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RESUMO

A microalga Spirulina platensis tem sido comercializada e estudada pelo seu potencial
nutricional devido ao seu elevado conteudo de proteinas, pro-vitaminas e acidos graxos
insaturados; e também, por apresentar potencial terapéutico no tratamento de algumas
doencas. Para preservar a Spirulina apds a colheita e para sua incorporagédo no alimento, a
mesma precisa ser submetida a uma operagao de secagem. O objetivo geral deste trabalho
foi avaliar a secagem da microalga Spirulina platensis em camada delgada e em leito de
jorro. Tendo como objetivos especificos avaliar a influéncia da temperatura, carga de
amostra, tipo de geometria de leito de jorro e concentragéo de suspensio nas propriedades
funcionais e conteudo de ficocianina na biomassa seca em camada delgada e em leito de
jorro. A matéria-prima utilizada foi cedida pelo Laboratério de Engenharia
Bioquimica/DQ/FURG, extraida da Lagoa Mangueira localizada na regido sul do Rio Grande
do Sul. A biomassa foi filtrada e prensada até a umidade de 76% para a camada delgada, ja
para o leito de jorro a Spirulina foi diluida a diferentes concentragbes. A microalga foi seca
em um secador descontinuo de bandeja com escoamento perpendicular do ar, nas
temperaturas de 50 e 60°C e carga na bandeja de 4 e 6 kg/m?. Foi utilizado o leito de jorro
cone-cilindrica tipo CSB e JSB, com taxa de alimentacdo de suspensdo de 0,4 kg/h.kg de
inerte, taxa de circulagao de 1,8 e temperatura de saida de + 70°C. Foram avaliadas a
solubilidade protéica em meio aquoso e acido, digestibilidade “in vitro” e o conteudo de
ficocianina da Spirulina in natura e apds a secagem. Os resultados demonstram que a
secagem de Spirulina platensis em camada delgada com escoamento perpendicular do ar
ocorreu durante o periodo de taxa decrescente, ndo apresentando taxa constante. Para a
solubilidade em meio acido a temperatura e a carga de amostra foram significativas, sendo
que a melhor regido de trabalho foi de 60°C e 4kg/m?. O secador de leito de jorro teve um
comportamento estavel, ndo apresentando colapso nas condicbes operacionais. A
concentragao de suspensao de Spirulina 5% apresentou melhores resultados em relagao a
solubilidade protéica em meio aquoso e a digestibilidade “in vitro”. As duas técnicas de
secagem apresentaram um aumento similar na solubilidade em meio aquoso. O secador de
leito de jorro (CSB) apresentou maior recuperagdo de ficocianina quando comparado ao

produto seco em camada delgada.

PALAVRAS-CHAVE: Spirulina platensis, secagem, leito de jorro, camada delgada.



ABSTRACT

Microalgae Spirulina platensis have been commercialized and studied by its nutritional
potential because of its elevated content of proteins, pro-vitamins and fatty acids
unsaturated; and also for present therapeutic potential in some diseases treatment. In order
to preserve Spirulina after harvest and to vary its incorporation in food, it has to be submitted
of a drying operation. The general aim of this study was to analyze the drying of the
microalgae Spirulina platensis in thin layer and spouted bed. Having as specific aims to
evaluate the temperature influence, sample load, spouted bed geometric and concentrations
of suspension in functional properties and c-phycocyanin content at dry biomass in thin layer
and spouted bed. Raw material used was given by Biochemical Engineering
Laboratory/FURG, obtained from “Lagoa Mangueira” situated in the south of “Rio Grande do
Sul”. The biomass was filtered and pressed until moisture of 76% for thin layer experiment,
for spouted bed Spirulina was diluted at different concentrations. The microalgae was dry in
a discontinuous drier of trays with perpendicular air flow at temperatures of 50-60°C and load
in tray of 4-6kg/m?. It was used the conical spouted bed (CSB) and jet spouted bed (JSB),
with suspension feed rate of 0,4 kg/h.kg of inert, circulation rate of 1,8 and out temperature of
1+ 70°C. It were evaluated the protein solubility in water and acid, “in vitro” digestibility and c-
phycocyanin content of Spirulina in natura and after drying. Results show that thin layer
drying of Spirulina platensis with perpendicular air flow occurred during the falling-rate
period, not showing constant-rate period. For the solubility in acid the temperature and
sample load were significant, being that the best work region was 60°C and 4kg/m?. The
spouted bed dryer had a stable behavior, not showing collapse at operational conditions. The
suspension concentration of Spirulina 5% shows better results than the protein solubility in
water and the in vitro digestibility. Both techniques of drying show a similar increasing at the
water solubility. The spouted bed dryer (CSB) show a highest recuperation of c-phycocyanin

when compared to the dry product in thin layer.

Key-words: Spirulina platensis, drying, spouted bed, thin layer.



1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Atualmente, dentro de um grande campo da biotecnologia, as microalgas tem sido
objeto de inumeros estudos em centros de pesquisa de diferentes paises (Estados Unidos,
Italia, Japdo, Franca, Israel, Canada, México e Australia). O cultivo comercial de
cianobactérias é realizado com varias finalidades, principalmente para aplicagdo em
alimentos, devido ao alto teor de proteinas, em torno de 60-70%, acidos graxos essenciais e
de substancias como vitaminas, sais minerais e pigmentos presentes em certas espécies
(COZZA, 1999).

Segundo Henrikson, 1994, a composicao quimica das cianobactérias € um indicativo
de que estas sao capazes de suprir as necessidades nutritivas, energéticas e até curativa de
ser humano, com custo abaixo daqueles praticados nas culturas tradicionais.

A Spirulina platensis é uma cianobactéria muito conhecida e usada no planeta, ja
empregada na alimentacdo dos astecas que habitavam o México na regido do Lago
Texcoco, e dos sul-africanos na regido do Lago Chad. Esses lagos sdo naturalmente
alcalinos, propiciando o desenvolvimento dessa cianobactéria. A Lagoa Mangueira, que se
localiza na regiao sul do estado do Rio Grande do Sul, apresenta altos niveis de carbonato e
um pH alcalino, com caracteristicas fisico-quimicas adequadas para o crescimento da
Spirulina, por essa razdo no municipio de Santa Vitdria do Palmar foi construida uma planta-
piloto para producdo dessa cianobactéria. Os estudos relacionados ao cultivo da Spirulina
aumentaram nos ultimos anos, sendo uma boa fonte protéica, apresenta alta digestibilidade,
sendo fonte inclusive de antioxidantes naturais e de acido y-linolénico (COZZA, 1999). A
Spirulina € um complemento dietético, protéico e vitaminico com notaveis propriedades
farmacologicas, atualmente, como alimento nutracéutico, é utilizada principalmente pelos
consumidores de alimentos naturais, onde ela aparece como pelicula seca ou em pé. O
Laboratério de Engenharia Bioquimica/FURG esta realizando estudos com essa
cianobactéria extraida da Lagoa Mangueira, no projeto de enriquecimento de alimentos.

