperatura no rendimento
da secagem. Cada PCC contou com 16 experimentos, totalizando 48 experimentos. Para todas
as condicdes analisadas, a umidade maxima do produto obtido foi de 3,2% e a maior atividade
de agua foi de 0,193, garantindo a inibi¢do da atividade microbiana. Com relagdo ao rendimento
de secagem, os maiores resultados foram obtidos utilizando particulas inertes de ago inoxidavel,
seguidos das de ceramica e de polipropileno. Os maiores valores de concentragao de
maltodextrina, fragdo de inertes e temperatura geraram um maior rendimento da secagem. A
otimizagdo realizada resultou em uma concentra¢do de 21,72% de maltodextrina, 75,03% de
fracdo de inertes menores e 95,74°C, com uma desejabilidade de 1,0 (maior valor possivel).
Para os experimentos realizados nessas condi¢des, obteve-se o rendimento de 82,73% para ago
inoxidavel, 67,15% para ceramica e 53,91% para polipropileno. Sendo assim, conclui-se que o
SRRI apresentou uma boa eficiéncia para a desidrata¢ao da polpa de acerola e ¢ promissor para

novos estudos e para a aplicagao industrial.

Palavras-chave: Secador Rotatério com Recheio de Inertes; Abordagem Lagrangeana;

Malphigia emarginata D.C.; Planejamento Composto Central; Otimizacao.
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ABSTRACT
Acerola (Malphigia emarginata D.C.) is a tropical fruit originating in the Antilles and Brazil is
the largest producer in the world. For owning high levels of vitamin C and other bioactive
compounds, acerola has become popular, being known for its antioxidant capacity. Due to the
high perishability of this fruit, drying is a simple and low-cost alternative for preservation,
improving storage and transportation, in addition to reducing weight, volume and inhibiting
microbial activity. Therefore, the rotary dryer with inert filling (SRRI) presents itself as a
promising alternative for the production of powdered dehydrated products from food pastes. In
this equipment, a current of heated air comes into contact with the pulp and the inert particles
inside the drum which, during its rotation, promote particle-particle and particle-drum wall
collisions. Through the phenomena of heat and mass transfer, the formation of powder occurs,
which is collected by a cyclone. In view of the above, this work aimed to investigate the drying
of acerola pulp using a rotary dryer with inert filling (SRRI) experimentally in order to obtain
a powdered dehydrated product, in addition to evaluate how inert particles of different densities
influence the drying performance. The numerical study was carried out through simulations
using the Lagrangian numerical approach (Discrete Element Method — DEM), whose contact
law allowed obtaining information about how particle-particle and particle-drum wall
interactions occur. For each type of inert particle (stainless steel, ceramic and polypropylene)
of two different sizes (25.40 mm in diameter and 12.70 mm in diameter), 5 simulations were
performed varying the fraction of minor inerts (FI), totaling 15 simulations, in order to evaluate
the normal collision force, the collision velocity and the number of collisions. The filling degree
parameters were fixed at 35% and rotation speed at 70 rpm. It was possible to analyze that, with
the increase in the revenue of smaller aggregates, the number off collisions between particles
per second also increased, which is favorable to the drying process. In the condition with the
lowest percentage of FI, the collision force for stainless steel spheres was 424.77% greater than
ceramic spheres and 1209.27% greater than polypropylene spheres. The properties of the inert
spheres also had influence on the particle velocity. The speed of the stainless steel spheres was
10.79% higher when compared with the ceramic ones and 66.40% higher when compared with
the polypropylene ones in the case in which the highest values of speed were obtained.
Regarding the experimental study, the characterization of the acerola pulp was first carried out,
with analysis of moisture, water activity, pH, density, ash content and composition analysis in

FRX. Three PCC's were carried out (one for each type of inert particle) in order to evaluate the
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effect of maltodextrin concentration, minor inert fraction and temperature on the drying yield.
Each PCC had 16 experiments, totaling 48 experiments. For all analyzed conditions, the
maximum moisture of the product obtained was 3.2% and the highest water activity was 0.193,
guaranteeing the inhibition of microbial activity. With regard to drying performance, the best
results were obtained using inert stainless steel particles, followed by ceramic and
polypropylene particles. The highest values of maltodextrin concentration, inert fraction and
temperature generated a higher drying yield. The optimization performed resulted in a
concentration of 21.72% of maltodextrin, 75.03% of minor inert fraction and 95.74°C, with a
desirability of 1.0 (highest possible value). For the experiments carried out under these
conditions, yields of 82,73% were obtained for stainless steel, 67,15% for ceramics and 53,91%
for polypropylene. Therefore, it is concluded that the SRRI showed good efficiency for the

dehydration of acerola pulp and is promising for further studies and for industrial application.

Keywords: Rotary Dryer with Inert Bed; Lagrangian Approach; Malphigia emarginata D.C.;

Central Composite Planning; Optimization.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A acerola ¢ uma fruta do género Malphigia pertencente a familia Malpighiaceae. Essa
familia botanica inclui 75 géneros e em torno de 1.300 espécies. A aceroleira ¢ uma planta
frutifera da regido do Norte da América do Sul e Central (Antilhas) e comegou a ser muito
cultivada em Porto Rico, Cuba, Estados Unidos e, principalmente, no Brasil, que ¢ o principal
produtor. Por possuir grande capacidade de aproveitamento industrial e 6timas qualidades
nutricionais, como proteinas, calcio, fosforo, ferro e vitaminas A, B1 e, principalmente,
vitamina C, com conteudo maior que aqueles presentes na laranja e o limao, a acerola passou a
ser vista como um grande potencial nutritivo ¢ econémico. A boa aceitacdo, nacional e
internacionalmente, tanto da fruta in natura quanto dos seus derivados ¢ um incentivo para a
producdo e estudos envolvendo a acerola (LIMA, 2014; SANTOS & LIMA, 2020).

A acerola pode também ser encontrada em forma de polpa, contendo em sua
composicao apenas acerola e dgua. Essa polpa ¢ considerada um alimento perecivel e muito
propicio para a proliferagdo de varios micro-organismos, como bactérias, leveduras e fungos.
Além disso, a polpa também esta sujeita a reagdes enzimaticas e quimicas que sdo indesejadas.
Para evitar a degradacao da polpa, ¢ recomendado que ela seja submetida a algum tipo processo,
como a secagem, que consiga preservar suas caracteristicas e prolongar a sua conservacao
(CELESTINO, 2010, NUNES, 2021).

A importancia da secagem de alimentos se encontra na sua capacidade de inibir o
crescimento microbiano, reduzir peso e volume de produtos, melhorar a forma de
armazenamento e transporte, além de preservar as caracteristicas bioldgicas e nutricionais.
Comparada a outros métodos de preservacao de alimentos, a secagem ¢ mais simples e possui
menor custo, sendo amplamente utilizada. O produto em pd possui um aumento significativo
do tempo de prateleira, além de ser pratico e de facil acesso para o consumo no cotidiano
(MOURA, 2016; SANTOS, 2020).

Os materiais pastosos possuem particularidades quando submetidos a processos
térmicos, como a secagem, pois podem sofrer modificagdes nas estruturas reologicas. Logo, o
processamento dessas polpas pode ser realizado principalmente em leito de jorro, tambor
rotatorio, ambos com a presenca de inertes e, por fim, o spray dryer (DANTAS et al., 2018;
SILVA et al., 2019; SANTOS, 2020).



Nos processos de secagem de materiais pastosos, as particulas inertes sio comumente
utilizadas para aumentar a superficie de contato e intensificar as transferéncias de calor e massa.
Essas particulas sdo utilizadas como uma alternativa para a produgao de produtos desidratados
em po e ja sdo utilizados no leito de jorro, por exemplo (FREIRE et al., 2012; NUNES, 2021).

Entre os diferentes equipamentos para secagem de materiais pastosos, o secador
rotatorio com recheio de inertes (SSRI) tem tido resultados bastante promissores. Esse secador
¢ formado por um cilindro horizontal com suspensores longitudinais e particulas de inerte em
seu interior. Nesse secador, a alimentacao € concorrente com o gas ¢ a pasta alimentada recobre
as particulas inertes em uma fina camada, expondo ao fluido de secagem. A secagem ocorre
tanto por convec¢do quanto por condugdo e ocorre uma economia energética consideravel
quando comparado ao leito de jorro e ao leito fluidizado, pois o fluido de secagem possui fung¢ao
exclusiva de promover a secagem e o transporte do produto desidratado (BURJAILI, 1996).

Sendo assim, ¢ possivel perceber como o secador rotatério com recheio de inertes
(SRRI) ¢ uma alternativa promissora para a producdo de produtos desidratados em p6 através
de pastas de alimentos. Para obter um produto de qualidade, ¢ necessario que sejam avaliadas
as condi¢des de operacdo do secador e como as variaveis do processo influenciam no
rendimento da secagem. Uma alternativa que pode contribuir para o melhor entendimento da
dindmica dos inertes nesse tipo de estudo € a simulacao numérica.

Os experimentos foram realizados seguindo um Planejamento Composto Central com
intuito de avaliar o efeito das varidveis independentes maltodextrina (%), fracdo de inertes
menores (%) e temperatura (°C) no rendimento do processo de secagem da polpa de acerola em
SRRI e obteng¢do do produto desidratado em p6. Além disso, foi avaliado experimentalmente o
efeito de diferentes densidades das particulas inertes no interior do secador, utilizando
particulas de ago inoxidavel, ceramica e polipropileno.

As simula¢des computacionais podem ser utilizadas para avaliar as melhores faixas
operacionais sem as limitagdes impostas aos estudos experimentais. No presente trabalho, foi
aplicada a abordagem Lagrangeana utilizando o Métodos dos Elementos Discretos (DEM), que
permite através do balanco de forgas, determinar a trajetdria de cada particula, possibilitando
uma analise da interagdo entre as particulas e entre as particulas e o tambor, o nimero de
colisdes, a forca de colisdo e a velocidade de colisdo. Todas essas informagdes contribuiram
para um melhor entendimento da dindmica do processo da formagao do po.

Diante dos aspectos apresentados, seguem os objetivos do trabalho.



1.1 Objetivos
O objetivo geral desse trabalho foi investigar experimentalmente a secagem de polpa
de acerola utilizando um secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI) visando a obtengao
de um produto desidratado em p6. Como objetivos especificos, pode-se destacar:
e Avaliar experimentalmente os efeitos das propriedades dos inertes (densidade e
tamanho) sobre o rendimento do processo;
e Identificar as condi¢des que maximizam o rendimento para a melhor produgido de
material desidratado;
e Verificar a influéncia de diferentes densidades e tamanhos dos inertes através de
simulagdes DEM e suas relagdes no rendimento da secagem, através de numero de

colisdes, forga de colisdo e velocidade de colisao.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre a acerola, o processo de
secagem, o uso de particulas inertes na secagem de pastas e conceito de temperatura de transi¢ao
vitrea. Além disso, foi apresentada a importancia dos aditivos de secagem, as vantagens e
limitagdes do secador rotatorio convencional e o secador rotatoério com recheio de inertes. Por
fim, foram expostos alguns conceitos e equacionamentos sobre a abordagem Lagrangeana

(Método dos Elementos Discretos) utilizada no estudo numérico desse trabalho.

2.1 Acerola

A acerola (Malpighia emarginata D.C.) ¢ uma fruta que se originou nas Antilhas, no
norte da América do sul e na América Central e se dispersou para diversas regides do mundo,
principalmente em regides de climas tropicais e subtropicais da América. Também conhecida
como “a cereja das Antilhas” (Figura 1), essa fruta causou interesse devido aos seus elevados

teores de vitamina C e sua grande capacidade de aproveitamento industrial (DINIZ, 2020;

MARANHAO, 2010).

Figura 1- Acerola (Malphigia emarginata D.C.).

Fonte: Diério do Nordeste (2022).

No Brasil, essa arvore frutifera comegou a ser introduzida nos anos 50, mas s6 ganhou

expressdo econdmica a partir dos anos 90, com o aumento dos plantios e difusdo em



praticamente todo o territorio nacional, exceto em regides de baixas temperaturas e de clima
subtropical (COUTO & FERREIRA, 2012).

As arvores aceroleiras sao angiospermas dicotiledoneas de pequeno a médio porte
(variando entre 1,3 a 3,2 m de altura) de um Unico tronco e ¢ frequentemente ramificado. As
sementes s30 pequenas € possuem baixa porcentagem de germinagdo, pois dos trés ovulos
existentes, apenas um ou dois se desenvolvem devido a vérios fatores, como por exemplo a ma
formagdo do 6vulo ou a falta de fertilizagdo do mesmo (MANICA et al., 2003; COSTA et al.,
2003).

O fruto da acerola ¢ uma drupa carnosa que pode variar de forma, peso ¢ tamanho ¢ é
formada pelo epicarpo, mesocarpo e endocarpo (Figura 2). A casca externa ¢ chamada de
epicarpo e ¢ formada por uma pelicula fina. O mesocarpo ¢ a polpa em si. J& o endocarpo ¢
constituido por trés carogos unidos que conferem a acerola o aspecto trilobado. Cada carogo no
interior da acerola contém em média de 3 a 5 mm de comprimento e possui forma ovoéide

(ALMEIDA et al., 2002).

Figura 2 - Estruturas da acerola.

Epicarpo
Mesocarpo

Endocarpo

Semente
Fonte: CEAGESP (2021).

A tonalidade da acerola se altera com a sua maturacdo, passando do verde ao amarelo,
laranja, vermelho e até roxo. Isso ocorre devido a degradacdo da clorofila e da sintese de
antocianinas e carotenoides. Estudos j& catalogaram 18 gendtipos de aceroleira, em que a
coloragdo variava de amarelo a vermelho escuro. Quanto mais vermelha e madura for a acerola,
maior a presenca das antocianinas e maior ¢ a aceitacao do consumidor (FREITAS et al., 20006).

Algumas variedades de acerola possuem até 5.000 mg por 100 g de polpa de vitamina
C, o que corresponde a aproximadamente 100 vezes mais do que encontrado em uma laranja,
ou até 10 vezes mais do que encontrado na goiaba, que sdo frutas conhecidas por possuir

elevados teores de vitamina C (DINIZ, 2020).



2.2 Processo de secagem

Secagem ¢ definida como uma operacao de transferéncia simultanea de calor e massa
com objetivo de remover agua ou substancias volateis de um material. Existem diferentes
formas de se realizar uma secagem, seja ela por liofilizacao, atomizacdo, em estufa, leito de
jorro ou em janela de refractancia (BERK, 2018).

A secagem pode ocorrer por condugdo, conveccao e radiacdo e esses trés mecanismos
sao responsaveis pela transferéncia de energia. A conducao ocorre por difusdo de calor, através
da vibragao de moléculas e se propaga necessariamente em s6lidos ou em fluidos estaciondrios.
A conveccdo se da em fluidos em movimento a partir das for¢as de empuxo e por diferengas de
densidade, podendo ser natural ou for¢ada. Por fim, a radiacdo ndo precisa de um meio fisico
para se propagar, transcorrendo-se por ondas eletromagnéticas (CHEN, 2008; SABLANI &
RAHMAN, 2008).