A secagem é uma importante operagao unitaria na conservagao de alimentos, pois
tem a finalidade de reduzir a atividade de agua e consequentemente a agdo microbiana,
reagdes enzimaticas do produto e aumentar o tempo de prateleira. A secagem de pastas é
uma operagao complexa devido a grande diversidade de tipo de pasta, com caracteristicas
distintas. Neste sentido, diversos trabalhos vém sendo publicados, principalmente

relacionados a industrializagdo de alimentos (FLORO, 2004).



A escolha de secadores simples, adequados ao material e de facil controle € uma
opcgao para minimizar custos de producao. Nao existe um Unico equipamento que possa ser
recomendado para a secagem de todos os tipos de materiais pastosos. A escolha da técnica
a ser utilizada, para a secagem, esta diretamente relacionada as caracteristicas do material
a ser seco; cada pasta requer um estudo especifico para destinagdo do método mais
adequado para a sua secagem.

O estudo da secagem de materiais solidos em camada delgada ¢ utilizado para a
determinacao experimental dos parametros que caracterizam a operagao, obtendo-se assim
um melhor dominio do processo, como também um maior conhecimento dos fundamentos e
mecanismos envolvidos. O conhecimento da umidade de equilibrio, uma caracteristica
termodindmica do sistema, é de grande importancia para os processos de transformacgao,
preservacado e acondicionamento de produtos alimenticios, sendo necessario determinar o
seu valor para a avaliagao da cinética de secagem (BATISTA, 2004).

A técnica de leito de jorro desenvolvida inicialmente para a secagem de produtos
granulares vem sendo aplicada entre outros na secagem de pastas (FREIRE, 1992;
MEDEIROS, 2004; CORONEL, 2004) e no recobrimento de comprimidos (OLIVEIRA, 2004).
Este secador tem-se mostrado uma boa alternativa ao secador spray, por fornecer produtos
de qualidade similar, a custos significativamente inferiores (MEDEIROS et al., 2004).

A area de Secagem do Laboratério de Operagdes Unitarias, do Departamento de
Quimica/FURG, vem desenvolvendo ha alguns anos pesquisas na area de secagem de
alimentos de importancia para a regidao utilizando como equipamento o leito de jorro. Em
consequéncia disso, foi feita a secagem em leito de jorro e em camada delgada para a
caracterizacdo da secagem de Spirulina, e o estudo da influéncia das condigbes de

secagem na qualidade do produto final.



1.2. JUSTIFICATIVAS

A desnutricdo e a ma nutrigdo sdo problemas preocupantes em paises pobres e se
espalham pelo mundo atingindo também paises em desenvolvimento. A ma nutricdo se deve
ao consumo de alimentos que ndo atendem as necessidades basicas do ser humano. Além
disso, existe uma demanda crescente por alimentos funcionais a partir dos quais doencgas
séo evitadas e tratadas.

Entre as cianobactérias a Spirulina platensis se destaca, devido principalmente a sua
composigao. O alto valor de proteinas, a presenca de acidos graxos poliinsaturados, como o
y-linolénico, pigmentos como B-caroteno e ficocianina, minerais e vitaminas, além de outros
compostos fazem desta microalga a mais cultivada e estudada ao redor do mundo.

A Spirulina é um complemento alimenticio de grande valor nutritivo, esta
cianobactéria comestivel que pode ser cultivada regides quentes, vem sendo utilizada com
fonte de proteinas no enriquecimento de alimentos e também estd sendo utilizada em
pesquisas no exterior para combater a desnutricdo de criangas e adultos em paises pobres
Ccom sucesso.

O Laboratério de Engenharia Bioquimica da FURG esta realizando estudos com
essa cianobactéria no projeto de enriquecimento inimeros alimentos. Este enriquecimento é
feito com a cianobactéria seca e esta secagem atualmente é feita em camada delgada a
uma temperatura de 60°C e 5horas. Visando a melhoria da operagdo de secagem da
Spirulina, em parceria com o Laboratério de Operagdes Unitarias, foi feito o estudo de duas
técnicas de secagem (em leito de jorro e em camada delgada) para avaliar a operacao
verificando as caracteristicas do produto final desidratado.

Como a Spirulina apresenta alto valor protéico, a utilizagdo de altas temperaturas na
secagem, poderia causar a desnaturacao dessas proteinas além de degradar um importante
pigmento, a ficocianina. Por se tratar de um produto com alto valor agregado e com pequena
escala de producdo, a secagem utilizando o leito de jorro se torna vantajosa por ser um
equipamento de baixo custo operacional, pela produgdo em pequena escala e por trabalhar
com maiores temperaturas obtendo um produto final com caracteristicas semelhantes aos
secadores tipo spray.

Existem poucos estudos referentes a secagem de cianobactérias, o que indica a
necessidade de uma melhor avaliagao deste método de preservacao deste tipo de matéria-

prima.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Analisar as condi¢cdes operacionais de secagem de Spirulina platensis em camada
delgada e em leito de jorro avaliando a solubilidade em meio acido e em meio aquoso,

digestibilidade “in vitro” e o conteudo de ficocianina.

1.3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar a secagem em camada delgada da Spirulina platensis através de curvas

caracteristicas experimentais;

Definir as melhores condigbes para a secagem em camada delgada de Spirulina
platensis utilizando planejamento experimental buscando como resposta a solubilidade

protéica em meio acido;

Avaliar as condicbes da operagdo de secagem de Spirulina em leito de jorro,
definindo melhor geometria e concentragao de suspensao em relagao a solubilidade protéica

em meio aquoso e a digestibilidade “in vitro”;

Comparar as duas técnicas de secagem em relagdo ao conteudo de ficocianina e a

solubilidade em meio aquoso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cianobactérias

As algas representam a terceira parte da biomassa terrestre, e hoje estdo sendo
identificadas como fonte de alimentos, produtos farmacéuticos, bioquimicos e fertilizantes.
Possuem uma vasta quantidade de pigmentos, incluindo carotendides, clorofila e
ficobiliproteinas (HENRIKSON, 1994). As principais ficobiliproteinas sao a ficocianina, a
aloficocianina e a ficoeritrina (SARADA et al., 1999).

As microalgas procaridticas recebem o nome de cianobactérias, antigamente
chamadas algas. As estruturas celulares e o mecanismo para a fotossintese nestes

organismos sao semelhantes aqueles dos vegetais (LEHNINGER et al., 1995).

2.2. Spirulina platensis

A Spirulina é uma cianobactéria, chamada de Arthrospira platensis ou mais
comumente chamada de alga azul-verde, apareceram na terra ha 3500 anos atras
(DESMORIEUX, 2005).

A Spirulina platensis € uma cianobactéria que se destaca das demais devido seu
conteudo protéico que alcangca em torno de 70% e por ser fonte de compostos
biologicamente ativos como o acido y-linolénico, vitaminas e pigmentos. A Spirulina é
formada por células dispostas ao longo de um filamento em espiral com até 1,0 mm de
comprimento. Assim como as plantas verdes superiores, seu metabolismo principal é a

fotossintese, onde a fonte principal de energia é a luz solar (VONSHAK, 1997).

Figura 1: Microalga Spirulina platensis ao microscopio.
Fonte: COUGO, 2001.



A relacao entre as algas e o homem vem de origem longinqua quando as mesmas
eram usadas em sopas, temperos e molhos, constituindo-se de importante fonte de
nutrientes e vitaminas (COZZA, 1999).

Spirulina € um alimento tradicional nas populagdes mexicanas e africanas e é
encontrada em aguas alcalinas de lagos vulcanicos. Esta cianobactéria possui um conteudo
de aminoacidos de cerca de 62% e é a maior fonte mundial de vitamina B4,. Atualmente tem
merecido maior atengdo em funcao de suas varias propriedades nutricionais e medicinais
(ESTRADA et al., 2001). O fato da Spirulina crescer em lagos alcalinos, onde outros
microrganismos tem pouca ou nenhuma chance de sobrevivéncia, torna seu uso seguro
pelas escassas possibilidades de contaminagcédo (COZZA, 1999).

O alto conteudo em vitaminas, sais minerais, lipidios, e em especial proteina,
associados a diversidade de meio ambiente onde cresce faz com que a Spirulina platensis
seja a cianobactéria mais estudada no mundo.

O meio padrdo para cultivo de Spirulina foi desenvolvido por Zarrouk (1996) e
fornece entre outros nutrientes, carbono inorganico na forma de COs;* e HCOj3, que se
convertem em CO, utilizado na fotossintese. Sabe-se que a fonte de carbono constitui um
dos maiores componentes de custo para a produ¢ao de Spirulina e estudos concluiram estar
0 meio Zarrouk exclusivamente concentrado em nutrientes, de modo que se abre uma
possibilidade de reducao de custos de produgao de cianobactérias. A Spirulina, ao contrario
de outras cianobactérias, apresenta baixa susceptibilidade a contaminacao de seus cultivos
por outros microorganismos devido ao seu alto pH, em que se desenvolve, de modo que os
fotobiorreatores (FBRs) para cultivo podem ser abertos, sendo geralmente na forma
retangular com cantos arredondados. A temperatura 6tima de crescimento da Spirulina
oscila em torno de 35°C (VONSHAK, 1997).

A Figura 2 mostra os fotobiorreatores construidos para a produgdo da Spirulina

platensis pelo Laboratério de Engenharia Bioquimica da FURG.

Figura 2: Fotobiorreatores abertos onde é realizado o cultivo de Spirulina

platensis localizados no Laboratério de Engenharia Bioquimica da FURG.



2.2.1. Composicédo da Spirulina platensis

Quanto a seus constituintes, Spirulina € altamente protéica, e seu conteudo seco,
esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao centesimal de Spirulina seca.

Componente Quantidade (%)
Proteinas e aminoacidos 65
Carboidratos 20
Minerais 7
Lipidios 5
Umidade 3

FONTE: HENRIKSON (1994).

A composigcdo de pigmentos de Spirulina é tipica de uma cianobactéria, a
Unica clorofila presente é a clorofila-a, que tem seu peso variando entre 0,8 e 1,5% do peso
seco. As proteinas que possuem maior potencial econdmico s&o as biliproteinas. Spirulina
possui duas biliproteinas: c-ficocianina e aloficocianina. A fragdo protéica pode conter mais

de 20% de ficocianina, um pigmento azul soluvel em agua (VONSHAK, 1997).

2.2.2. Utilizacdo da Spirulina

O cultivo comercial de cianobactérias € realizado para diversas finalidades,
principalmente aplicagdo em alimentos ou ragcbes animais, devido ao seu alto teor de
proteinas, vitaminas, sais minerais, lipidios e pigmentos. A Spirulina esta legalmente
autorizada como alimento ou complemento alimentar na Europa, Japao e costa asiatica do
Pacifico. Nos Estados Unidos, a FDA (Food and Drug Administration) determinou, em 1981,
que a Spirulina constitui-se fonte de proteinas e contém varias vitaminas e minerais,
podendo ser comercializada legalmente como complemento alimenticio (HENRIKSON,
1994).

As principais exigéncias para que microrganismos possam ser usados em
alimentacdo humana sao: composicdo adequada, em relacdo a concentragdo e qualidade
dos nutrientes; auséncia de substancias toxicas e/ou alérgicas; palatabilidade (SGARBIERI,
1996).

A Tabela 2 apresenta os teores de nutrientes de trés microrganismos de espécies

diferentes comparados com carne, milho, trigo e soja.



Tabela 2: Teores de proteinas, lipidios, carboidratos e cinzas de trés espécies

de microrganismos e de quatro alimentos convencionais (em base seca).

Fonte Proteina Lipidios Carboidrato Cinzas

protéica (%) (%) (%) (%)
Carne bovina 571 37,1 2,0 3,1
Milho 11,2 3,9 85,2 1,3
Trigo 13,6 1,5 84,1 1,4
Soja 46,7 7.1 40,9 53
Bacillus subtilis 63,1 4.4 21 9,9
Saccharomyces 371 2,1 394 8,2
cerevisiae
Spirulina maxima 65,0 2,0 20,0 51

FONTE: SGARBIERI, 1996.

Do ponto de vista da composigdo o que caracteriza os organismos unicelulares é o
seu elevado teor de proteina, 40-70%, elevado conteudo de acidos nucleicos e elevada
concentracao de algumas vitaminas do complexo B. Um dos fatores que limitam a utilizacao
de microrganismos € a baixa digestibilidade das células em muitas linhagens (SGARBIERI,
1996).

As cianobactérias sdo uma alternativa potencialmente capaz de contribuir com a
resolugdo da demanda de nutrientes, elas sdo fontes de compostos como corantes naturais,
farmacéuticos, podem ser utilizados na aquicultura, no sequestro de CO, da atmosfera e
alguns estudos ja tem aplicado estes microrganismos na producéo de biodiesel, entre outras
aplicacgoes.

Atualmente, a Spirulina, como alimento nutracéutico, € utilizada principalmente pelos
consumidores de alimentos naturais, onde ela aparece como uma pelicula grossa seca ou
em po, sendo muitas vezes o Unico ingrediente no preparo dos pratos. Alguns produtos
inovam ao produzir gomas de mascar flavorizadas com laranja e coloridas com Spirulina;
proteinas em pé que recebem adigdo de 10% de Spirulina uma a base de soja e outra a
base ovos e leite; e a “Pastaliana” macarréo de soja com trigo integral corado com Spirulina
(RICHMOND, 1990 apud COZZA, 1999).

No Brasil, a Spirulina tem sido empregada, basicamente, na produgdo de capsulas
de destinadas a dieta de emagrecimento. De acordo com os fabricantes, o efeito de
controlar o apetite ocorre se ingerida uma ou duas horas antes da refeicdo, devido a
presenca dos aminoacidos essenciais em quantidades balanceadas, bem como sua

composigao rica em proteinas (HENRIKSON, 1994).



A Spirulina tem sido utilizada para o enriquecimento protéico de alimentos e a
elaboracao de novos produtos. Em um estudo neste sentido, Morist et al., 2001, elaboraram
um produto liquido e um seco a base de Spirulina platensis, com o propdsito de servir de
alimento para homens em viagens espaciais, levando em consideragao seu potencial

nutricional, visto que é rica em proteinas e ndo possui substancia tdxicas.