Em um processo de secagem, ¢ de suma importancia o controle ¢ a analise de variaveis
importantes, como a temperatura, umidade e fluxo do ar, area superficial exposta a troca
térmica, pressao, caracteristicas especificas do material a ser seco e o teor de umidade desse
material. Essas varidveis sdo fundamentais no controle da eficiéncia da secagem
(MUJUMDAR, 2006).

A importancia da secagem se encontra na sua capacidade de inibir o crescimento
microbiano, reduzir peso e volume de produtos, melhorar a forma de armazenamento e
transporte, além de preservar as caracteristicas bioldgicas e nutricionais. Comparada a outros
métodos, a secagem ¢ mais simples e possui menor custo, sendo amplamente utilizada
(MOURA, 2006; SANTOS, 2020).

A atividade de 4gua € uma propriedade de equilibrio de um sistema de qualquer estado
fisico que possua dgua e que quantifica a parcela de dgua disponivel energeticamente para o
crescimento microbiologico. Além disso, quantifica as interagdes de hidratacdo e reacdes
quimicas, como a de oxidacdo e ¢ definida como a razao entre a pressao de vapor d’agua no
alimento e a pressao de vapor saturado da agua pura em uma mesma temperatura (BHANDARI
& ADHIKARI, 2008; CHEN & PATEL, 2008; FELLOWS, 2006).

Virios processos quimicos podem afetar na garantia de um produto final desidratado
de qualidade, como o escurecimento, oxidagdo, perda de cor e de aroma. Em termos de aspectos

nutricionais e sensoriais, a escolha do processo de secagem ¢ extremamente importante, para



garantir que ndo haja perdas considerdveis de compostos importantes, como antioxidantes e

vitaminas, além da degradacdo de acidos graxos e proteinas (SABLANI & RAHMAN, 2008).

2.3 Secagem de materiais pastosos

Denomina-se material pastoso como um sistema solido-liquido constituido de
particulas dispersas em um meio liquido, geralmente tendo como base a dgua. As pastas podem
ser classificadas de acordo com o constituinte da sua fase dispersa, sendo um grupo disperso
nao ligado e um grupo disperso ligado. No primeiro grupo, a fase dispersa possui movimento
livre em relagdo a fase dispersante, como as emulsdes, solugdes e suspensdes com fase dispersa
fina. J4 o segundo grupo, a fase dispersa ndo possui movimento livre em relagdo a fase
dispersante, o que ocorre com os precipitados, tortas de filtragao e suspensdes com fase dispersa
grosseira (PASSOS et al., 1997; STRUMILLO et al., 1983; VIEIRA, 2015).

Os materiais pastosos possuem propriedades que variam com a concentragdo de
solidos, tamanho, forma de particulas e podem sofrer alteragdes em suas propriedades quando
submetidos ao processo de secagem, sendo essencial a escolha do processo. Essa escolha ¢é
baseada no teor de umidade inicial e nas caracteristicas fisicas e reologicas da pasta. As
possiveis modificagdes podem causar aderéncia da pasta nas paredes do equipamento e
formacdo de aglomerados, aumentando o tempo do processo (BURJAILI, 1996).

O conhecimento adequado da reologia do material ¢ importante para a escolha do
projeto de sistema de alimentagdo, da distribuicdo do material no interior do secador e da
definicdo das melhores condi¢des do processo. O comportamento reoldgico se aproxima do
newtoniano quando o conteudo de umidade da pasta € elevado. Para valores baixos de umidade,
o comportamento tende ao nao-newtoniano (GRBAVCIC et al., 2004).

As pastas de alimentos tendem a se comportar como corpos coloidais porosos-
capilares durante a secagem. Esse processamento térmico causa uma transformacao dos corpos
de um estado elastoplastico a um estado elastoquebradico através da remocao de umidade. A
natureza de ligacao da umidade com o material pode ser capilar, osmotica, quimica ou adsortiva
e influencia na transformac¢do dos corpos coloidais (STRUMILLO et al., 1983).

As propriedades fisicas, quimicas, organolépticas e nutricionais do produto em pd
devem ser conservadas quando comparadas a polpa in natura, para garantir a satisfagdo do

mercado (ALMEIDA, 2009).



2.4 Secagem de pastas com particulas inertes

O processo da secagem com particulas de inertes inicia-se com a alimentagao da pasta
(material imido), que entra em contato com as particulas inertes imediatamente ¢ com a
corrente de ar quente. Assim, um filme liquido se forma na superficie das particulas, dando
inicio as mudangas reologicas da pasta, formando um filme fino e quebradico (FREIRE et al.,
2012; PERAZZINI, 2015).

Ao longo da secagem, quando atinge-se um determinado nivel de umidade, o filme
seco se desprende devido as colisdes particula-particula e particula-parede do secador. O po
produzido ¢é entdo transportado pela corrente gasosa para fora do secador, passando por um
sistema de separagdo apropriado (SOUSA, 2017). As etapas descritas podem ser visualmente

observadas na Figura 3.

Figura 3 - Mecanismo de processo de secagem de pasta sobre superficie de particulas inertes.
Pasta P6

¢ 0

Revestimento das Secagem e fragmentacdo Elutriagdo
particulas inertes

Fonte: PERAZZINI (2015).

A secagem com particulas inertes geralmente ¢ realizada em leito de jorro, leito
fluidizado, leito vibratorio, entre outros. Os inertes aumentam a area de contato na transferéncia
de calor (condugdo) que, somada com a troca de calor que ocorre entre a corrente de ar e a pasta,
resultam em rendimentos consideraveis (FREIRE et al., 2012).

Materiais fibrosos e gorduras podem aderir as paredes dos inertes e acumular dentro
do secador, causando uma redu¢do na eficiéncia do processo. Para que isso ndo ocorra, a pasta

aderida ao inerte ndo deve apresentar caracteristicas elasticas em nenhuma etapa do processo.



Caso contrario, as forgas de colisdo podem ndo ser suficientes para romper a polpa quando
suficientemente seca (MUJUMDAR, 2006).

A secagem de pastas geralmente € realizada a uma taxa constante e, diferentemente da
secagem de solidos granulares, possui como etapa limitante a evaporagdo, uma vez que a pasta
possui alta umidade e forma uma fina camada na superficie dos inertes, minimizando a etapa
de difusdo. A dinamica das particulas comeca a influenciar a medida que a umidade diminui,
principalmente na etapa de quebra de camada de material seco. Para evitar a aglomeragao de
material no interior do secador e na superficie dos inertes, a taxa de secagem, o numero de
colisdes entre as particulas inertes e a forga dessas colisdes devem ser suficientemente altos,
para que a taxa de recobrimento ndo exceda a taxa de remog¢ao do filme (BARRET & FANE,
1989).

Do ponto de vista pratico e no contexto de secagem com particulas inertes, a escolha
das particulas adequadas ainda ¢ regida pelo conhecimento empirico. De acordo com Freire et
al. (2012), varias pesquisas nesse ambito optaram pela utilizagdo de particulas de vidro ou
poliméricas, como teflon, polietileno e polipropileno. A rugosidade e o tamanho das particulas
sdo aspectos que afetam o processo da secagem, pois a adesdo e o desprendimento da pasta

sobre os inertes governam a cinética de secagem.

2.5 Temperatura de Transi¢io Vitrea

Durante a secagem, alguns fatores podem influenciar negativamente no rendimento
final do processo ou na estocagem no produto final em p6, como a compactagdo e pegajosidade.
Isso ocorre quando as particulas do material apresentam alta coesdo e se aderem as partes
internas do secador, também gerando problemas operacionais e dificuldade de manipulacao do
produto em forma de p6. Quando se trata de produtos termossensiveis, a pasta pode se degradar
e adquirir caracteristicas sensoriais indesejaveis devido ao superaquecimento (BHANDARI,
2005).

Esses fenomenos ocorrem geralmente em pastas que possuem em sua composi¢ao uma
grande quantidade de substancias amorfas, ou seja, desorganizadas. A secagem, influenciada
pelas condi¢des de processo e pelas caracteristicas do alimento, pode ser rapida o suficiente
para impedir que esses compostos se cristalizem, mesmo em estado amorfo, regido onde a
atividade da dgua e umidade sdo mais altas e a aderéncia entre as particulas ocorre mais

facilmente (SILVA, 2019).



Sendo assim, a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) representa a temperatura critica
acima da qual o material estara nesse estado desorganizado. Nessas circunstancias, a mobilidade
¢ muito limitada e pode ocorrer compactacao e pegajosidade dos produtos (BHANDARI &
HOWES, 1999; COLLARES, 2001; ROOS, 2010).

Os alimentos ricos em acidos organicos (citrico, malico e tartarico) € em agucares de
baixo peso molecular (como a frutose, glicose e sacarose) sao mais propicios ao comportamento
instavel descrito, como por exemplo as polpas de frutas. Esses compostos sdo propicios a
aglomeragdo e pegajosidade, pois sdo altamente higroscopicos e possuem baixa Tg. Para ser
eficiente, a secagem deve ser realizada a baixas temperaturas, o que dificulta o processo

(CANO-CHAUCA et al., 2005).

2.6 Aditivos de secagem

Para realizar a secagem de produtos com baixa temperatura de transi¢ao vitrea, utiliza-
se como alternativa os adjuvantes de secagem, que sdo aditivos de secagem comuns nas
industrias. Esses aditivos promovem a estabilizacdo da pasta durante a secagem, aumentando a
Tg e protegendo os compostos bioativos termossensiveis (CANO-CHAUCA et al., 2005.
JAYASUNDERA et al., 2011).

Os agentes carreadores podem ser carboidratos (amidos, sacaroses, xaropes de milho,
maltodextrina, dextranas e ciclodextranas), celuloses (metilcelulose e carboximetilcelulose),
gomas (carragena, goma acacia e agar) ou proteinas (gelatinas, albuminas, gliten e peptideos).
Dentre todos esses apresentados, os aditivos a base de amido hidrolisado tém sido amplamente
utilizados para obtencdo de produtos em pd, por possuirem sabor neutro, serem facilmente
digeriveis e possuirem auséncia de odor (JULIANO & BARBOSA-CANOVAS, 2010).

A maltodextrina e a goma arabica sdo os aditivos mais comuns na secagem de polpas
de frutas, dando origem a pds com baixo teor de umidade e de atividade de 4gua, além de uma
maior solubilidade e menor higroscopicidade. Além disso, possuem outras vantagens, como
baixo custo, alta disponibilidade e auséncia de sabor (TONON et a/.,2009).

A maltodextrina ¢ um aditivo alimentar seguro para o consumo humano, ¢ soluvel em
agua e ¢ encontrada na forma de um p6 branco ou em solugdo concentrada (LOPEZ, 2004). Ela
¢ amplamente usada devido ao baixo custo, baixa higroscopicidade (o que evita a aglomeragao
indesejada de particulas), possui efeito antioxidante e € eficaz na reten¢do de volateis de 65 a

80%. A dextrose equivalente (DE) ¢ uma medida que indica uma média do peso molecular e ¢

10



uma medida que caracteriza a extensdo da hidrolise do amido. Conforme o grau de hidrolise
aumenta, & média do peso molecular diminui e a DE aumenta. As maltodextrinas podem ser
obtidas de amidos de diferentes fontes botanicas e constituem-se em produtos da hidrélise

parcial do amido com valores de dextrose equivalente (DE) menor que 20 (COUTINHO, 2007).

2.7 Secadores rotatorios convencionais

O secador rotatério ¢ um dos secadores mais comuns e ¢ altamente empregado nas
industrias quimicas, alimenticias, farmacéuticas agricolas e de mineracdo. Sua configuragio ¢
simples, constituida basicamente de um tambor rotatorio de metal levemente inclinado com a
horizontal, por onde passa uma corrente de gas. O material a ser seco ¢ introduzido em uma
extremidade, movendo-se até a outra extremidade (KROKIDA et al., 2007; LISBOA, 2005).

Por possuir essa configuracdo, o secador rotatério (Figura 4) oferece uma ampla
superficie de contato do material umido com o gas, resultando em um produto desidratado

uniforme e com altas taxas de secagem (MOURA, 2009).

Figura 4 - Secador rotatdrio convencional.

Fonte: CARDALL, 2017.

Dentro do secador rotatorio, ocorrem trés fendmenos simultaneos: transporte do
material umido, troca de calor entre o material e o gas aquecido e transferéncia de vapor de
agua do material para a corrente gasosa (MANI & SOKHANSANJ, 2008). Os secadores
rotatorios podem ser classificados em aquecimento direto ou indireto, dependendo de como

ocorre o contato gas-solido. Nos secadores rotatorios com aquecimento indireto, o material de
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interesse se encontra no interior de um involucro, que ¢ aquecido externamente por gases
quentes que ndo entram em contato direto com o material. Esse tipo de aquecimento ¢
recomendado para processos com temperaturas superiores a 200°C, quando o solido granular
nao pode ser exposto diretamente a corrente gasosa, além de ser utilizado na recuperagao de
solventes em reacdes quimicas (KROKIDA et al., 2007; MANI & SOKHANSANJ, 2008).
Ja nos secadores com aquecimento direto, o ar quente troca calor direto com o material
a ser seco, atravessando o interior do secador. Eles sdo mais utilizados por serem mais
econdmicos e simples e sdo subdivididos em fluxo concorrente ou contracorrente. O fluxo
concorrente ¢ amplamente utilizado para a secagem de materiais termossensiveis € pegajosos,
J& que a evaporacao da agua previne o superaquecimento. O fluxo contracorrente possui grande
aplica¢do nas industrias de 4lcool e fertilizantes e origina um produto com baixa umidade final,
pois o material j& seco ¢ exposto ao gés mais quente (MANI & SOKHANSANJ, 2008).
No interior dos secadores rotatério, ¢ muito comum a presenca de arranjos e
suspensores, que t€ém a fun¢do de melhorar a movimentagdo do material so6lido e aumentam a

superficie de contato com o gas aquecido (Figura 5).

Figura 5 - Tipos comuns de suspensores em secadores rotatorios: (a) retos ou radiais; (b)
angulo reto; (c) angulares; (d) helicoidais.

>/’\ TN
\\p o N // C\(;L_Q/

(d)

Fonte: SILVA (2019).

Com a rotacao do secador, os solidos sdo recolhidos pelos suspensores, levados até a
parte mais alta do secador e caem livremente pelo ar. Como os solidos entram em contato com
0 gas quente, a maior parte da secagem ocorre nesse momento. Além disso, os suspensores
também realizam a fun¢do de transportar os sélidos no equipamento (HONORATO, 2006;
SILVA, 2019).

O desempenho do secador rotatdrio estd diretamente relacionado com o numero de

suspensores, a dimensdo e a forma combinados com o tipo de material a ser seco. Os
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suspensores angulares e helicoidais sdo indicados para materiais menos aderentes e de facil
movimentagdo, ao contrario dos suspensores retos, que sdo recomendados para materiais
pegajosos que tendem a de aderir nas estruturas internas do secador (KROKIDA et al., 2007;
LISBOA, 2005).

Devido ao bom potencial dos secadores rotatérios, e ao fato de que ele ¢
exclusivamente usado para materiais granulares, novas pesquisas foram desenvolvidas para
melhorar as caracteristicas desse equipamento e para permitir a secagem de outros tipos de
materiais, como de materiais pastosos € pegajosos. Esses materiais possuem dificuldade de

escoamento e geram acumulo nas paredes do equipamento (HONORATO, 2006).

2.8 Secador rotatorio com recheio de inertes

O secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI) (Figura 6) foi desenvolvido na
Faculdade de Engenharia Quimica da UFU (FEQ/UFU) em pesquisa liderada pelo Prof. José
R.D. Finzer no final da década de 1980. Ele ¢ formado por um cilindro horizontal com
suspensores longitudinais e particulas de inerte em seu interior. Os suspensores, juntamente
com o cilindro horizontal, formam um tnico corpo ¢ as particulas inertes formam um leito que
ocupa grande parte do volume do cilindro. A rotacdo do cilindro em conjunto com os
suspensores, revolve os inertes dentro do tambor através do ar de secagem. Nesse secador, a
alimentagdo ¢ concorrente com o gas € a pasta alimentada recobre as particulas inertes em uma

fina camada, expondo ao fluido de secagem (BURJAILI, 1996).

Figura 6 - Secador rotatorio com recheio de inertes.

1 —Soprador
2 —Tambor rotatorio
3 —Sistema de Alimentacio
(Funil + Bomba Peristaltica)
4 — Motor + Inversor de Frequéncia
5 — Resisténcias Elétricas
6 — Controlador de Temperatura

7 — Coletor do Material Seco

8 - Ciclone

Fonte: Adaptado de Santos (2020).
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A cominuicdo do material seco ocorre devido as colisdes particula-particula e
particula-parede do cilindro e o p6 obtido ¢ arrastado pelo ar de secagem até o separador. O
processo consiste em duas etapas: a cinética de secagem e a cinética de moagem (atrito e
impacto), sendo que a operacdo como um todo engloba as trocas de calor por condugdo e
convecgdo ¢ da moagem. Uma particularidade do SRRI ¢ a grande influéncia das particulas
inertes no desempenho do secador (SANTOS, 2020). Na Figura 7 esta representada a

distribuicao das particulas inertes no interior do tambor rotatorio com trés suspensores.

Figura 7 - Distribui¢@o das particulas inertes no interior do tambor rotatorio.

&Y

< X o

O fluxo de ar do SRRI ¢ responsavel por promover a secagem e transportar o produto
final em p6. Como esse ar ndo promove a movimentagdo do leito de inertes, isso resulta em
uma grande economia energética quando comparado a outros equipamentos que utilizam
particulas inertes, como o leito de jorro e o leito fluidizado (BURJAILI, 1996).

O SRRI tem sido utilizado em trabalhos da literatura aplicados a secagem de materiais
pastosos com objetivo de obter um produto em pd que preserve sua qualidade. Na Tabela 1,
esta representada uma linha do tempo do SRRI desde a idealizagdo e desenvolvimento na
FEQUI/UFU, em 1987, até atualmente, com os autores, o ano de publicacdo e o tema estudado.
A primeira fase do SRRI consiste no periodo entre a sua fundacdo, em 1987, até 2016, com
trabalhos realizados na UFU e na UFRN. Ja a segunda fase do SRRI iniciou-se em 2019 e segue

até os dias atuais, com um equipamento mais compacto e eficiente.
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Tabela 1 - Linha do tempo do SRRI.

Ano Tema Autor
1087 Desenvolvimento de uma nova tecnologia FINZER, BURJAILI,
LIMAVERDE - UFU
1988 Deposito da patente do equipamento BURIJAILI et al.
Secagem do melaco de cana-de-agucar )
1990 ALVARES
utilizando SRRI
Registro da patente conferido pelo Instituto
1994 . . . BURJAILI et al.
Nacional da Propriedade Industrial
Secagem da pasta de levedura termolisada
1996 BURJAILI
utilizando um SRRI
Secagem do melago de cana-de-acucar e de
2000 - LIMAVERDE JR
melago com aditivo no SRRI
2003 Produgao de farinha de banana em SRRI PADILLA
Secagem de cefalotorax de camardo em
2006 - . . HONORATO
SRRI utilizando esferas inertes de tecnil
Secagem de residuos de maracuja em SRRI
2009 ‘ o MOURA
— automacao e sistema de aquisi¢do de dados
Secagem de residuos de maracuja em SRRI
2016 MOURA
— analise da alimentacdo e temperatura
Estudo no SRRI para quantificar o efeito de
‘ ‘ o SILVA
2019 diferentes varaveis operacionais na secagem
_ (FEQUI/UFU)
da microalga spirulina platensis
Estudo da fluidodindmica de inertes em
SANTOS
2020 SRRI e sua relagdo com a secagem da polpa
(FEQUI/UFU)
de camu-camu
Estudo numérico da dinamica de particulas
‘ NUNES
2021 em SRRI e sua relacdo com a desidratagao de
(FEQUI/UFU)

polpa de acerola
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Moura (2009 e 2016), utilizando o mesmo secador que Honorato (2006), realizou a
secagem de residuos de processamento de maracuja. Em 2009, foi realizada uma automagao do
sistema de aquisicao de dados com intuito de melhorar o monitoramento das varidveis do
processo: temperatura ¢ umidade do ar de entrada e saida, rotagdo do tambor ¢ massa de po
produzida. Em 2016, o foco do trabalho da autora foi analisar os efeitos da intermiténcia na
alimentagdo e temperatura do ar, além da andlise dinamica através de modelagem matematica.

Silva (2019) realizou um estudo no secador rotatério com recheio de inertes para
quantificar o efeito de diferentes vardveis operacionais na secagem da microalga spirulina
platensis. Foi realizada uma andlise do efeito da temperatura do ar de secagem, taxa de
alimentacdo da pasta, velocidade de rotagdo e grau de enchimento das particulas inertes
utilizando um planejamento de composto central. O grau de enchimento e a velocidade de
reacdo foram as varidveis que apresentaram maior efeito no rendimento do ensaio de secagem
realizado. A partir das simulagdes realizadas pelo método dos elementos discretos (DEM),
relacionou-se o rendimento medido experimentalmente com o numero de colisdes ao longo do
processo avaliado pelas simulagdes realizadas.

Santos (2020) realizou um estudo da fluidodindmica de inertes em secador rotatorio
nao-convencional e sua relagdo com a secagem da polpa de camu-camu. O autor realizou um
estudo experimental e numérico dos efeitos de variaveis operacionais de um SRRI no sistema
de secagem de polpa em termos de rendimento, teor de bioativos e atividade antioxidante do
produto. Os experimentos foram realizados usando esferas de porcelana de calcita como
particulas inertes e a maltodextrina como agente carreador. O maior rendimento obtido foi
utilizando uma combinacao de particulas inertes de diferentes tamanhos.

Nunes (2021) realizou o estudo numérico da dinadmica de particulas em secador
rotatdrio ndo-convencional e sua relacdo com a desidratacdo de polpa de acerola. Nesse estudo,
foi feita uma andlise experimental de diferentes varidveis operacionais analisando o
desempenho do SRRI, além de simulag¢des por meio do método dos elementos discretos (DEM),
que forneceram conclusdes sobre altura e tipo dos suspensores, velocidade de rotagdo e grau de

enchimento do tambor.
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2.8 Modelagem Lagrangeana de escoamento granular — Métodos dos Elementos Discretos

(DEM)

Cundall e Strack, em 1979, propuseram um estudo do comportamento mecanico de materiais
granulares durante a fratura de rochas, ficando conhecido como o método dos elementos
discretos (DEM). Esse método vem sendo amplamente utilizado nas pesquisas envolvendo os
sistemas particulados (BRANDAO, 2017).

Nesse tipo de estudo, sdo consideradas as forcas de interacdo particula-particula e
particula-parede, além da aplicagdo dos balangos de for¢a em cada particula por tempo, tendo
como resposta a aceleracdo e a posi¢ao através do acompanhamento das suas trajetorias no
sistema (SANTOS, 2020).

Duas etapas sdo essenciais para o estudo utilizando modelagem DEM: a segunda lei de
Newton e a lei do deslocamento. A segunda lei de Newton ¢ aplicada em cada particula
individualmente para avaliar como as forgas de contato e de campo regem o movimento. Ja a
lei do deslocamento (displacemet law) € utilizada para contabilizar as forgas de contato
particula-parede e particula-particula. Sendo assim, ¢ possivel estimar a acelerag¢do da particula
através da razio entre a forga resultante ¢ a massa. Com esse valor, através de cada time-step,
o algoritmo da simulacdo atualiza os valores de velocidade, deslocamento, rotacdo e trajetoria
(PENG, 2014).

Os célculos nas simulagdes DEM sdo realizados em ciclos, em que cada ciclo
representa um time-step. E necessario garantir que esse intervalo de tempo seja curto, para que
o calculo seja feito entre as particulas que estdo em contato, evitando possiveis perturbagdes de
outras particulas. Antes de se iniciar o ciclo, define-se a geometria e o modelo de contato
(CUNDALL, STRACK, 1979).

De acordo com Lima (2017), as etapas do ciclo sdo:

1) Identificar as particulas que estdo em contato e calcular as for¢as de contato;

2) Calcular a agdo das forcas resultantes em cada particula, incluindo as forgas

externas e de campo;

3) Calcular a aceleragdo e a velocidade das particulas;

4) Calcular o deslocamento e rotagdo das particulas;

5) Atualizar a posigdo das particulas e repetir o processo.
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Em uma abordagem numérica Lagrangeana, a trajetoria de cada particula ¢ rastreada
pela aplicacao de uma forca de equilibrio através da segunda lei de Newton, apresentada nas
Equagoes (2.1) e (2.2). O equilibrio contabiliza as interagdes particula-particula e particula-
parede através da aplicacao da lei de forga-deslocamento para verificar como a forga de contato
e as for¢as de campo determinam o movimento. A aceleragdo e a velocidade das particulas sao
determinadas por integrais temporais € a posi¢do, rotacao e trajetdria sdo recalculadas no final

de cada fime-step (YANG, P.; CHEN, H.; WEN LIU, Y., 2017).

dv;
ml-d—vt = X;(F+ F) + myg 2.1)

dw;
== 3R+ R + Ty (2.2)

em que: m;, v, I;, w; € R; sdo massa, velocidade linear, momento de inércia, velocidade angular
e raio da particula i, enquanto F[}, Fl-tj, € Trij sao as forgas nas dire¢Oes normal e tangencial € o
torque entre as particulas i e j, respectivamente.

Os modelos de contato aplicados em simulagdes DEM podem ser classificados em
modelos esfera rigida e esfera macia. Na abordagem esfera rigida, as colisdes sdo consideradas
como binarias € modeladas instantaneamente no processo. Esse modelo pode ser usado para
representar sistemas de baixa concentragdo granular, onde ¢ improvavel que ocorram multiplas
colisdes. Ja na abordagem da esfera macia, os modelos de colisdes de varias particulas podem
ser tratados, nos quais um modelo de contato avaliard as contribui¢des elésticas e plasticas
(BUIST et al., 2016).

O modelo nado linear de Hertz-Mindlin € um modelo de contato nao linear, que
combina a teoria classica de contato elastico para a dire¢do normal de Hertz e o modelo de nao-
deslizamento de Mindlin para a dire¢do tangencial. A Tabela 2 demonstra as principais
equagoes do modelo de Hertz-Mindlin, apresentadas nas Equagdes (2.3) a (2.11), utilizando a

razdo de Poisson (v), coeficiente de restituigdo (e,), sobreposi¢do normal (8,), modulo de
Young equivalente (E*), sobreposi¢do tangencial (&), velocidade relativa normal (v}¢),
velocidade relativa tangencial (v} "), raio de contato equivalente (R*), forga normal (ﬁn), forca

normal de amortecimento (ﬁr?), coeficiente de amortecimento (f3), rigidez normal (S,)), massa
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equivalente (m"), componente tangencial da forga (F)t), rigidez tangencial (S;) e mddulo de

cisalhamento equivalente (G*) (DI RENZO, DI MAIO, 2004).

Tabela 2 - Equacdes fundamentais do modelo nao linear de Hertz-Mindlin.

3
— 4 >
For¢a normal E, = . E*& VR* (2.3)
. - 5 *—>
Forga normal de amortecimento D= — \/; B S,m v (2.4)
V2 )
Modulo de Young equivalente L _ v +M (2.5)
E* E E
Rigidez normal S, = 2E*/ R*6, (2.6)
. . In(e)
Coeficiente de amortecimento :m 2.7
Forga tangencial 7‘7} = — 86,G*/ R*S, (2.8)
. . > 5 *—
Forga tangencial de amortecimento Fl=— \/;5 B Spm” Ve (2.9)
Rigidez tangencial S; = 8E*/ R*S,, (2.10)
1 2—- i 2-vy
Modulo de cisalhamento equivalente i TU + TU] (2.11)
i ’j

Considerando o deslocamento tangencial, a forga tangencial ¢ limitada pela lei de atrito
de Coulomb (Ft‘f max) € torna-se uma fungao do coeficiente de atrito estatico (us), representada
pela Equagdo 2.12:

Ft(,i max = HsFy (2.12)

As simulagdes DEM podem ser uteis nas analises de diversos equipamentos, incluindo
o secador rotatorio com recheio de inertes, devido ao fato de que as colisdes das particulas
inertes estdo diretamente relacionadas com o desempenho do processo.

Os conceitos de colisdes e contatos possuem diferengas significativas na abordagem
Lagrangeana. Sendo assim, colisdo pode ser definida a partir de um processo dindmico, em que
as particulas se chocam com uma for¢a suficiente para permitir uma sobreposicao de pelo
menos 1% em relagdo ao seu didmetro. Por fim, o nimero de contatos € capaz de contabilizar
a quantidade de particulas que estdo no contorno e ndo se sobrepuseram, sendo essa uma

aproximacao mais adequada para leitos estaticos (YANG; ZOU; YU, 2003).
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Analisando duas esferas macias, elas entram em contato em um instante t,, se
sobrepdem por um determinado tempo e se separaram em um instante t;. Todo esse processo €
contabilizado como uma colisdo, independente do tempo de contato ocorrido. As colisdes
sempre sdo analisadas em pares e, caso mais de duas esferas se colidam simultaneamente, cada
par ¢ separado e contabilizando uma colisdo (FRIES et al., 2013).