2.3. SECAGEM

2.3.1. Definicbes e Consideracdes gerais

A secagem é definida, geralmente, como a remocédo de liquido de um solido por
evaporacdo. Nos processos de secagem, o material umido esta em contato com o ar
insaturado e se obtém como resultado a diminuicdo de o conteudo de umidade deste
material e a umidificacdo do ar. Tendo-se assim, dois estagios que definem o processo total
de secagem: o aquecimento do material e a evaporacdo de umidade deste. Entdo a
secagem tem por finalidade a reducdo da umidade de um produto a um nivel desejado
(STRUMILLO & KUDRA, 1986).

De acordo com o apresentado na literatura por McCormick (1983), a secagem pode
ser dividida em periodo de taxa constante de secagem e periodo de taxa decrescente de
secagem, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3: Curva da taxa de secagem em fun¢édo da umidade.

FONTE: Strumilo & Kudra, 1986.

Os segmentos A”-B e A’-B, apresentados na Figura 3, representam os intervalos
de aquecimento ou resfriamento do material (estabilizacdo entre a temperatura do sélido e a
de bulbo umido do ar de secagem).

No ponto A” da Figura 3, o sdélido encontra-se a uma temperatura inferior ao do
ar de secagem. Tal situacado apresenta comportamento inverso para o ponto A’, no qual o

solido apresenta temperatura superior.



Observando a Figura 3, verificam-se os dois periodos de secagem:

a) Periodo de taxa constante de secagem: é o representado pelo segmento B-C na Figura
3. No periodo de taxa constante, a superficie do material € mantida num nivel de umidade
tal que a secagem ocorre como se fosse agua pura evaporando. Se o solido for poroso, a
maioria da agua evaporada no periodo de taxa constante € proveniente do interior do sélido.
Este periodo s6 continua desde que a agua seja provida a superficie tdo rapido quanto é
evaporada (GEANKOPLIS, 1983).

Na secagem de alimentos, o periodo de taxa constante s6 tem relativa
importancia quando o teor de umidade inicial do solido € muito alto ou quando o potencial de
secagem do ar € muito baixo. Neste periodo o material esta a temperatura de bulbo umido
do ar (CHIRIFE, 1983). As resisténcias as transferéncia de calor e massa sdo ocasionadas
somente na corrente de ar, assim a taxa de evaporagao de agua ndo muda com o tempo. O
fim da taxa constante ocorre quando a migracdo interna de agua para superficie nao
consegue mais suprir a taxa de evaporagao da agua livre de superficie. O valor da umidade
deste ponto € denominado umidade critica (X;). Os valores de umidade critica ndo sao
somente caracteristicos de cada material alimenticio, mas também depende de outros
fatores que controlam a migragdo (interna/externa) tais como espessura do material e
condigbes do ar (v, Tes, %UR) (CHIRIFE, 1983).

b) Periodo de Taxa Decrescente de Secagem: este periodo compreende o intervalo C-E,
sendo geralmente dividido em duas fases.

O periodo de taxa decrescente de secagem se caracteriza por apresentar ou nao
duas fases bem diferenciadas num determinado tempo. Surgindo uma ou mais quebras, ou
mudangas na inclinagdo, chamadas de transi¢cdo. Esta transicdo normalmente n&o ocorre
em muitos processos industriais, os quais se limitam ao periodo de taxa constante e a
primeira fase do periodo de taxa decrescente (PERRY, 1980).

Este periodo ocorre quando a migragdo interna de agua comecga a controlar o
processo de secagem, e pode ser constituido de duas etapas. Na primeira fase (intervalo C-
D) do periodo de taxa decrescente da secagem de alimentos soélidos, os principais
mecanismos de transporte sugeridos sao: escoamento capilar, difusdo de liquido e difusédo
de vapor, podendo acontecer transporte por diversos mecanismos simultaneamente. Na
segunda fase deste periodo (intervalo D-E), a difusdo de vapor €&, provavelmente, o
mecanismo predominante de transporte de umidade (PINTO e TOBINAGA, 1992).

No ponto E da Figura 3, é alcangada a condi¢cdo de equilibrio entre a umidade do

material e a umidade relativa do ar de secagem.



2.3.1.1. Umidade de Equilibrio

Em muitos materiais Umidos existe uma relacdo entre a umidade do material, Xg,
base seca, e a umidade relativa do ar, UR (ROTSTEIN & CORNISH, 1978). As isotermas de
equilibrio (ou sorgao) representam a relagao entre umidade relativa do meio e a umidade do
alimento, a certa temperatura. As isotermas podem representar a perda (dessor¢céo) ou o
acréscimo (adsorgado) de umidade do material em fungao da umidade relativa do meio em
que se encontra (PEZZUTI & CRAPISTE, 1997; FENNEMA, 1993).

A determinacgao das isotermas de sorgdo de um material pode ser efetuada quanto a
variagdo de umidade do material ou meio em que este se encontra, através do método
gravimétrico (variagdo de massa do material) e do método higrométrico (variacao da
umidade do ar ambiente). Tais métodos podem ainda apresentar uma variante em relacao a
movimentacdo do ar ambiente, podendo ser: o estatico, no qual o ar que circunda o material
esta sob condigbes estaticas; ou dindmico, no qual o fluido gasoso esta sendo movimentado
mecanicamente.

A literatura apresenta diversas correlacdes para a previsdo da umidade de equilibrio
dos alimentos, baseados nos resultados das curvas experimentais, cujo comportamento
apresenta a forma sigmoidal (MIR & NATH, 1995).

A mais conhecida isoterma de sor¢do Brunauer, Emmett e Teller (BET) era o modelo
que tinha a melhor aplicagdo em sor¢do de agua em alimentos e produtos alimenticios
(LABUZA, 1968), entretanto era sabido que considerava apenas uma faixa limitante de
umidade relativa, apenas 30 a 40%. A Equacdo do modelo de BET esta representada na
Equacéao 1.

A equacgao de isotermas de Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB), Equacgao 2,
tem sido largamente usada para descrever a maneira de sorgado de alimentos (IGLESIAS &
CHIRIFE, 1995).

_ Xn "G *UR
XE_(']—UR)('l—UR +G,*UR) (1)

— )<m*CG*k UR
XE_(1—k*UR)(1—k*UR+CG*k*UR) (2)

2.3.1.2. Cinética de secagem: Correlagcdo Empirica

Uma importante correlagdo na secagem, principalmente de alimentos, é a lei
exponencial (BALA & WOODS, 1992), que estabelece a taxa de secagem sendo

proporcional ao teor de agua livre do género alimenticio na forma:



X _x-x,)
dt (3)

Onde o fator de proporcionalidade é denominado constante de secagem (K). Esta
equacgao € uma expressao analoga a lei de resfriamento de Newton. Esta Equacao (3) é
normalmente utilizada na forma integrada, a dois parametros e a partir dela calculamos a

constante de secagem (K), conforme a Equacéo 4.

-X

X
E =a- eXp(—Kt) (4)
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X

Os modelos onde existe solugao analitica no que se refere a formulacdo difusiva
ocorrem quando a difusividade efetiva de massa é constante e tornando despreziveis os
efeitos da resisténcia externa, impondo v, superior a 1,0m/s sobre a superficie do material e
processo quase isotérmico, pelo fato da distribuicdo interna de temperatura nos alimentos

ser considerada uniforme (Biot < 0,1) eliminando assim do modelo a equagéao de calor.

2 5
dX . o°X 0<s<l 0 (5)

Com as seguintes condigées:

Condicgéo Inicial: t=0; 0<z<L, = X =X0 (3-a)
Condigéo de Contorno 1:  z =0; t >0 = (0X/0z) =0 (3-b)
Condicdo de Contorno 2:  z =Lo; t >0 = X=XE (3-c)

Assumindo distribuicdo da umidade inicial uniforme através do calculo das médias de

volume, temos:

X-Xe _ 8 % (1Y 2 Def -t
XoXe 2 2 @i 1f exp{ (ne3) 2 } ©)

Para tempos longos de secagem (Fo > 0,2) a equacgao anterior reduz-se a:

X-Xe _ 8 —n’ -Def - t
Xo —Xe g2 exp( 412 J



Esta equacao é similar a da correlagao exponencial a dois parametros, substituindo a
Equacao 7 na Equacédo 4, pode-se calcular a difusividade efetiva de umidade, através da

Equacao 8.

Lamina (considerando secagem por um lado):

K-(4.L2)
Def = —~ -0/
© - (8-a)
Esfera:
K- (R?)
Def = ~ "o/
S (8-b)

A Equacéo 8 relaciona a constante de secagem (K) com a difusividade efetiva de

umidade (Def), por analogia com a solugao da 22 Lei de Fick para tempo de secagem longo.

2.3.2. Secagem em Leito de Jorro

A técnica do leito de jorro conforme foi apresentado por Freire (1992) foi estabelecida
inicialmente por Gishler e Mathur em 1955, visando a secagem de trigo. Atualmente ocupa
um lugar relevante nas operagdes envolvendo contato entre particulas sdlidas e fluidos.

Aplica-se eficientemente a secagem de cereais, granulagcido, recobrimento de
particulas, cristalizagdo, reagdes quimicas e ultimamente, a secagem de pastas e
suspensodes. Segundo MASSARANI (1997) o sistema de secagem de leito de jorro € mais
eficientemente aplicavel a graos.

O regime do jorro é estabelecido em um leito de particulas através da inje¢cdo de um
fluido por um orificio cujo didametro é reduzido em relagéo ao didmetro do leito, ocorrendo a
formagao de canal preferencial como consequéncia das regides distintas:

a) Regiado central (canal preferencial): ocorre o transporte pneumatico das
particulas devido a grande velocidade do fluido.

b) Regiao de jorro (fonte): regido acima do leito onde as particulas advindas da
regiao central movimentam-se em regime desacelerado, como em uma fonte, caindo na
regido anular.

c) Regiao anular (deslizante): nesta regido as particulas caem da regiao de jorro
e deslizam para baixo, operando como um leito deslizante.

Muitos autores, no entanto, definem como regido de jorro ao conjunto regido central —

regido de jorro.



1- Reqido Central (concorrente)
2- Regifo anular (contracarrente)
3- Regido de jorro (fonte)

Figura 4: Diagrama esquematico de um leito de jorro tronco cone-cilindrico
(CSB).
FONTE: FREIRE, 1992.

Segundo Mathur e Epstein, 1974, existem basicamente trés geometrias de
secadores de jorro: a cbnica, a cone-cilindrica e a retangular. Nem todo leito de jorro
apresenta as trés regides mostradas na Figura 4 bem definidas.

Os secadores de jorro dividem-se em dois grupos principais: o JSB (Jet Spouted
Bed) e o CSB (Conventional Spouted Bed). A diferenga entre estes dois grupos esta no
didmetro de entrada, que para o JSB é superior, € na porosidade do leito (g), que para o
CSB ¢ inferior a 85% e para o JSB é superior. A estabilidade de um leito de jorro depende
das dimensbes do leito e das propriedades das particulas. Para cada tipo de particula e
cada leito de jorro & possivel determinar experimentalmente o seu diagrama de fase.
Existem inUmeras correlagdes para a previsdo da perda de carga no jorro estavel. Do ponto
de vista fluidodindmico, os principais parametros ligados ao projeto de secador de leito de
jorro sédo: a perda de carga no leito, em funcdo da vazado de fluido, a perda de carga
maxima, a perda de carga no jorro estavel, a velocidade de jorro minimo e a altura maxima
de jorro estavel. Além destes parametros, € conveniente ter-se uma idéia do perfil de
velocidade do gas no leito, do movimento das particulas e de sua circulagdo (FREIRE,
1992).

Velocidade de Jorro Minimo: Pode-se definir o jorro minimo como sendo o jorro que

ocorre com menor velocidade superficial do qual o jorro ainda existe. Este parametro
depende da geometria do sistema bem como das caracteristicas fisicas do fluido e das
particulas.

Altura de Jorro Estavel: Define-se como a altura maxima de jorro estavel, a altura de

leito que qualquer valor superior a ela prejudicara a estabilidade do jorro. A importancia
desta informacéo esta no fato de poder estimar a quantidade total de material que sera

processada em cada corrida de um determinado equipamento.



Perda de Carga no Jorro Estavel: E a queda de pressdo que ocorre durante o

funcionamento estavel do leito. A estabilidade de um leito de jorro depende das dimensdes
do leito e das propriedades das particulas.

Queda de Pressdo Maxima: E a perda que ocorre um pouco antes do jorro ser

estabelecido. Esta perda de carga, juntamente com o valor da velocidade de jorro minimo,
fornece dados necessarios para a especificacdo do soprador.

Para determinar as caracteristicas de cada equipamento de secagem em particular,
€ necessario fazer-se uso da curva fluidodindmica caracteristica, que é uma representagao
grafica da relagdo entre a velocidade de escoamento do fluido de secagem e a perda de
carga na célula de secagem.

A Figura 5 apresenta uma curva fluidodindmica genérica caracteristica com a perda
de carga no leito em funcao da velocidade.
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Figura 5: Curva fluidodindmica genérica — Perda de Carga x Velocidade.
FONTE: FREIRE, 1992.

Segundo Freire (1992) analisando-se a curva da figura 5 pode-se notar os seguintes
destaques: ponto B onde ocorre a velocidade de minima fluidizagdo (vmj) e a de pressao
maxima (AP,,), ponto C é o ponto de fluidizacao incipiente, o ponto D é o ponto de inicio do
jorro e o ponto C’ representa as condi¢cdes minimas de velocidade (vjm) para existir o jorro.

Apesar dos inumeros trabalhos publicados, a secagem de pastas ainda € uma arte,
uma vez que esta € uma operacao extremamente complexa devido a grande diversidade de
tipo de pastas, com caracteristicas bastante distintas. A escolha da técnica a ser utilizada,
para a secagem, esta diretamente relacionada as caracteristicas do material a ser seco,
cada pasta requer um estudo mais especifico para a determinacdo do método mais
adequado para a secagem (FREIRE, 1992).

O leito de jorro com particulas inertes € usado como secador de pastas devido,
principalmente, ao grande grau de mistura das particulas, ao efetivo contato entre fluido e
particulas sélidas, que proporciona altas taxas de transferéncia de calor e de massa, e a alta

energia e numero de colisées entre as particulas (SPITZNER, 2002).