O tempo critico de integracao de Rayleigh se refere ao tempo necessario para que a
onda mecanica de Rayleigh se propague ao longo da superficie da menor particula, durante a
utilizagdo de um modelo de contato ndo-linear. Sendo assim, a escolha do time-step ¢
fundamental para garantir que ndo haja excessivas sobreposi¢des de particulas, de forma a nao
exceder o tempo de Rayleigh. E recomendado que o time-step ndo ultrapasse 20% do passo do
tempo critico estabelecido pela Equacdo 2.13 para sistemas dindmicos (SANTOS, 2020;
THORNTON; RANDALL, 1988; LIMA, 2017).

nr? %
TR = —_— (2.13)

"~ 0,1613.;4+0,8766

em que: r ¢ o raio da menor particula do sistema, pg ¢ a densidade da particula, G; ¢ o modulo

de cisalhamento e v; ¢ a vazao de Poisson.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, estdo apresentadas as metodologias utilizadas na realizacdo deste
trabalho. Primeiramente, a polpa de acerola foi caracterizada quanto a umidade, atividade de
agua, densidade, teor de cinzas, pH e FRX. Ja o produto desidratado em p6 foi caracterizado
quanto a umidade, atividade de 4gua, FRX e separacdo magnética. O estudo numérico da
dinamica das particulas foi realizado posteriormente, a fim de obter informagdes relevantes para
o entendimento do processo. Por fim, foi feito o estudo experimental com base em um
planejamento, com intuito de avaliar o efeito das variaveis independentes na secagem da polpa

de acerola em secador rotatorio com recheio de inertes.

3.1 Polpa de acerola

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizada a polpa de acerola da marca Mais
Fruta (Figura 8), que possui apenas acerola em sua composi¢do. A polpa foi adquirida em
embalagens de 100 g por uma distribuidora de polpas em Uberlandia — MG. Elas foram
armazenadas em um freezer a -18°C e embaladas individualmente em papel aluminio,
protegendo da luz. No dia da realizacdo do experimento, a polpa era retirada do freezer cerca

de 3 horas antes para descongelar naturalmente em temperatura ambiente.

Figura 8 - Polpa de acerola.

=
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3.2 Analises fisico-quimicas

Para a realizagdo da caracterizacdo da polpa de acerola e do pd desidratado, foram
realizados alguns procedimentos que serdo descritos a seguir. A polpa foi caracterizada quanto
a umidade, atividade de agua, densidade e teor de cinzas. Ja o po foi caracterizado em relagao

a umidade, atividade de dgua e analise de composi¢ao no FRX.

3.2.1 Umidade

O teor de umidade em base umida foi determinado através do método gravimétrico
com emprego de calor a 105 £ 5°C por 24h em estufa (AOAC, 1995), tanto para a polpa de
acerola, quanto para o produto seco no SRRI. Para a realizacdo da secagem, foi utilizada uma
estufa da marca Marconi, do modelo MA033. O céalculo da umidade ¢ importante para a analise
do rendimento de secagem, que ¢ caracterizado pela razdo entre a massa seca de produto

coletado e a massa seca de polpa alimentada, como ¢ apresentado na Equacao (3.1).

. 100-U,,
Rendimento (%) = —2 oduto ( produto) (3.1

Malimentado (100 — Upoipa)

em que: Mpyroquro @ massa do po de acerola (g), Uproquto 0 teor de umidade do p6 de acerola

(%), Maiimentado @ Massa de polpa alimentada (g) € Upppq 0 teor de umidade da polpa (%).

3.2.2 Atividade de agua

A atividade de 4gua também foi medida tanto para a polpa quanto para o p6 de acerola.
Esse parametro foi medido com uso do equipamento LabSwift da marca Novasina, com a faixa
de medicdo do equipamento variando de 0,030 a 1,000, com precisdo de = 0,003. O
equipamento possui uma célula eletrolitica para medigao de umidade e sensor infra-vermelho
para medi¢do da temperatura superficial da amostra.

A maioria dos fungos, leveduras e bactérias tém seu crescimento inibido quando a
atividade de 4gua atinge valores inferiores a 0,70, 0,80 e 0,90, respectivamente, entdo estipula-

se que, para valores menores que 0,60, praticamente toda a atividade microbiana seja inibida

(FELLOWS, 2006).
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3.2.3 Densidade
A densidade, ou massa especifica real, foi determinada através do uso de um
equipamento da marca Micromeritis, modelo AccuPye 1330 que possui sensibilidade de

medida de 107*g.cm™3.

Esse equipamento realiza a andlise da densidade através de
picnometria por gas Hélio e ele determina o volume verdadeiro dos solidos por variacdo de
pressao do gas em uma camara de volume ja conhecido. O gas Hélio ¢ amplamente usado nessa
analise por ser um gas inerte e por penetrar facilmente nos poros das amostras, sendo mais
preciso na determina¢do do volume do solido. Previamente a essa andlise, foi necessario
submeter as amostras a estufa a 105 £ 5°C por 24h para a secagem e, posteriormente, foram
moidas utilizando almofariz e pistilo até atingir a homogeneidade (MOURA; FIGUEIREDO,

2020).

3.2.4 Teor de cinzas

Seguindo a norma analitica E1755-01, foi realizada a determinagao do teor de cinzas
da polpa de acerola por gravimetria. Para essa andlise, amostras de aproximadamente 1g de
polpa foram previamente secas em estufa a 105 = 5°C por 24h em cadinhos. Utilizando uma
mufla da marca EDG, modelo 1150-1P-W1, a amostra foi incinerada a 575 = 25°C por 4h. Apds
a incineracao, os cadinhos foram colocados em um dessecador para o resfriamento até atingirem
a temperatura ambiente. O resultado foi apresentado em percentual de cinzas em relagdo a

massa inicial (ASTM, 2003).

3.25pH

Uma amostra de 15 g de polpa de acerola foi diluida em 100 mL de agua destilada para
a determinacao do pH. O sistema de agita¢do com agitador magnético foi mantido por cerca de
30 minutos. ApoOs a agitacdo, a solucdo foi filtrada em papel filtro e o pH foi aferido utilizando

um pHmetro da marca Gehaka, modelo PG1800.

3.2.6 FRX

Para a determinagcdo da composi¢ao quimica das amostras do pd de acerola, foi
utilizado o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) da marca Bruker, modelo S8
Tiger. As amostras foram feitas na forma de pastilha prensada, sendo o suporte da pastilha de

acido borico, com apenas a camada mais superficial e central de amostra. Além disso, foi usada
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a mascara de 8 mm. A leitura das amostras foi feita usando o método Quant Express. O Quant
Express ¢ um método semi-quantitativo standandless, calibrado de fabrica. Ele ¢ bem versatil,
pois abrange cerca de 70 elementos da tabela periddica, do Fluor ao Uranio.

Ja para a determinagdo da composi¢do quimica da polpa de acerola, também foi usado
o FRX. A andlise de liquidos nesse equipamento requer o uso do gas Hélio e o uso de um filme
transparente. A escolha desse filme ¢ realizada de acordo com a capacidade que o material da
pelicula fina tem de reter com seguranga uma amostra durante a preparagao e a analise em FRX.
O filme escolhido para essa analise foi de polipropileno, que ¢ excelente para a leitura de

materiais com concentra¢do de acidos, alcoois ¢ aldeidos.

3.2.7 Separacao magnética

Para avaliar a presenca ou auséncia de residuos magnéticos nas amostras de po de
acerola, foi realizada uma separacdo magnética. Para isso, foi criado um campo magnético
através de um ima, que foi posicionado externamente a um recipiente contendo pd. O pod foi
agitado manualmente e depositado em outro recipiente. Apos esse procedimento, foi analisado
se houve produto preso no fundo do recipiente, identificando ou ndo a presenga de metais na

amostra.

3.3 Secador Rotatorio com Recheio de Inertes

3.3.1 Unidade Experimental

Os experimentos foram realizados na unidade experimental que se encontra no
Laboratorio de Sistemas Particulados (LSP), na Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU).

Essa unidade experimental (Figura 9) possui um soprador do tipo ventilador radial da
marca Kepler-Weber, modelo 112M, cuja fungao € realizar o escoamento de ar através de um
duto. Esse ar foi aquecido por um conjunto de resisténcias elétricas acopladas a um variador de
voltagem e a velocidade do escoamento do ar foi ajustada utilizando um anemoémetro de fio

quente da marca TSI Instruments, modelo VelociCalc.
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Figura 9 - Secador Rotatorio com Recheio de Inertes - FEQUI/UFU.

Um controlador da marca Novus, modelo N1030 (x 0,1 °C) foi utilizado para o
controle da temperatura do ar de secagem e sua malha de controle era composta por um
termopar do tipo K, localizado na entrada do tambor rotatorio. De acordo com o setpoint, o
controlador desligava ou ligava o aquecimento com base no sinal recebido pelo termopar. O ar
quente entrava no tambor gerando o aquecimento das particulas inertes que, em contato com a
pasta formada na superficie dessas particulas, formava uma fina camada, favorecendo as
transferéncias de calor e massa e viabilizando a secagem da pasta. Devido ao atrito causado
pelas colisdes das particulas inertes entre si e das colisdes entre as particulas inertes e a parede
do tambor rotatorio, o material seco era desprendido e arrastado pela corrente de ar de secagem,
sendo posteriormente coletado.

O tambor rotatdrio foi acoplado a um sistema de rotagdo composto por uma correia,
um motor elétrico da marca WEG, modelo W22 Plus, e um inversor de frequéncia também da

marca WEG, modelo CFW 08. A velocidade de rotagao foi monitorada através de um tacometro
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da marca LM393 e a leitura era feita a cada 5 minutos para garantir uma velocidade de rotagao
constante.

A alimentagao da polpa de acerola foi realizada a partir de um sistema composto por
um funil, uma mangueira e uma bomba peristaltica da marca MasterFlex, modelo 7553-70. Essa
alimentagdo ocorria de forma concorrente ao ar de secagem, injetando a polpa no interior do
tambor rotatorio.

Um ciclone Stairmand de diametro Dc = 10 cm foi utilizado como um separador gas-
solido, em que o ar de secagem era eliminado pelo overflow e o p6 produzido era coletado por
um recipiente de vidro no underflow.

O tambor rotatorio (Figura 10) foi construido em ago inoxidavel AISI 304 e possui 12
cm de diametro e 36 cm de comprimento, conferindo a ele uma razdo L/D = 3. Os trés
suspensores internos ao tambor (do tipo reto) também sdo de ago inoxidavel, possuem 36 cm
de comprimento e 2,5 cm de altura. Nas regides extremas do tambor, onde ele se conecta com
as partes fixas do secador, foram anexados anéis de bronze e retentores, visando uma maior

preservacao do equipamento durante a rotacdo, sem que houvesse perdas nas juntas do sistema.

Figura 10 - Tambor rotatorio.

Fonte: Adaptado de Santos (2020).

3.3.2 Particulas Inertes

Neste trabalho, esferas de ago inoxidavel 304 (p; = 8000 km/m?), ceramica (p; = 2300
km/m?) e polipropileno (pg = 900 km/m?) foram utilizadas como particulas inertes. Além disso,
as esferas foram analisadas em dois diametros distintos: 1” (25,4 mm) e 2" (12,7 mm). Essas
esferas (Figura 11) compde o recheio do secador rotatdrio e foram escolhidas por possuirem

uma diferenca consideravel em suas densidades, possibilitando a analise dos efeitos causados
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por essa mudanga, pois a densidade e o tamanho das particulas inertes sdo aspectos que afetam

diretamente o processo da secagem (FREIRE et al., 2012).

Figura 11 - Esferas de densidades e diametros diferentes.

O tamanho das particulas inertes ja foi avaliado por Santos (2020), que fez a analise
de 6 diferentes configuragdes (C1 a C6) no carregamento do tambor de inertes de ceramica de
trés didmetros diferentes: 12,70 mm, 19,05 mm e 25,40 mm. A combinac¢do C1 possuia apenas
esferas de 25,40mm; C2 apenas esferas de 19,05mm; C3 apenas esferas de 12,70mm; C4
possuia uma combinagdo entre as esferas de 25,40mm e 19,05mm; C5 uma combinagdo entre
25,40mm e 12,70mm; C6 uma combinacdo entre 19,05mm e 12,70mm. O autor comprovou,
por meio de estudos numéricos e experimentais, que a combinagdo de esferas de 12,7 mm e
25,4 mm de diametro (C5) gerou uma maior quantidade de colisdes, uma maior forga de colisao

e, consequentemente, um maior rendimento no processo.

3.4 Ensaios de secagem

Para a realizag¢do dos ensaios de secagem, alguns parametros foram determinados com
base nos trabalhos anteriores. A velocidade de rotacdo do tambor foi mantida em 70 rpm e o
fator de enchimento (E) do tambor foi fixada em 35%. A velocidade do ar foi controlada em 10
m/s e a alimentagdo da polpa ocorreu de maneira intermitente, de modo que a cada 7 minutos

fossem bombeadas cerca de 15g de polpa no interior do secador. A alimentacdo intermitente ¢
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utilizada para evitar que o material alimentado se acumule e fique aderido nas paredes do
tambor e nas superficies das particulas inertes, o que dificulta a transferéncia de calor pelo
fluido de secagem (SILVA, 2019; SANTOS, 2020; NUNES, 2021).

Sendo assim, inicialmente o equipamento era montado, com as particulas inertes ja no
interior do tambor, devidamente pesadas. Realizava-se o controle da vazao de ar, da temperatura
e da rotacdo até que o sistema entrasse em regime permanente (cerca de 30 minutos).
Posteriormente, a polpa comegava a ser alimentada e, ao final de toda a alimentacao, o secador
se mantinha em funcionamento por mais 1 hora e 30 minutos, para garantir que todo o material
alimentado fosse seco e removido das estruturas do tambor.

A alimentagdo era preparada com 100 g de polpa de acerola previamente
descongelada, adicionada a porcentagem de maltodextrina (DE 11) relativa ao experimento.

Nesse trabalho, as variaveis analisadas foram a concentragao de maltodextrina (M), a
porcentagem de fragdo de inertes menores (FI) e a temperatura (T). Logo, para cada
experimento, uma condicdo era seguida.

A maltodextrina (DE 11) foi o aditivo alimentar escolhido para esse estudo com intuito
de melhorar a consisténcia da polpa de acerola, aumentando a temperatura de transi¢ao vitrea,
o que reduz a pegajosidade e facilita a remocdo da polpa das superficies das particulas inertes
e das estruturas internas do secador. Silva (2019) mostrou em seu estudo a influéncia favoravel
da presenca de maltodextrina no rendimento da secagem de camu-camu em SSRI. Logo, os
niveis da varidvel concentracao de maltodextrina (M) desse trabalho foram escolhidos com base
no estudo de Silva (2019) e de outros autores que também realizaram a secagem de polpa de
frutas com aditivo de secagem.