As principais caracteristicas fisicas do material a ser seco sao suas propriedades
fisicas e reoldgicas e sua resisténcia térmica. Assim como a pasta é encontrada em diversas
formas, o produto final também. A forma final pode variar desde um p6 finamente disperso
(particulas de tamanho menores do que 10 um), pds granulados grosseiros (particulas com
tamanho entre 10-200 um), granulos (particulas entre 0,2-5 mm) até pds aglomerados
(FREIRE, 1992).

O grande numero de variaveis envolvidas na caracterizagao da pasta e a grande
variacado de granulométrica do produto final implicam na possibilidade de um grande numero
de tipos de secadores a serem utilizado. Segundo a literatura, o leito de jorro cdnico pode
ser modelado como se possuisse varios segmentos, onde cada seguimento se comporta
como um leito fluidizado, exceto o segmento que se localiza préximo do orificio de entrada
de ar do leito, orificio inferior. A secagem em leito de jorro acrescido de inertes gera
produtos em po6 de alta qualidade, utilizando equipamento de menor custo do que secadores
do tipo spray (PHAM, 1983).

Diversos trabalhos apresentados na literatura utilizam o leito de jorro para a secagem
e enriquecimento de produtos alimenticios: como sangue (PHAM, 1983); secagem de
plasma bovino, (GOULART, 2000); enriquecimento de farelo de arroz desengordurado com
sangue bovino (MASSARO, 2002); secagem de polpa de frutas, (LIMA, 2002); géneros
alimenticios e fitofarmacéuticos (PEIXOTO, 2004).

2.3.3. Secagem em Camada Delgada

Na secagem em camada delgada a variagcao da temperatura ao longo do leito dos
solidos é bastante reduzida, considerando-se assim um processo no qual a temperatura
varia somente no tempo, e ndo na posicao (CHIRIFE, 1983).

Os modelos obtidos a partir da secagem em camada delgada contribuem
efetivamente para o conhecimento das caracteristicas da secagem dos materiais. Os
modelos de secagem em camada delgada, podem ser distribuidos em trés categorias
principais, modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos (LAHSASNI et al., 2003).

A literatura tem mostrado varios estudos relacionado a secagem em camada
delgada. Produtos com filés de pescado, cebola, frutas, quitosana, vegetais (TOBINAGA e
PINTO, 1992; KARATHANOS, 1996; DANDAMRONGRAK, 2002; TOGRUL, 2004;
MARTINS, 2004; BATISTA; 2004). Entretanto, ha poucos estudos referente a secagem de
cianobactérias, o que indica a necessidade de mais pesquisas para avaliar esse método de

preservacao desse tipo de material.



2.3.4. Secagem de cianobactérias

A operagdo de secagem é comumente utilizada para prolongar a vida util de
biomassas microbianas, especialmente se a biomassa é o produto final. Neste sentido,
meétodos de secagem tém sido extensivamente utilizados para a secagem de biomassas,
incluindo spray dryer, secador de tambor, liofilizadores e ainda secagem ao sol (MORIST et
al, 2001).

DESMORIEUX, 2005, estudou a secagem de Spirulina platensis em secadores
convectivos apos a filtragem da biomassa como uma alternativa frente a secagem por spray
dryer, devido ao baixo custo e facilidade operacional.

A liofilizagao pode ser considerada como um método de secagem de referéncia para
cianobactérias, devido ao produto sofrer minimas alteragbes em suas propriedades
nutricionais, sensoriais e fisico-quimicas, o produto liofilizado é o que mais se assemelha a
biomassa fresca (MORIST et al, 2001).

NAYLOR et al, 1993, descrevem que a secagem por liofilizagdo da microalga
Chlorella vulgares afeta a composi¢éo celular da biomassa, ja que a operagao pode causar
as alteragdes na composicéo bioquimica das células.

Secadores industriais vém sendo utilizados na secagem de cianobactérias. SARADA
et al, 1999, relatam que diversas técnicas de secagem s&o utilizadas na secagem de
Spirulina, incluindo spray dryer e secadores convectivos, os quais resultam na perda de

aproximadamente 50% da ficocianina presente na biomassa.



ARTIGO 1 — CARACTERIZACAO DA SECAGEM DE Spirulina platensis EM CAMADA
DELGADA UTILIZANDO ESCOAMENTO PERPENDICULAR DO AR

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e definir as melhores condi¢des para a
secagem em camada delgada de Spirulina platensis, utilizando secador de funcionamento
descontinuo com escoamento perpendicular do ar. Os fatores de estudo foram a
temperatura do ar e a carga de sdlidos na bandeja, obtendo-se como resposta a solubilidade
protéica em meio acido. A isoterma de Spirulina foi determinada utilizando correlagdes de
GAB e BET. A analise de regressao nao linear dos dados das isotermas verificou que a
equacao que melhor ajustou estes dados foi a de GAB, em ambas as temperaturas de
secagem. A taxa decrescente foi o periodo controlador da secagem de Spirulina. Para a
resposta solubilidade em meio acido a temperatura e a carga foram os efeitos significativos

a ao nivel de 95%, sendo os melhores resultados na regido de trabalho de 60°C e 4 kg/m?.

Palavras-chave: Spirulina, solubilidade, secagem, isotermas, difusividade efetiva.

1. INTRODUCAO

Dentre os nutrientes que compde a biomassa seca da cianobactéria Spirulina
platensis, varios sao os que apresentam importancia por suas propriedades nutricionais,
nutracéuticas e comerciais, dentre os quais estdo proteinas e aminoacidos, os pigmentos e
os acidos graxos poliinsaturados (COLLA, 2002).

Na produgcido comercial de Spirulina platensis, a secagem é a operagao de maior
dispéndio econémico, constituindo cerca de 30% do custo total de producdo. A técnica
usualmente utilizada é a secagem em spray dryer, onde se obtém um produto na forma de
po6. No entanto, estudos tém sido realizados para a secagem da biomassa em secadores de
tambor, obtendo-se um produto na forma de flocos e com consisténcia para ser utilizado em
demanda comercial (RICHMOND, 1994).

A umidade de equilibrio determina o conteudo de umidade que um material pode ter
em relacdo a umidade relativa do meio em que se encontra. As isotermas de sorgao
representam a relagdo entre a atividade de agua ou a umidade relativa do meio e o
conteudo de umidade do alimento em equilibrio, a uma certa temperatura. As isotermas
podem representar a perda (dessor¢édo) ou o acréscimo (adsor¢ao) de umidade do umidade
em funcdo da umidade relativa do meio em que se encontra ou da atividade de agua deste
(PEZZUTI & CRAPISTE, 1996; FENNEMA, 1985). A literatura apresenta diversas



correlacbes para a previsao da umidade de equilibrio dos alimentos, baseados nos
resultados das curvas experimentais, cujo comportamento apresenta a forma sigmoidal (MIR
& NATH, 1995). As equacgdes de isotermas mais conhecidas para alimentos sdo Brunauer,
Emmett e Teller (BET) e Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB).

Segundo TIMMERMANN et al. (2001) os valores das equagdes de GAB (Equacéo 2),
sdo0 mais gerais e tem mais significado fisico e que os dois parametros de BET (Equacéo 1),

podem ser calculados em termos dos trés parametros de GAB.

_ X, G *UR
XE_(1—UR)(1—UR+CB*UR) (1)
_ X, “Ce*k* UR
% = (1 UR)(k*UR + o "k*UR) )

O estudo da secagem de alimentos em camada delgada é utilizado para a
determinacao experimental dos parametros que caracterizam a operagao, obtendo-se assim
um melhor dominio do processo, como também, um maior conhecimento dos fundamentos
dos mecanismos envolvidos (BALA e WOODS, 1992; PINTO e TOBINAGA, 1992).

Na secagem em camada delgada a variagdo da temperatura ao longo do leito de
solidos é bastante reduzida, considerando-se assim um processo no qual a temperatura
varia somente no tempo, e nao na posi¢cado (CHIRIFE, 1983).

Uma importante correlagdo na secagem de alimentos € a lei exponencial (BALA e
WOODS, 1992), esta lei estabelece que a taxa de secagem € proporcional ao teor de agua

livre do género alimenticio na forma apresentada na Equacao 3:

dX -
— =KX= Xe) (3)

A Equacdo 3 € normalmente utilizada na forma integrada, com os limites de
integracao, no tempo igual a zero a umidade do material é igual a X, e no tempo igual at a

umidade é X, com dois parametros, resultando na Equacao 4:

X - Xe
(Xo— XE] =Aexp (-Kt) (4)

O calculo da difusividade efetiva de umidade é realizado segundo uma analogia da

segunda lei de Fick com a Equacdao 4 para tempos longos de secagem (Fo0>0,2),



considerando a difusividade efetiva de umidade e a espessura constantes e secagem por
um lado (Equagéao 5) (CHIRIFE, 1983).

K-412
Def = '|T2 (5)
Esfera:
2
p, - KRS
o T2 (6)

Desmorieux e Decaen (2005) reportam a possibilidade da secagem da microalga
Spirulina em secadores convectivos apés a filtragdo da biomassa como alternativa frente a
secagem por spray dryer, devido ao baixo custo e facilidade operacional.

A avaliagdo das propriedades funcionais de alimentos protéicos € um fator relevante
no desenvolvimento de ingredientes protéicos a serem utilizados na formulagdo de
alimentos. As propriedades funcionais sao alteradas em grande parte pelas condigbes de
processamento em que foi submetido o produto. A solubilidade de uma proteina é de grande
importancia na formulacdo de produtos alimenticios, para que ocorra desta forma a
interacdo da proteina com os outros ingredientes, de maneira a contribuir para a formacao
de textura nos alimentos (KRUGER et al., 2002).

Os objetivos deste trabalho foram a caracterizacédo e as determinacdo das melhores
condi¢cbes para a secagem em camada delgada de Spirulina platensis, sendo a variavel

resposta solubilidade protéica em meio acido.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi a cianobactéria Spirulina platensis, cedida pelo
laboratério de Engenharia Bioquimica/FURG. A cianobactéria foi cultivada na planta piloto,
localizada no municipio de Santa Vitéria do Palmar/RS. A matéria-prima foi filtrada e
prensada até a umidade de 76%.

2.2. Equipamento de secagem

Foram realizados os ensaios de secagem de Spirulina em camada delgada,

utilizando o equipamento apresentado na Figura 1 (ver anexo A6), sendo a bandeja de



forma retangular (19 cm de largura e 25 cm de comprimento), onde as condi¢cdes do ar de

secagem foram: temperaturas de 50 e 60°C e a velocidade do ar de 1,5m/s.
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Figura 1: Esquema do secador descontinuo de bandejas com escoamento

perpendicular do ar.

2.3. Procedimento experimental da Secagem

A secagem de Spirulina foi realizada com as amostras na forma de pellets cilindricos
longos (com comprimento igual ao da bandeja) com didmetro de 3 mm e esfericidade (¢)
igual a 0,6. A massa das amostras foi medida em uma balanga eletrénica com precisdo de
0,01g. As temperaturas de bulbo seco antes e depois da bandeja e a temperatura de bulbo
Umido na saida do secador foram medidas através de termopares (cobre-constantan),
utilizando um milivoltimetro com precisdo de 1,0°C. A carga da bandeja e a temperatura de
secagem tinham valores determinados pela matriz do planejamento experimental, segundo
a Tabela 1. Foram anotados os valores de massa e temperatura a cada 5 min, durante os
ensaios de secagem. As amostras foram secas até a umidade abaixo de 10%.

A umidade de equilibrio das amostras foi determinada por isotermas, nas
temperaturas de 50 e 60°C. Foi utilizado o método gravimétrico estatico, com o uso de
solugdes acidas em diferentes concentra¢des, garantindo uma variagdo de umidade relativa
de 5,5 a 89%. As amostras permaneceram em ambiente hermético, com temperatura
controlada, por 14 dias até atingir peso constante, cujas pesagens ocorreram no primeiro,

sétimo e décimo quarto dias.



2.4. Metodologia analitica

Determinou-se a composi¢céo proximal da Spirulina através dos métodos analiticos
de N-total, umidade, cinzas e lipidios, segundo as normas analiticas da A.O.A.C (1995). A
composicao de carboidratos foi feita por diferenca.

Realizou-se a analise de solubilidade em meio acido pelo método MORR (1985) no
produto final desidratado. Adicionou-se a aproximadamente 2,5g de Spirulina em 50mL de
acido cloridrico 0,1N, a seguir levou-se ao agitador magnético por 15 minutos e posterior
centrifugacao a 3500 rpm por 15 minutos. Apds a centrifuga, filtrou-se o conteldo dos tubos,
e procedeu-se a determinacao de proteina do sobrenadante por Micro Kjeldahl, com fator de
conversao de 6,25. O indice de proteina soluvel foi determinado sobre o conteudo total de

proteina das amostras e o teor de proteina soluvel.
2.5. Procedimento de calculo

Os periodos da operagdao de secagem foram analisados através das curvas de

secagem da umidade adimensional das amostras (X /X,) em funcéo do tempo de secagem.
O periodo de taxa constante foi determinado pela sec¢do das curvas de secagem da
umidade, onde a declividade se mantinha constante, enquanto que o periodo de taxa
decrescente foi analisado observando as mesmas curvas, porém, em escala semi-log.

Obteve-se o valor da constante de secagem (K) com a curva do adimensional de
agua livre em funcdo do tempo de secagem, utilizou-se a Equacgao 4, que é analoga a
Equacao 3 ajustada a dois parametros. Fez-se a regressdo néao linear usando o método
Quasi-Newton do software STATISTICA FOR WINDOWS. A partir dos valores de K
calculados, através da Equacéo 4, obteve-se a difusividade efetiva de umidade (Equacao 5)
para os diferentes experimentos.

A capacidade de producéao foi determinada pelas cargas de Spirulina nas bandejas,
fixada pelo planejamento experimental dividida pelo tempo obtido para se alcangar a

umidade do produto de 8% em base seca (b.s.).
2.6. Metodologia Estatistica

Os ensaios de secagem foram elaborados segundo planejamento experimental do
tipo fatorial com dois fatores e dois niveis de variagdo (NETO et al, 2003), para a resposta
solubilidade protéica em meio acido. Os ensaios foram determinados segundo a matriz do
planejamento experimental apresentada na Tabela 1, para os fatores temperatura e carga.