Em relagdo a fracao de inertes menores, essa variavel era medida, a cada experimento,
em termos das massas das particulas inertes que compunham o recheio do tambor rotatorio. O
recheio era composto por esferas de dois diametros diferentes (25,4 mm e 12,7 mm de
diametro). O célculo da massa para as esferas de menor didmetro e maior diametro era feito de

acordo com as Equagdes (3.2) e (3.3), respectivamente.

my, = (Vtambor - Vsuspensores)(1 - gi)-ps .E.FI (3-2)
m, = (Vtambor - Vsuspensores)(1 - gi)-ps E. (1 - FI) (3-3)
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em que: ps a densidade da particula inerte (aco inoxidavel: ps = 8000 km/m?; cerdmica: ps =
2300 km/m?; polipropileno: ps =900 km/m?), €; a porosidade do leito, E o fator de enchimento
e FI a fragdo de inertes.

Por fim, com o auxilio de um termopar, a cada experimento uma temperatura para o
ar de secagem era determinada e fixada no controlador, com a garantia de que essa temperatura
fosse mantida no setpoint, com precisao de 0,1°C. O fluido de secagem passava pelo duto, onde
entrava em contato com as resisténcias elétricas que funcionam de acordo com a necessidade
de aquecimento ou resfriamento (sistema on/off). O nivel maximo de temperatura para esse
estudo foi escolhido de acordo com as limitagdes do equipamento, ndo extrapolando o maximo
suportado para nao causar danos a estrutura do secador. J& o nivel minimo foi escolhido
observando o fato de que, mesmo com as resisténcias desligadas, o soprador fosse capaz de
aquecer o ar em 35°C.

O fator de enchimento do tambor ¢ a fragdo de inertes menores foram calculados pelas

Equagoes (3.4) e (3.5), respectivamente.

E (%) = Vinertes .100 (3.4)

Viambor— Vsuspensores

FI (%) = Zmertemenor 10 (3.5)

inertes

Vale ressaltar que a varidvel fracdo de inertes (FI) representa a propor¢do, em
percentual, do menor inerte (12,70 mm de diametro) em relagdo ao volume total de particulas
no tambor, que € delimitado pelo grau de enchimento. Logo, se a fragdo de inertes ¢ de 70%,
por exemplo, isso significa que 70% do volume ocupado pelos inertes ¢ composto pelos inertes
de 12,70 mm de didmetro e 30% ¢ composto pelos inertes de 25,40 mm de diametro.

Sendo assim, foi realizado o estudo da influéncia das varidveis concentragao de
maltodextrina (M), fragao de inertes menores (FI) e temperatura do ar (T) no rendimento da
secagem de polpa de acerola em secador rotatério com recheio de inertes. Essas trés variaveis
foram analisadas através de um Planejamento Composto Central (PCC), ortogonal, com 5
niveis e 2 réplicas no ponto central, gerando 16 experimentos. Como, além dessas variaveis,

também desejava-se analisar o efeito das diferentes densidades dos inertes, foram realizados 3
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PCCs, um para cada tipo de inerte, totalizando 48 experimentos. Na Tabela 3 ¢ apresentado o

planejamento, com os niveis codificados e ndo codificados de cada uma das variaveis.

Tabela 3 - Planejamento Composto Central.

Variaveis independentes

Fracio de inertes
Niveis Maltodextrina (%) Temperatura (°C)
menores (%)
-0 (-1,287) 6,28 29,97 44,26
-1 8,00 35,00 50,00
0 14,00 52,50 70,00
+1 20,0 70,00 90,00
+a (+1,287) 21,72 75,03 95,74

As variaveis codificadas podem ser determinadas pelas Equagdes (3.7), (3.8) e (3.9).

M= M‘614 (3.7)
—_ FI-52,5

Fl= /% (3.8)
= T-70

T=202 (3.9)

em que: M é maltodextrina (%),FI a fracdo de inertes menores (%) e T a temperatura (°C).

3.5 Analise da dinAmica de colisdes dos inertes no SRRI utilizando a abordagem do
Método dos Elementos Discretos (DEM)

Com o intuito de avaliar a magnitude da for¢a de colisdo, a frequéncia das colisdes e
a velocidade dessas colisdes entre as particulas inertes, simulacdes foram desenvolvidas
variando a fragdo de inertes menores (FI) no interior do tambor rotatoério e a densidade (p) das
particulas inertes. Foram fixados os pardmetros velocidade de rotagdo em 70 rpm e o grau de
enchimento em 35%, de acordo com trabalhos anteriores (SANTOS, 2020).

O estudo numérico foi feito através de simulagdes usando a abordagem numérica
Lagrangeana (Método dos Elementos Discretos — DEM) através do software Ligggths. As
geometrias tridimensionais utilizadas nas simulagdes foram feitas utilizando o software

SolidWorks. Para o funcionamento dessas simulacdes, foi utilizado um computador com
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processador Xeon com 24 nucleos. Esse computador pertence ao Laboratério de Sistemas
Particulados (LSP) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU).

O time-step utilizado em todas as simulacdes foi de cerca de 10% do tempo de
Rayleigh e todas as simulag¢des foram feitas através do modelo de contato de Hertz-Mindlin
(ndo-linear). O passo de tempo ¢ um parametro que leva em consideracdo a densidade da
particula, o raio da menor particula e o moédulo de cisalhamento. De acordo com a literatura, o
time-step maximo a ser utilizado nao deve passar de 20% do tempo de Rayleigh, que tem como
objetivo garantir que o movimento das particulas nao seja afetado pela propagacao de ondas de
perturbagdo das vizinhangas (LIMA, 2017). O tempo total de simulagdo foi de 30 segundos.

Para realizar o célculo DEM, alguns parametros de entrada sdo necessarios na
modelagem. Esses pardmetros caracterizam o tipo da particula utilizada (aco inoxidavelidavel,
ceramica e polipropileno), como a densidade, razao de Poisson e modulo de cisalhamento. O
coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito estatico e coeficiente de rolamento também sao
parametros do modelo empregado para prever o contato entre os inertes da simulacdo e devem
ser especificados quando a interagdo for particula-particula ou particula-parede. Todos esses
parametros citados estdo apresentados na Tabela 4 ¢ foram utilizados para a realizacdo das

simulagdes computacionais.

Tabela 4 - Pardmetros do modelo empregado na abordagem DEM.

A
Parametros Inoxi(ii(:’wel Ceramica Polipropileno
Densidade (kg/m?) 8000 2300 900
Razao de Poisson 0,2 0,2 0,2
ficient
Coeficiente de 0,86 0,86 0,86
restituicao
Moédulo de +6 +6 +6
cisalhamento (Pa) 1.10 1.10 1.10
fici
Coe.: 1c1enfe.de 0.22 0.23 0.57
atrito estatico
ficient
(.Zoe iciente de 0.01 0.01 0.01
atrito de rolamento

Fonte: SANTOS (2020).
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Em relagdo ao preenchimento do tambor rotatério, foram analisadas 5 configuragdes
diferentes de fracdo de inertes (FI) para cada tipo de inerte (p). Como foram analisadas
particulas com 3 densidades diferentes, obteve-se 15 simulagdes. A Tabela 5 apresenta as
fragdes de inertes e a quantidade de particulas de 1” (25,4 mm) e de 2" (12,7 mm) presentes
em cada simulacgao.

Para o calculo da quantidade de esferas (n,,) de maior € de menor tamanho, utilizou a
Equagao (3.10), em que ¢; € a porosidade, E ¢ o fator de enchimento e F7/ a fra¢dao de inertes

menores.

np _ Viambor— Vsuspensores (1 — gi)_ E.FI (310)

Vparticula

Tabela 5 - Fragoes de inertes analisadas para cada tipo de inerte.

Fracio de inertes Quantidade de Quantidade de
menores (%) esferas de 1" esferas de 2"
35 46 241
70 21 483
52,5 34 362
29,97 50 207
75,03 18 517

E importante destacar que antes de Santos (2020), nenhum outro trabalho numérico ou
experimental utilizando o secador rotatdrio com recheio de inertes havia sido analisado
variando o tamanho das particulas em seu carregamento. A novidade desse trabalho ¢ realizar,
além do carregamento com particulas inertes de diferentes tamanhos, comparar os resultados

obtidos entre particulas inertes de 3 densidades diferentes.

3.6 Otimizacgdo das respostas utilizando a funcio desejabilidade

Os resultados obtidos em cada PCC nos rendimentos da secagem da polpa de acerola
em SRRI utilizando os diferentes tipos de inertes foram submetidos a uma técnica de otimizagao
multi-resposta utilizando a funcdo desejabilidade (DERRINGER; SUICH, 1980). A funcao

desejabilidade permite a maximizagdo ou minimizagao simultanea de um conjunto de respostas,
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convertendo-as em uma fun¢do composta com valores entre 0 ¢ 1. Esse método busca alcangar
o equilibrio entre as varidveis e as respostas diferentes. Quanto mais proximo de zero, ou seja,
quanto menor o valor, mais indesejavel € essa resposta. Logo, o contrario indica uma otimizagao
completa do processo (DERRINGER; SUICH, 1980; SANTOS, 2020).

Através dessa fungdo, foi possivel determinar as melhores condigdes em cada PCC
para cada uma das varidveis analisadas: concentracdo de maltodextrina, fracdo de inertes
menores e temperatura. Sendo assim, com o ponto 6timo de cada PCC definido, foram
realizados trés experimentos com a finalidade de comparar as informacdes obtidas pelo

software e o rendimento obtido experimentalmente.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados dos estudos numéricos, que
contribuem para o entendimento da dindmica das particulas inertes no interior do tambor. Além
disso, serdo apresentados e discutidos os resultados da caracteriza¢do da polpa de acerola, da
secagem utilizando o secador rotatério com recheio de inertes e as analises realizadas no
produto desidratado, com intuito de avaliar o desempenho do SRRI durante a producao da pasta

de fruta estudada.

4.1 Estudo numérico da dinidmica da colisdo de particulas e a relagdo com o rendimento

de secagem

No estudo numérico, foram realizadas cinco simulagdes para cada tipo de inerte (p),
variando a fragao de inertes de menor tamanho (FI) presentes no interior do tambor rotatério
seguindo os mesmos valores do PCC aplicados ao estudo experimental, de -a a +a, totalizando
quinze simulagdes (Tabela 6). O intuito dessas simulagdes foi analisar o efeito da FI e da
densidade dos inertes no nimero de colisdes, na forca de colisdo e na velocidade dessas

particulas inertes.

Tabela 6 - Casos simulados no estudo numérico.

Fracao de inertes Quantidade de Quantidade de
Casos simulados
menores (%) esferas de 1" esferas de 2"
1 29,97 50 207
2 35 46 241
3 52,5 34 362
4 70 21 483
5 75,03 18 517

Os resultados numeéricos relativos ao numero de colisdes entre as particulas por

segundo no interior do tambor para cada caso simulado estdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Numero de colisdes entre as particulas por segundo.
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E possivel analisar que, com o aumento da quantidade de particulas inertes de menor
tamanho ('2”), o nimero de colisdes entre as particulas por segundo também aumentou. Isso se
deve ao fato de que uma maior fra¢do de inertes esta relacionada a uma maior quantidade de
esferas de menor didmetro (12,70 mm). Individualmente, cada particula de menor didmetro
ocupa um menor volume em relagdo a particula de maior diametro, resultando em uma maior
quantidade de particulas no interior do tambor, gerando mais colisdes. Além disso, a presenga
de particulas inertes menores e maiores favorece o aumento do nimero de contatos. Porém, a
forca de colisdo ¢ desfavorecida, uma vez que as particulas inertes menores se chocam com
menos intensidade quando s3o comparadas com as maiores.

No caso 5, em que houve um maior numero de colisdes para as particulas dos trés tipos
de materiais, o nimero de colisdes previsto pela simulagdo numérica para os inertes de ago
inoxidavel foi 20,6% maior quando comparado ao de ceramica e 29,4% maior quando
comparado ao de polipropileno.

Os resultados das simulagdes para a forga normal média de colisdo obtidos por
simula¢do DEM para cada tipo de inerte estudado nas 5 condic¢des analisadas estao apresentados

na Figura 13.
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Figura 13 - For¢a normal média de colisdo (N).

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

0,03
0,02 I
1 2 3

Casos simulados

o

Forga normal de uma colisdo (N)
o

o

B Aco Inox Ceramica ® Polipropileno

De acordo com as simula¢des numéricas, observou-se que a magnitude da forca
normal de colis@o ¢ inversamente proporcional ao nimero de colisdes. Isso se deve ao fato de
que, com uma maior presenca de particulas inertes de menor didmetro, a forga normal de colisdo
tende a ser menor e, o numero de colisdes, maior. Para uma mesma velocidade de rotagao, a
energia transmitida pela rotacdo do tambor ¢ dividida pelo nimero de particulas, o que leva a
uma menor intensidade de energia associada a cada colisdo, resultando em choques com menor
intensidade de for¢a normal. Esse comportamento também foi obtido por Santos (2020) e Nunes
(2021) no estudo da dindmica de particulas inertes em SRRI.

Em relacdo ao tipo de particula inerte, com o aumento da densidade, a magnitude da
forca normal de colisdo aumenta. As particulas de maior densidade exigem mais energia para
girar o tambor. Essa energia, posteriormente, ¢ transferida nas colisdes, aumentando a
intensidade das mesmas. Esse fator ¢ importante para obter-se um maior rendimento do
processo. No caso 1, onde obteve-se os maiores valores de for¢a devido ao menor valor de FI,
a forca de colisdo para as esferas de aco inoxidavel foi 424,77% maior do que as de ceramica e
1209,27% maior do que as de polipropileno.

A Figura 14 mostra os resultados da for¢a normal de uma colisdo, relacionando a for¢a
normal de colisdo média com o niimero de colisdes. E possivel observar que o grafico segue a

mesma tendéncia do anterior (Figura 14). No caso 1, por exemplo, a for¢ca normal de uma
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colisdo para as particulas de aco inoxidavel foi 309,02% maior do que as de ceramica e 910,97%

maior do que as de polipropileno.
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Figura 14 - Forca normal de uma colisdo (N).
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A Figura 15 mostra os resultados das simula¢des em relacdo a velocidade das esferas por

tempo nas 5 condigdes das simulagdes para cada tipo de inerte.

Velocidade média de particula
(m/s)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

e o0e
o =N w r

Figura 15 - Velocidade média de particula (m/s).
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E possivel analisar que o aumento da FI colaborou para a redugdo da velocidade das
particulas. Isso pode ser justificado pelo fato de que, com o aumento da FI, ha uma maior
quantidade de particulas no interior do tambor, diminuindo o espago livre para a movimentacgao
dessas particulas. Para as esferas de ago inoxidavel, por exemplo, quando comparadas a maior
e a menor velocidade (casos 1 € 5), houve um aumento de 100,05%.

Pelo grafico, € possivel verificar que as propriedades das esferas inertes também tiveram
influéncia na velocidade de particulas. No caso 1, onde foram obtidos os maiores valores de
velocidade e menor porcentagem de FI, a velocidade das esferas de aco inoxidavel foi 10,79%
maior quando comparadas com as de ceramica e 66,40% maior quando comparadas com as de
polipropileno. A velocidade das particulas também ¢ um fator importante para alcangar um bom
rendimento, pois interfere diretamente na quebra do filme de polpa que reveste as esferas para

a produgao do po.

4.2 Caracterizacao da polpa de acerola
A caracterizagdo da polpa de acerola foi feita com intuito de averiguar o potencial
dessa fruta e obter uma base para comparacdo com o produto desidratado apds a secagem. Os

resultados obtidos se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados das analises de caracterizagdo da polpa de acerola.

Tipo de analise Resultado
Umidade (%) (b.u.) 92,98 + 0,06
Atividade de dgua 0,963
pH 3,34
Densidade real (g/cm?) 1,4893 +£0,0001
Teor de cinzas (%) 4,41+ 0,01

A polpa de acerola escolhida para esse estudo contém um alto teor de umidade
(92,85%) e, consequentemente, um alto valor da atividade de dgua (0,963). A acidez da acerola
¢ uma caracteristica tipica da fruta, e foi comprovada com o resultado da analise de pH, que foi
de 3,34. Essa acidez faz com que a maioria dos consumidores optem pelo consumo através de

sucos do que da forma in natura. O valor de pH obtido foi comparado com dados da literatura,
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em que todos mostram valores inferiores a 3,5. Na Tabela 8 estdo apresentados os valores e
seus respectivos autores.

Tabela 8 - Valores de pH encontrados na literatura.

pH Autores

3,27 Merticali et al. (2014)
3,14 Ribeiro et al. (2018)
3,15 Dantas et al. (2019)
3,49 Nunes (2021)

As cinzas de um alimento sdo os residuos inorganicos, representado pelos sais
minerais, que permanecem apds a queima da matéria organica. Com relagdo ao teste de cinzas,
ele fornece o teor mineral do alimento. O resultado foi expresso como percentual de cinzas em
relacdo a massa inicial. O teor de cinzas em alimentos pode variar dentro do limite de 0,1 até
15%, dependendo do alimento ou das condigdes em que este se apresenta. No caso da polpa de
acerola, o valor obtido foi de 4,41 &+ 0,01, se enquadrando no padrao (MOREIRA et al., 2021).

A polpa de acerola e o pd obtido pela desidratacdo da polpa em SRRI com particulas
inertes de polipropileno e ago inoxidavel foram submetidos ao teste no FRX, para anélise de

composi¢do (Tabela 9).

Tabela 9 - Composi¢ao da polpa e do p6 de acerola em FRX.

Concentracio dos elementos quimicos na amostra
Elementos quimicos | Polpa de acerola Polipropileno Ac¢o Inoxidavel

K 0,14% 0,40% 0,48%
Cl 0,04% 0,10% 0,09%
P 0,02% 0,02% 0,06%
Mg 0,02% 0,04% 0,06%
Si 0,03% 0,04% 0,04%
S 0,02% 0,03% 0,05%
Ca 0,01% 0,03% 0,04%
Fe 14 PPM 0,02% 0,05%
Cr - 49 PPM 0,02%
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Por se tratar de um produto alimenticio, o objetivo dessa andlise foi avaliar se a
utilizagdo do tambor rotatorio, que ¢ de ago inoxidavel, e o uso das particulas inertes de ago
inoxidavel poderiam deixar residuos que impossibilitariam o consumo. Para fim de
comparagdo, foi utilizado o produto desidratado em po6 usando particulas inertes de
polipropileno como branco, ja que estes inertes ndo sao facilmente desgastados. Para as analises
dos pds, a matriz utilizada foi de celulose. J& para a andlise da polpa liquida, foi utilizada a base
aquosa.

Através dos resultados, pode-se observar que os valores de Fe e Cr, que fazem parte
da liga metélica que compde o aco inoxidavel, foram valores baixissimos. De acordo com a
OMS (1998), a ingestao de cromo nao deve ultrapassar 250 mcg por dia. Em relagdo ao ferro,
mulheres adultas devem ingerir 18 mg/dia e homens adultos, 8 mg/dia (Institute of Medicine,
2001).

No teste de separagdo magnética, foi usado um ima para criagdo de um campo
magnético, com intuito de avaliar também se havia ou ndo a presenca de metais nas amostras
de produto desidratado em SRRI. Com o teste, foi possivel observar que nenhum p6 ficou
aderido ao fundo do recipiente, identificando a auséncia de quantidades significativas de metais

na amostra.

4.3 Secagem da polpa de acerola em SRRI

Apos a secagem da polpa de acerola utilizando o secador rotatério com recheio de
inertes, obteve-se um produto desidratado em p¢é (Figura 16), com aspecto homogéneo, aroma
caracteristico da acerola e com uma tonalidade mais clara quando comparado com a polpa in

natura.

Figura 16 - Produto em p6 obtido apos a desidratag¢ao da polpa de acerola.
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A secagem da polpa de acerola foi realizada seguindo um planejamento composto

central (PCC), com 3 variaveis independentes e duas réplicas no ponto central, totalizando 16

experimentos. Foi feito um PCC para cada tipo de esfera: aco inoxidavel, ceramica e

polipropileno. Logo, os 3 planejamentos resultaram em um total de 48 experimentos. Em

relacdo as varidveis independentes, avaliou-se o efeito da concentragdo de maltodextrina (M),

fragdo de inertes menores (FI) e temperatura (T). A varidvel dependente analisada foi o

rendimento da secagem, tanto utilizando particulas inertes de ago inoxidavel, quando de

ceramica e de polipropileno. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do rendimento da secagem da polpa de acerola dos experimentos dos
PCC's realizados para cada tipo de inerte.

M FI T Aso Ceramica | Polipropileno
Exp.| (%) (%) coy | el o) (%)
(%)
1 8 35 50 67,78 39,45 37,97
5 8 35 90 71,69 44.26 42,04
3 8 70 50 70,92 38,26 30,47
4 8 70 90 74,89 51,94 45,01
5 20 35 50 73,94 43,18 30,41
p 20 35 90 70,08 54,72 41,80
- 20 70 50 68,71 44,78 21,01
3 20 70 90 79,84 64,82 52,34
9 6,28 52,5 70 61,98 39,56 23,35
10 | 21,72 52,5 70 74,82 52,10 33,90
1 14 29,97 70 63,22 50,48 29,18
1 14 75,03 70 64,52 52,03 31,86
13 14 52,5 44,3 56,11 32,70 22,04
14 14 52,5 95,7 60,28 53,32 37,77
15 14 52,5 70 57,63 49,84 28,92
16 14 52,5 70 58,75 49,48 29,72
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A Figura 17 apresenta uma visdo geral dos rendimentos obtidos, separadamente para

cada tipo de particula inerte utilizada durante a secagem.

Figura 17 - Visdo geral dos rendimentos obtidos na secagem.
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Nesse grafico € possivel observar o maior pico de cada PCC, que para todos os inertes
utilizados, ocorreu no experimento 8, com o nivel +1 do planejamento composto central para
todas as variaveis: 20% de maltodextrina, 70% de fracdo de inertes menores e 90°C. Os
rendimentos obtidos utilizando esferas de ago inoxidavel, ceramica e polipropileno foram,
respectivamente, 79,84%, 64,82% e 52,34%. O rendimento utilizando esferas de ago inoxidavel
foi, em meédia, 18,81% maior quando comparado aos obtidos para os experimentos usando
ceramica e 34,44% quando comparado ao de polipropipleno.

O rendimento utilizando esferas de ago inoxidavel foi consideravelmente maior devido
ao maior poder calorifico que o ele possui, viabilizando a formagao de camadas finas de pasta
nas superficies das esferas. Essas camadas de pasta sdo secas mais rapidamente, sendo
desprendidas e moidas com mais eficiéncia, formando o po, que ¢ arrastado pela corrente de ar
quente. Além disso, esse resultado ja era previsto pelos resultados das simulagdes numéricas,
que mostraram que o numero de colisdes, a for¢a normal de colisdo média e a velocidade das
particulas sdo superiores para as esferas de ago inoxidavel, ceramica e polipropileno,

respectivamente.
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A Figura 18 demonstra um comparativo, para cada corrida dos experimentos
realizados, entre os resultados de rendimento obtidos para cada PCC, usando particulas de ago

inoxidavel, seguidas de ceramica e de polipropileno.

Figura 18 - Comparagdo dos rendimentos dos 3 PCCs.
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Em todos os 48 experimentos realizados, foram obtidos dados sobre a atividade de
agua do p6 produzido no secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI). Os resultados estao
demonstrados na Figura 19. Esses resultados variaram entre 0,045 e 0,193, que s3o baixos e
garantem a inibi¢do de atividade microbiana no material. De acordo com Fellows (2006), em
valores inferiores a 0,60 de atividade de agua, praticamente toda a atividade microbiana ¢
inibida, seja de fungos, leveduras ou bactérias. Para valores de atividade de 4gua muito baixos,
pode ocorrer a oxidacao de lipideos. Porém, em produtos que possuem teores lipidicos baixos
ou praticamente nulos, como ¢ o caso da polpa de acerola, ndo ocorre a rancificacao, sendo
favoravel esse baixo teor de atividade de agua.

Para resultados inferiores a 0,30, Celestino (2010) afirma que a zona de absor¢do

primaria ¢ atingida. Isso significa que as moléculas de 4gua estdo tdo fortemente ligadas ao
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alimento que nao podem ser utilizadas para dissolver compostos do alimento. Assim, as reacdes

de degradagdo e o desenvolvimento de microrganismos sdo impossibilitados de ocorrer.

Figura 19 - Atividade de dgua para todos os experimentos.
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Com relagdo a umidade, ela estd diretamente ligada a atividade de agua, devido a
preocupagdo com a atividade microbiana que deve ser inibida em produtos desidratados em po.
Os resultados obtidos variaram entre 2,1% e 3,2%, o que se encontra dentro dos parametros da
legislagdo brasileira para produtos alimenticios secos ou desidratados. Os valores de umidade
desses produtos ndo devem ultrapassar o valor de 12% (ANVISA, 2005). Sendo assim, todos
os 48 produtos estdo dentro dos parametros exigidos. A Figura 20 apresenta os valores de

umidade dos produtos para os 3 PCCs.
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Figura 20 - Umidade (%) para todos os experimentos.
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4.3.1 Rendimento de secagem

Dentre os experimentos realizados utilizando particulas inertes de aco inoxidavel,
obteve-se uma faixa de rendimento de secagem de 56,11% a 79,84%. Utilizando particulas de
ceramica, os rendimentos foram entre 32,70% e 64,82%. Ja para os experimentos utilizando
particulas inertes de polipropileno, os resultados de rendimento obtidos foram 21,01 % e
52,34%.

Fazendo um comparativo com outros trabalhos que também realizaram secagem em
SRRI, Padilla (2003) realizou a producao de farinha de banana e os seus resultados foram em
torno de 72,9%. Honorato (2006) obteve rendimentos entre 32,10% e 83,19% na secagem de
cefalotorax de camardao. Moura (2009) encontrou valores que variaram entre 46,0% e 73,5% na
secagem de residuos de maracuja. Silva (2019), na melhor condi¢do da secagem da polpa de
camu-camu, alcangou um resultado de 55,33%. Santos (2020) também realizou a secagem de

camu-camu em outras condigdes ¢ os rendimentos variaram entre 56,38% e 84,79%.
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Os fatores que impedem que os rendimentos sejam ainda mais altos, sdo as perdas que
ocorrem por acimulo de massa nas regides de conexao entre as partes moveis e nas estruturas
internas do tambor rotatorio, a adesdo das superficies das particulas inertes, além do possivel
arraste de finos no overflow do ciclone (SILVA, 2019). Em condi¢des de maiores temperaturas,
os rendimentos obtidos sdo superiores aos experimentos usando uma temperatura mais branda.
Alguns fatores podem ter afetado diretamente o rendimento da secagem, como no recobrimento
da polpa alimentada sobre os inertes, na remog¢ao da umidade da polpa e no arraste do produto.

Os experimentos obtidos nos pontos ortogonais, de 9 a 14, e os obtidos nos pontos
centrais, 15 e 16, dos trés PCCs estdo apresentados na Figura 21 e na Tabela 11. A analise
desses pontos ¢ interessante, pois neles ha a alteragdo do nivel de uma variavel, mantendo as

demais com valores constantes.

Figura 21 - Valores dos rendimentos obtidos nos pontos ortogonais e centrais dos trés
planejamentos composto central.

80,00
70,00

60,00

30,00
20,00
10,00 I
0,00
R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16

Experimentos

5
o
o
o

Rendimento (%)
S
8

B Aco Inox ®Cerdmica & Polipropileno

46



Tabela 11 - Valores dos rendimentos obtidos nos pontos ortogonais e centrais dos trés
planejamentos composto central.

Aco
M FI T Ceramica | Polipropileno
Inoxidavel
Exp. (%) (%) °C) (%0) (%)
(Y0)
9 6,28 52,5 70 61,98 39,56 23,35
10 21,72 52,5 70 74,82 52,10 33,90
11 14 29,97 70 63,22 50,48 29,18
12 14 75,03 70 64,52 52,03 31,86
13 14 52,5 443 56,11 32,70 22,04
14 14 52,5 95,7 60,28 53,32 37,77
15 14 52,5 70 57,63 49,84 28,92
16 14 52,5 70 58,75 49,48 29,72

Os valores obtidos nos experimentos nos pontos centrais dos planejamentos
(experimentos 15 e 16) indicam uma baixa variabilidade nos testes, indicando que os testes
possuem boa reprodutibilidade experimental. Nos pontos centrais, usando as particulas de ago
inoxidavel, a média foi de 58,19%, usando as de ceramica, foi de 49,66% e para as de
polipropileno, 29,32%.

Fazendo uma analise dos experimentos 13 e 14, € possivel perceber que o aumento da
temperatura influenciou positivamente no aumento do rendimento. Para o planejamento usando
aco inoxidavel, o rendimento passou de 56,11% para 60,28%, havendo um aumento de 7,43%.
Para o planejamento usando esferas de ceramica, a variacdo do rendimento foi de 32,70% para
53,32%, um incremento de 63,06%. Por fim, usando as particulas de polipropileno, o
rendimento variou de 22,04% para 37,77%, tendo um aumento de 71,37% com o aumento da
temperatura.

Comparando esses pontos (de 9 a 16), os menores valores de rendimentos foram
obtidos na corrida 13, em que a temperatura estava no seu menor valor, de 44,3°C. Isso
comprova, mais uma vez, como a temperatura influencia positivamente na secagem.

Para avaliar o efeito das varidveis nos resultados obtidos pela secagem em SRRI para
todos os 48 experimentos dos 3 planejamentos, foi aplicada uma técnica de regressao, utilizando

0 software Statistica, para obter uma equagao ajustada aos dados.
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Para o PCC usando particulas de ago inoxidavel, obteve-se um valor de R? = 0,9589,
com um nivel de significancia de 15%, para identificacdo dos pardmetros significativos. Isso
significa que 95,89% da variabilidade da resposta ¢ explicada pelo modelo de regressao nao-

linear. A equacao do modelo reduzida esta apresentada na Equagao (4.1).

R (%) = 58,06 + 1,87 M + 20,03 M? +2,06 F1+7,91 FI>+ 3,79 T +3,53 F.T (4.1)

J& para o planejamento usando esferas de ceramica, o valor de R? obtido foi 0,9636,
em que 96,36% da variabilidade da resposta ¢ explicada pelo modelo, com um nivel de

significancia de 15%. A Equagdo (4.2) ¢ a equacao do modelo reduzida.

R (%) =47,67 +8,79M+ 3,57 FI + 4,81 FI?> +13,55 T —5,15T>+327 M.T+434FL.T (4.2)

Por fim, para o PCC usando particulas de polipropileno, também com um nivel de
significancia de 15%, o valor de R? = 0,9653 indica que 96,53% da variabilidade das respostas
¢ explicada pelo modelo. A equagao reduzida que representa o modelo esta descrita na Equagao

(4.3).
R(%)=29,15+3,19 M +3,92 FI*> +19,71 T +9,25T?+3,77M.T +5.85FI.T (4.3)
As variaveis M, FI e T representam a concentragio de maltodextrina (%), a fracdo de inertes

menores (%) e temperatura (°C), respectivamente. As equagdes de codificagdo estdo

apresentadas nas Equacdes (4.4) a (4.6).

M= = (4.4)
— FI —-52,5

FI = = (4.5)
= T-70

7= T (4.6)

Observando as Equacgodes (4.1) a (4.3), que representam o modelo, € possivel observar

um efeito positivo de M, ﬁ, T e a interacdo entre as variaveis FI.T para todos os trés
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planejamentos. Analisando apenas os planejamentos usando particulas de ceramica e

polipropileno, as variaveis T e a interagdo entre as variaveis M.T também tiveram um efeito
positivo. Esses efeitos positivos indicam que as variaveis influenciam no aumento do
rendimento do processo.

Nas Figuras 22 a 24, sdo apresentadas as superficies de resposta que mostram,
graficamente, a variagdo do rendimento em funcdo das variaveis T e FI para os trés

planejamentos utilizando particulas inertes de aco inoxidavel, cerdmica e polipropileno,

respectivamente. A terceira varidvel (porcentagem de maltodextrina) foi fixada no ponto
central.

Figura 22 - Superficie de resposta para o PCC utilizando particulas inertes de ago inoxidavel.
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Figura 23 - Superficie de resposta para o PCC utilizando particulas inertes de ceramica
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Figura 24 - Superficie de resposta para o PCC utilizando particulas inertes de polipropileno.
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Apesar do comportamento ndo linear, observado nas Figuras 23 a 25, ¢ possivel
perceber, em geral, a influéncia positiva da temperatura e da fragdo de inertes, que ja havia sido
constatada pelas equacdes do modelo. Com o aumento de ambas variaveis, houve um efeito
positivo no rendimento da secagem. A tendéncia de ambas superficies de resposta € que o maior
valor de rendimento seja alcangado nas condigdes +a do planejamento: 21,72% de
maltodextrina, 75,03% de fracdo de inertes ¢ 95,74°C.

Maiores valores de temperatura favorecem o rendimento, pois intensificam o processo
de transferéncia de calor e massa, fazendo com que ocorra uma répida reducao da umidade da
polpa alimentada. Além disso, altas temperaturas fazem com que uma menor quantidade de
material imido fique aderido nas superficies dos inertes e nas estruturas internas no tambor
rotatdrio, gerando menos instabilidade no processo (FREIRE et al., 2012; SANTOS, 2020,
NUNES, 2021).

A presenca de mais inertes de menor tamanho (12,70 mm de didmetro) gera um efeito
positivo da varidvel fragdo de inertes no rendimento da secagem em SRRI. De acordo com as
simulagdes DEM realizadas, ¢ possivel perceber que uma maior fragdo de inertes menores
aumenta o numero de colisdes, favorecendo a secagem. Logo, mesmo em menor proporcao, as
esferas de maior didmetro (25,4 mm) também sdo importantes, pois geram colisdes mais fortes,
contribuindo também para o processo. Santos (2020) e Nunes (2021) também fizeram

conclusdes parecidas em trabalhos realizando a secagem de pastas em SRRI.

4.3.2 Otimizacao

Tendo como objetivo avaliar as condi¢des operacionais que gerem um maior
rendimento no processo da secagem, dentro das condigdes experimentais e limitacdes do SRRI,
foi realizada uma otimizagdo utilizando a técnica de desejabilidade. Esse método leva em
consideragdo os resultados obtidos experimentalmente e busca, através da variagdo das
variaveis independentes, determinar as melhores condigdes para se obter o maior valor da
variavel dependente, rendimento.

Com os resultados de cada planejamento composto central relativo a cada tipo de inerte
utilizado, bem como das respectivas equagdes obtidas, apresentadas nas Equagdes (4.1) a (4.3),
foi realizada a otimizacao para maximiza¢ao do rendimento na secagem de polpa de acerola em
SRRI utilizando a funcdo desejabilidade. As Figuras 25 a 27 demonstram os resultados

utilizando particulas inertes de ago inoxidéavel, de ceramica e de polipropileno, respectivamente.
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Figura 25 - Andlise de desejabilidade aplicada nos resultados do PCC utilizando particulas
inertes de ago inoxidavel na secagem de acerola em SRRI.
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Figura 26 - Analise de desejabilidade aplicada nos resultados do PCC utilizando particulas
inertes de ceramica na secagem de acerola em SRRI.
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Figura 27 - Andlise de desejabilidade aplicada nos resultados do PCC utilizando particulas
inertes de polipropileno na secagem de acerola em SRRI.
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Os resultados obtidos com os niveis 6timos de cada varidvel independente sdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Condig¢des 6timas encontradas pela aplica¢do da funcdo desejabilidade para
maximizacao do rendimento na secagem de polpa de acerola em SRRI.

Variaveis independentes Valores otimizados
Maltodextrina (%) 21,72%
Fracao de Inertes (%) 75,03%
Temperatura (°C) 95,74°C
Desejabilidade 1,0

Na Figura 25, para o planejamento usando esferas de ago inoxidavel, ¢ possivel
perceber que valores intermedidrios de maltodextrina ndo geraram bons resultados e valores
extremos geraram resultados positivos. Para a fragdo de inertes e a temperatura, os melhores

resultados foram obtidos no nivel extremo positivo.
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Ja nas Figuras 26 e 27, para os planejamentos usando particulas inertes de ceramica e
polipropileno, respectivamente, ¢ possivel observar uma tendéncia da curva para o maior nivel
de todas as variaveis estudadas, sendo os maiores resultados obtidos no nivel extremo positivo.

Com os resultados obtidos, foi possivel determinar uma condigdo 6tima com a
combinagdo entre maior porcentagem de maltodextrina (21,72%), maior fragdo de inertes
menores (75,03%) e maior temperatura (95,74°C). Essa combinagao explora uma situagdo com
maior concentracdo de aditivo de secagem, que aumenta a temperatura de transi¢cdo vitrea da
polpa e colabora para que ela fique menos aderente e pegajosa. Ja a maior presenca de inertes
de menor diametro (12,70 mm), que faz com que o numero de colisdes no interior do tambor
seja bem superior e, por fim, uma temperatura alta, que favorece a troca de calor e acelera a
secagem do material alimentado. Sendo assim, foram realizados os experimentos na condi¢do

Otima encontrada através da desejabilidade (Tabela 13).

Tabela 13 - Comparacao entre os rendimentos obtidos na condi¢ao otimizada ¢ na maior
condi¢do do PCC para cada tipo de inerte

Particulas inertes

Rendimentos obtidos na

condigdo 6tima

Maiores rendimentos do

PCC (condigdo +1)

Aco inoxidavel 81,73% 79,84%
Ceramica 67,15% 64,82%
Polipropileno 53,91% 52,34%

Para os experimentos realizados nessas condi¢des, obteve-se o rendimento de 81,73%
para aco inoxidavel, 67,15% para ceramica e 53,91% para polipropileno. Quando os resultados
otimizados foram comparados com os maiores valores de rendimento obtidos no PCC
(condicdo +1 do planejamento), houve um aumento de 3,62% no rendimento para o
experimento usando esferas de ago inoxidavel, 3,59% para esferas de ceramica e 3% para as
esferas de polipropileno. Esses resultados permitem concluir que o aumento dos valores das
variaveis independentes gerou resultados superiores no rendimento da secagem da polpa de
acerola em SRRI.

De maneira geral, é possivel perceber que o secador rotatério com recheio de inertes
foi um equipamento eficiente e bem sucedido na secagem da polpa de acerola. Com esse estudo,

foi possivel analisar os efeitos das varidveis independentes e como elas afetam no rendimento
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da secagem. Além disso, foi possivel analisar experimentalmente a influéncia da densidade das
particulas inertes e como elas afetam no rendimento do SRRI. Os resultados positivos
mostraram que o produto desidratado de acerola em SRRI possui altos rendimentos, 6tima
qualidade para ser armazenado e pode ser explorado industrialmente para outros materiais

pastosos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

De acordo com os objetivos propostos e diante dos resultados obtidos através do estudo

da secagem da polpa de acerola em secador rotatdrio com recheio de inertes, segue entao as

conclusodes apresentadas a seguir:

>

Os resultados obtidos através das simulagdes utilizando a modelagem Lagrangeana
da dinamica de inertes no secador rotatdorio mostraram-se essenciais para o
entendimento do comportamento das particulas dentro do tambor, além de ser
fundamental para avaliar a for¢a de colisdo, a velocidade de colisdo e o numero de
colisdes e a influéncia desses fatores no rendimento da secagem da polpa de acerola.
Através dos resultados das simulagdes realizadas, ¢ possivel analisar que houve
uma influéncia direta da densidade do inerte utilizado com o rendimento da
secagem. Na simulacdo em que se obteve os maiores valores de for¢a devido ao
menor valor de FI utilizando particulas inertes de aco inoxidavel (maior densidade),
a forca de colisdo foi 424,77% maior quando comparada com as particulas inertes
de cerdmica (densidade intermediaria) e 1209,27% quando comparada com as de
polipropileno (menor densidade).

Das diferentes fragdes de inertes utilizadas nas simulagdes DEM, a configuracao
com 29,97% de esferas inertes menores resultou em uma maior for¢a de colisao,
maior velocidade de colisao e menor nimero de colisdes. Em contrapartida, a
configuracdo utilizando 75,03% de particulas inertes menores resultou em valores
menos favoraveis de forca e de velocidade, porém um niimero de colisdes superior.
Em relagdo as caracterizagoes realizadas para a polpa de acerola, observou-se um
elevado teor de umidade e, consequentemente, um elevado teor de atividade de
agua. A polpa possui uma acidez consideravel, que foi confirmado com o baixo
valor de pH encontrado. Por ser um alimento perecivel e sazonal, ¢ de extrema
importancia a sua conservagao adequada. Com a desidratagcdo da polpa e producao
do p6, aumenta-se o tempo de prateleira e preserva-se as caracteristicas essenciais
a polpa.

A secagem em secador rotatorio com recheio de inertes resultou em um produto em
p6 homogéneo, de cor caracteristica a polpa de acerola, em todos os experimentos

utilizando as trés particulas inertes de densidade diferentes. Em ambos os
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planejamentos, os teores de umidade e de atividade de agua comprovaram que a
secagem em SRRI resultou em uma remog¢do de umidade suficiente para garantir
que nao ha nenhuma atividade microbiana no produto desidratado obtido.

» Os resultados de rendimento experimentais levam a concluir que a variavel que
mais influenciou no processo foi a temperatura. O aumento da temperatura
intensifica as trocas de calor e massa, favorecendo o processo de secagem. O
aumento da fragdo de inertes menores, de acordo com o que foi analisado pelas
simula¢cdes DEM, também influenciou diretamente no rendimento.

» Comparando os resultados dos trés planejamentos, os experimentos utilizando
particulas inertes de aco inoxidavel obtiveram maiores valores de rendimento,
seguido dos ensaios usando esferas de ceramica e, por fim, de polipropileno. Esses
resultados sdo justificados pela influéncia direta da densidade das particulas inertes
no rendimento da secagem, comprovado pelos resultados numéricos.

» Os resultados das analises do produto desidratado obtido mostraram que, mesmo
nos experimentos utilizando particulas inertes de aco inoxidavel, nao ha presenca
significante de residuos, ndo afetando na qualidade do produto e sendo seguro para
o consumo humano. O potéssio ¢ o mineral mais presente nas amostras da polpa e
do p6 de acerola.

» A otimizacdo realizada, com objetivo de avaliar o maior rendimento da secagem,
mostrou que os valores 6timos para as variaveis independentes analisadas foram os
valores +a para os trés planejamentos: concentragdo de 21,72% de maltodextrina,

fragdo de inertes menores de 75,03% e uma temperatura de 95,74°C.

No geral, ¢ possivel concluir que o uso do secador rotatdrio com recheio de inertes foi
eficiente na secagem da polpa de acerola utilizando diferentes tipos de particulas inertes e
possui grande potencial para ser aplicado industrialmente. A jun¢ao dos estudos numéricos com
os estudos experimentais foi de grande valia para uma analise aprofundada da dinamica das
particulas no interior do tambor e como essa dinamica influencia na producdo do produto

desidratado em p6 com altos rendimentos.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uso do secador rotatério com recheio de inertes para a desidratacao de outras pastas

alimenticias;

Uso de outros aditivos de secagem a fim de realizar uma comparagdo com a

maltodextrina;

Analises de qualidade do produto obtido através dos compostos bioativos, como acido

ascorbico, fenolicos e flavonoides;

Analise nutricional e sensorial do produto obtido;

Construgdo de um sistema de isolamento sonoro do tambor rotatoério, em vista do

barulho emitido pelo SRRI durante o seu funcionamento;

Analise do consumo energético do SRRI quando comparado com outros equipamentos;

Automacao completa da unidade experimental através de sensores de temperatura,

umidade relativa do ar e rotagdo do tambor, facilitando a coleta dos dados;

Estudo do torque do motor, com intuito de associar com os resultados da dinamica do

material e fazer uma anélise aprofundada do desempenho do equipamento;

Célculo do consumo energético necessario para aquecer as particulas inertes

(capacitancia do leito de particulas);

Estudo do desgaste e possivel substitui¢do das particulas inertes em situagdes com maior

forga de colisdo.

58



REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA). Resolugio da diretoria
colegiada - RDC no 273, de 22 de setembro de 2005. Diario Oficial da Unido, 2005.

ALMEIDA, A. R. F. Anilise da secagem de pastas em leito de jorro. Tese (Doutorado em
Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos-SP, 128 p., 2009.

ALVARES, C. M. Secagem de Melaco de Cana de Acilicar em Secador Rotatério com
Recheio de Inertes. Dissertacio de Mestrado, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG, 123 p., 1990.

ASTM. Standard Test Method for Ash in Biomass. West Conshohocken: ASTM

International, 2001.

BARRET, N.; FANE, A. Drying liquid materials in a spouted bed. In: Drying’89. New York:
Hemisphere Publishing Corporation, p. 415-420, 1989.

BERK, Z. Dehydration. In: Food Process Engineering and Technology. 3. ed. Elsevier, 2018.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812018-7.00022-1

BHANDARI, B.R.; HARTEL,R.W. Phase transitions during food powder production and
powder stability. In: ONWULATA,C. Encapsulated and powdered foods. Boca Raton:Taylor
e Francis, p.261-292, 2005.

BRANDAO, R. J. Estudo da Segregacio de Material Granular Abordagem Numérica
Lagrangeana. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia-MG, 109 p., 2017. http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2017.56
BUIST, K. A. et al. On an efficient hybrid soft and hard sphere collision integration scheme
for DEM. Chemical Engineering Science, v. 153, p. 363-373, 2016.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2016.07.030

59


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812018-7.00022-1
http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2017.56
https://doi.org/10.1016/j.ces.2016.07.030

BURJAILI, M. M. Desenvolvimento de um secador rotatorio com recheio de inertes. 1996.
Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas-

SP, 240 p., 1996.

BURJAILI, M. M.; FINZER, J. R. D.; LIMAVERDE, J. R. Secador rotatério com recheio de
Inertes, Registro de Patente PI8804812-8 A2, 14/set/1988. Revista da Propriedade Industrial,
n. 1217, p. 36, Rio de Janeiro-RJ, 1994.

BURJAILI, M. M.; LIMAVERDE, J. R.; FINZER, J. R. Secador rotatério com recheio de
inertes: 1 - Desempenho do Equipamento. Anais do XV Encontro Nacional sobre

Escoamento em Meios Porosos, Uberlandia-MG, p. 493-499, 1987.

CANO-CHAUCA, M.; STRINGHETA, P. C.; RAMOS, A. M.; CAL-VIDAL, J. Effect of the
carriers on the microstructure of mango powder obtained by spray drying and its

functional characterization. Innovative Food Science and Emerging Technologies, v. 6,

p.420-428, 2005.

CELESTINO, S. M. C. Principio de Secagem de Alimentos. 1. ed. Planaltina: Embrapa
Cerrados, 2010.

COLLARES, F. P.; FINZER, J. R. D.; KIECKBUSCH, T. G. Glass transition control of the
detachment of food pastes dried over glass plates. Journal of Food Engineering, v. 61, n. 2,

p. 261-267, 2004. https://do1.0org/10.1016/S0260-8774(03)00098-0

COMPANHIA DE ENTREPOSTOS E ARMAZENS GERAIS DE SAO PAULO (CEAGESP).

Acerola - Guia de identificacio, 2021. Disponivel em: Acesso em: 30 nov. 2021.
COUTINHO, A.P.C. Producio e caracterizacio de maltodextrinas a partir de amidos de

mandioca e batata-doce. Tese (doutorado em Agronomia). Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas - Universidade Estadual Paulista - Botucatu — SP, 151p., 2007.

60


https://doi.org/10.1016/S0260-8774(03)00098-0

CUNDALL, P. A.; STRACK, O. D. L. A discrete numerical model for granular assemblies.
v. Géotechniq, n. 1, p. 47-65, 1979. https://doi.org/10.1680/geot.1979.29.1.47

DANTAS, T. N. P. et al. Study of model application for drying of pulp fruit in spouted bed
with intermittent feeding and accumulation. Drying Technology, v. 36, n. 11, p. 1349— 1366,
2018. https://doi.org/10.1080/07373937.2017.1402785

DERRINGER, G., SUICH, R. Simultaneous Optimization of Several Response Variables.
Journal of Quality Technology, 12, 214-219, 1980.

DI RENZO, A.; DI MAIO, F. P. Comparison of Contact-Force Models for the Simulation
of Drying Technology. Collisions in DEM-Based Granular Flow Codes. Chem. Eng. Sci. 59,
525-541, 2004.

Didrio do Nordeste. Acerola: veja beneficios, como plantar e como fazer suco, 2022.
Disponivel em:<https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/ser-saude/acerola-veja-

beneficios-como-plantar-e-como-fazer-suco-1.3240284/>. Acesso em: 28 nov. 2022.

DINIZ, J. V. Sistemas de colheita na cultura da acerola: estudo operacional (Malpighia
emarginata. DC). Dissertacdo (Engenharia Agricola) — Fortaleza — CE: Universidade Federal
do Ceara, 2020.

FELLOWS, P. J. Food Processing Technology: Principles and Practice. 2. ed. Boca Raton:
CRC Press, 2006.

FINZER, J. R. D.; BURJAILI, M. M.; LIMAVERDE, J. R. Alternativa tecnologica de
secagem de materiais pastosos: secador rotatéorio com recheio de inertes. Ciéncia &

Engenharia, Universidade Federal de Uberlandia (UFU), v. 2(2), p. 97-120, 1993.

FREIRE, J. T. et al. A Review on Paste Drying with Inert Particles as Support Medium.
Drying Technology, V. 30, n. 4, p. 330-341, 2012.
https://doi.org/10.1080/07373937.2011.638149

61


https://doi.org/10.1680/geot.1979.29.1.47
https://doi.org/10.1080/07373937.2017.1402785
https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/ser-saude/acerola-veja-beneficios-como-plantar-e-como-fazer-suco-1.3240284
https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/ser-saude/acerola-veja-beneficios-como-plantar-e-como-fazer-suco-1.3240284
https://doi.org/10.1080/07373937.2011.638149

FREITAS, C. A. S. DE et al. Acerola: produc¢ao, composicio, aspectos nutricionais e
produtos. Revista Brasileira de Agrociéncia, v. 12, n. 4, p. 395400, 3 nov. 2006.
https://doi.org/10.18539/cast.v12i4.4688.

FRIES, L. et al. Collision dynamics in fluidised bed granulators: A DEM-CFD study.
Chemical Engineering Science, V. 86, p- 108-123, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2012.06.026

GRBAVCIC, Z. B.; ARSENIJEVIC, Z. L.; GARIC-GRULOVIC, R. V. Drying of slurries in
fluidized bed of inert particles. Drying Technology, v. 22, n. 8, p. 1793-1812, 2004.
https://doi.org/10.1081/DRT-200032742

HONORATO, G. C. Concepc¢ao de um Secador Rotatorio para Secagem do Cefalotéorax do
Camarao. Tese de Doutorado, Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Quimica,

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal-RN, 185 p. 2006.

Institute of Medicine. Dietary Reference intakes for vitamin A, vitamin K, Arsenic, Boron,
Chromium, Copper, lodine, Iron, Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon, Vanadium

and Zinc. Washington: The National Academy Press, 2001.

JAYASUNDERA, M.; ADHIKARI, B.; ADHIKARI, R.; ALDRED, P. The effect of protein
types and low molecular weight surfactants on spray drying of sugar-rich foods. Food

Hydrocolloids, v. 25, p. 459-469, 2011. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2010.07.021
JULIANO, P; BARBOSA—CANOVAS, G. V. Food Powders Flowability Characterization:
Theory, Methods, and Applications. Annual Review of Food Science and Technology, v. 1,

p. 211-239, 2010. https://doi.org/10.1146/annurev.food.102308.124155

KROKIDA, M.; MARINOS-KOURIS, D.; MUJUMDAR, A. S. Rotary Drying. In:
MUJUMDAR, A. S. (Ed.). . Handbook of Industrial Drying. 3. ed. [s.].] CRC Press, 2006.

62


https://doi.org/10.18539/cast.v12i4.4688
https://doi.org/10.1016/j.ces.2012.06.026
https://doi.org/10.1081/DRT-200032742
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2010.07.021

LIMA, et.al. Caracterizacdo e avaliacdo de frutos de aceroleira. Fitotecnia. Rev. Bras.

Frutic. 36 (3), 2014. https://doi.org/10.1590/0100-2945-336/13

LIMA, R. M. Estudo da dinadmica de particulas em tambores rotatérios empregando a
abordagem numérica Lagrangeana. Disssertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil, 2017.
https://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.98

LIMAVERDE JR, J. R. Secador Rotatorio com Recheio de Inertes Aplicado a Secagem de
Materiais Pastosos. Dissertagdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia

Quimica, Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG, 78 p., 2000.

LISBOA, M. H. Estudo de Secadores Rotatorios na Secagem de Fertilizantes. Dissertagao
de Mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de

Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG, 121 p., 2005.

MANI, S.; SOKHANSANYJ, S. Rotary Drum Dryers. Em: HUI, Y. H.; CLARY, C.; FARID,
M. M.; FASINA, O. O.; NOOMHORM, A.; WELTI-CHANES, J., Food Drying Science and
Technology, Cap. 5, p. 99-126, DEStech Publication, Inc, Lancaster-EUA, 2008.

MARANHAO, C. M. C. Caracterizagio fisica, fisico-quimica e quimica do fruto da
aceroleira (Malpighia emarginata DC), variedade Okinawa, durante o seu
desenvolvimento. Dissertagdao (Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Joao Pessoa — PB:

Universidade Federal da Paraiba, 2010.

MOREIRA, D. B, DIAS, T. de J, ROCHA, V. C. da, & CHAVES, A. C. T. A. Determinacao
do teor de cinzas em alimentos e sua relacdo com a saude. Revista Ibero-Americana De

Humanidades, Ciéncias E Educacgdo, 7(10), 3041-3053, 2021.

MOURA, B. D. Automaciao de um Sistema Rotatério para Secagem do Rejeito de
Maracuja. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Quimica,

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal-RN, 76 p. 2009.

63


https://doi.org/10.1590/0100-2945-336/13
https://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.98

MOURA, B. D. Estudo da Dinimica de Secagem em um Secador Rotatério com
Alimentac¢ao Intermitente. Tese de doutorado. Programa de Pos-Gradua¢ao em Engenharia

Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal-RN, 123 p. 2016.

MOURA, M. J.; FIGUEIREDO, M. M. Aplicaciao das Técnicas de Picnometria de Gas e de
Porosimetria de Mercurio a Caracterizacdo da Madeira de E. globulus. Silva Lusitana, v.

10, n. 2, p. 207-216, 2002.

MUJUMDAR, A. S. Principles, Classification, and Selection of Dryers. In. MUJUMDAR,
A. S. (Ed.). Handbook of Industrial Drying. 3. ed. CRC Press, 2006.

NUNES, G. Estudo numérico da dinimica de particulas em secador rotatério nio-
convencional e sua relacdo com a desidratacdo de polpa de acerola. Dissertagdo de
Mestrado. Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de

Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG, 102 p., 2021.

Organizacao Mundial de Satde (OMS). Cromo. In: Elementos traco na nutri¢iao e satude

humanas. Sdo Paulo: Rocca, 1998;135-8.

PADILLA, R. Y. C. Producio de Farinha de Banana em Secador Rotativo com Recheio de
Inertes. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica,

Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG, 116 p., 2003.

PENG, B. Discrete Element Method (DEM) contact models applied to pavement
Simulation. Thesis (Master of Science) - Virginia Polytechnic Institute and State University,

Blacksburg, 2014.

PERAZZINI, M, T, B. Analise do efeito das condicOes operacionais e caracteristicas
geométricas do leito de jorro na secagem de pastas. Tese de doutorado em Engenharia
Quimica. Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Sdo Carlos - Sdo

Carlos — SP, 115 p., 2015.

64



ROSS, J. A.; KASUM, C. M. DIETARY FLAVONOIDS: Bioavailability, Metabolic Effects,
and Safety. Annual Review of Nutrition, v. 22, p. 19-34, 28 nov. 2003.
https://doi.org/10.1146/ANNUREV.NUTR.22.111401.144957

SABLANI S. S.; RAHMAN, M. S. Fundamentals of Food Dehydration. Em: HUL, Y. H.;
CLARY, C.; FARID, M. M.; FASINA, O. O.; NOOMHORM, A.; WELTI-CHANES, J. Food
Drying Science and Technology, Cap. 1, p. 1-42, DEStech Publication, Inc, Lancaster-EUA,
2008.

SANTOS, R. L. Estudo da fluidodinamica de inertes em secador rotatorio nao-
convencional e sua relacio com a secagem da polpa de camu-camu. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Quimica) - Uberldndia - MG: Universidade Federal de Uberlandia, 2020.
https://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.213.

SANTOS, R. L. ef al. Analysis of particles collisions in a newly designed rotating dryer and
its impact on the camu-camu (Myrciaria dubia) pulp drying. Drying Technology, p. 1-12,
2021. https://doi.org/10.1080/07373937.2021.1915795.

Santos, T.da S. R. dos., & Lima, R. A. (2020). Cultivo de Malpighia emarginata L. no Brasil:

uma revisao integrativa. Journal of Biotechnology and Biodiversity, 8(4), 333-338.

SILVA, N. C. et al. Dehydration of microalgae Spirulina platensis in a rotary drum with
inert bed. Powder Technology, v. 351, p. 178185, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.04.025

SILVA, N. C. Uso de metodologias alternativas na secagem de diferentes materiais visando
a preservacio de compostos bioativos. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil, 2019.
http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2019.2066

65


https://doi.org/10.1146/ANNUREV.NUTR.22.111401.144957
https://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.213
https://doi.org/10.1080/07373937.2021.1915795
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.04.025
http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2019.2066

SOUSA, E. P. et al. Mathematical modeling of pequi pulp drying and effective diffusivity
determination. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 21, (7), p. 493-498,
2017.

STRUMILLO, C.; MARKOWSKI, A.; KAMINSKI, W. Modern developments in drying of
pastelike materials. In: MUJUMDAR, A. S. (Ed.). Advances in Drying. Washington: McGraw
Hill, 1983. p. 193-231.

THORNTON, C.; RANDALL, C. W. Applications of Theoretical Contact Mechanics to
Solid Particle System Simulation. Studies in Applied Mechanics, v. 20, p. 133-142, 1 jan.
1988. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-70523-5.50023-0

TONON, R. V., BRABET, C.; HUBINGER, M. D. Anthocyanin stability and antioxidant
activity of spray-dried acai (Euterpe oleracea Mart.) juice produced with different carrier
agents. Food  Research  International, V. 43(3), p. 907-914, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.12.013

VIEIRA, G. Monitoramento em tempo real e simulacdo de controle da umidade de pos
produzidos pela secagem de pastas em leito de jorro. Tese (Doutorado em Engenharia

Quimica) - Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2015.

YANG, P.; CHEN, H.; WEN LIU, Y. (2017). Application of Response Surface Methodology
and Desirability Approach to Investigate and Optimize the Jet Pump in a Thermoacoustic

Stirling Heat Engine. Appl. Therm. Eng. 127, 1005-1014.
YANG,R.Y.;ZOU,R. P.; YU, A. B. Microdynamic analysis of particle flow in a horizontal

rotating drum. Powder Technology, v. 130, n. 1-3, p. 138-146, 2003.
https://doi.org/10.1016/S0032-5910(02)00257-7

66


https://doi.org/10.1016/B978-0-444-70523-5.50023-0
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.12.013
https://doi.org/10.1016/S0032-5910(02)00257-7