Foram definidas as temperaturas de 50 e 60°C, pois segundo a literatura temperaturas



superiores a 60°C podem causar degradacao de proteinas e pigmentos existentes na
Spirulina platensis (DESMORIEUX, 2005). A carga de 4 e 6kg/m?, foi fixada para garantir a
condicao de camada delgada (MARTINS, 2003).

Tabela 1: Matriz do planejamento experimental dos ensaios de secagem de Spirulina forma

codificada e nao codificada.

Ensaios Tcod Carga cod Temp. Carga
1 -1 -1 50°C 4 kg/m?
2 +1 -1 60°C 4 kg/m?
3 -1 +1 50°C 6 kg/m?
4 +1 +1 60°C 6 kg/m?

Para a analise estatistica da resposta solubilidade protéica em meio acido, foi
realizada uma analise de variancia (Quadro de ANOVA), com o auxilio de um software
estatistico, tendo como fatores de estudo temperatura e carga de sdélidos na forma
codificada. A Equagao 6 representa o modelo tedrico estatistico na forma codificada para a

resposta solubilidade protéica em meio acido.

Solubilidade=a+b*T_, +c *Carga_, +d* T, *Carga

cod

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicédo quimica
Foram realizadas as analises da composi¢ao proximal da Spirulina “in natura”
apos prensagem e antes da secagem. Estes resultados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢ao proximal da Spirulina “in natura” prensada em base umida.

Especificagao Composigao (%)
(b.u.)
Umidade 76,7+0,6
Cinzas 1,7+0,1
Proteina 17,2+1,1
Lipidios 2.040,1
Carboidratos* 24102

*Por diferenca.



Determinou-se a composi¢ao de carboidratos por diferenga, ja que os compostos que
interessam ao estudo sdo os de maior percentagem em massa, tais como umidade e

proteina.
3.2. Umidade de equilibrio e caracterizacdo da secagem
Os resultados das determinacdes das umidades de equilibrio da amostra em fungao

da umidade relativa do meio estdo representados na Figura 2 pelas curvas de sorgéo para

as temperaturas de 50 e 60°C.
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Figura 2: Isoterma de sorgcao para Spirulina nas temperaturas de 50 e 60°C.

Pode ser observado na Figura 2 o comportamento sigmoidal caracteristico de
isotermas de alimentos para as duas temperaturas. A Tabela 3 apresenta os resultados da
estimativa pelo método dos minimos quadrados, com os respectivos valores de R? e

parametros determinados pelas equagdes em analise.

Tabela 3: Ajuste dos modelos GAB e BET para as isotermas de Spirulina a 50 e 60°C.

Modelo/Temperatura| X, (b.s.) Ce Cs K R®
GAB - 50°C 0,11 120,63 - 0,87 99,5%
BET - 50°C 0,08 - 3,26 - 93,4%
GAB -60°C 0,07 46,8 - 0,95 98,2%
BET - 60°C 0,06 - 78,7 - 91,1%




O modelo GAB apresenta

um

nimero de pardmetros que descrevem

adequadamente os dados experimentais numa faixa de umidade relativa (10% a 90%), o

que é interessante para alimentos. Ja o modelo BET possui limitacbes tedricas para

descrever o comportamento da monocamada de alimentos em valores de umidade relativa

acima de 40%.

Através da Tabela 3, pode-se observar que o modelo GAB apresentou melhor ajuste

do que BET. Com os parametros determinados na Tabela 3 e a umidade relativa do ar, foi

utilizada Equacéao 2 para calcular a umidade de equilibrio em cada ensaio, sendo os valores

encontrados igual a 0,076 para a temperatura de 60°C e 0,11 para 50°C.

As curvas que descrevem o comportamento da secagem de Spirulina nas diferentes

temperatura de secagem para a carga de 4 e 6kg/m? estdo expressas na figuras 3, 4 e 5.
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Figura 3: Curva de secagem de Spirulina platensis nas temperaturas de 50 e 60°C, nas
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Figura 4: Curva de secagem de Spirulina platensis nas temperaturas de 50 e

60°C, nas cargas de 4 e 6kg/m?, em escala semi-log.
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Figura 5: Taxa de secagem em funcdo da umidade de Spirulina platensis, a 50 e 60°C,
4kg/m?.

Analisando-se as curvas do adimensional de umidade em base seca em funcéo do
tempo e da taxa de secagem (Figuras 3, 4 e 5), verifica-se a auséncia de periodo de taxa
constante, o que é caracteristico de alimentos com elevado teor protéico, isso também se
deve ao fato da biomassa ter sido prensado diminuindo a umidade inicial (Tabela 2).

Pode-se observar através da Figura 4, que a secagem ocorreu praticamente no
primeiro periodo da taxa decrescente.

As curvas experimentais do adimensional de agua livre em (b.s) em fungido do
tempo, representadas pelo ensaio 1, Figura 6, foram utilizadas para o calculo dos valores

constantes de secagem (K), através da Equacéao 4, apresentados na Tabela 4.
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Figura 6: Adimensional de agua livre em fungao do tempo para a temperatura
de 60°C e carga de 4kg/m?.



A Tabela 4 apresenta os valores do tempo total de secagem, da constante de
secagem e da produgdo para a umidade do produto final desidratado fixada em torno de 8%
em base seca, o que corresponde a umidade comercial.

Tabela 4: Caracterizagdo da secagem de Spirulina em camada delgada.

Tempo Produgéao
Ensaio | total (min) | K (min") | (kg.m?#h)

1 180 0,021 1,33
2 150 0,025 1,60
3 220 0,018 1,63
4 205 0,017 1,75

Na Tabela 4, se observa que a secagem na menor temperatura e carga apresentou
menor produgdo. Com os valores de constante de secagem e a Equacéao 5, calculou-se a
difusividade efetiva dos ensaios. Como a secagem de Spirulina foi na forma de cilindros
longos, foi utilizado o raio equivalente para o calculo da difusividade efetiva, multiplicando o
raio pela esfericidade.
_ K- (@R, )’
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Tabela 5: Valores da difusividade efetiva média de umidade das etapas de secagem de
Spirulina.

Ensaio Def
(m%s) 10"
2,86
3,42
2,46
2,33

A WON -

Utilizando-se os valores da difusividade efetiva média de umidade da Tabela 5 e dos
tempos de secagem da Tabela 4 para as diferentes condicdes avaliadas obteve-se os
valores para o nimero de Fourier (Fo=D.t/(¢.R)?) na faixa de 0,35 a 0,40, verificando-se

que a relagéo de Fo>0,2 foi estabelecida, assegurando a validade das Equacgdes 4 e 5.



3.3. Analise Estatistica

Os resultados da matriz do planejamento fatorial 22, para estudar os efeitos da
temperatura e da carga sobre a solubilidade protéica em meio acido, estdo apresentados na
Tabela 6. O estudo foi realizado através da analise de variancia, utilizando o quadro de
ANOVA (Tabela 7), o grafico de Pareto (Figura 7), o grafico dos efeitos principais (Figura 8)
e do quadrado de resposta dos fatores (Figura 9). A analise de varidncia para as respostas

solubilidade esta apresentada na Tabela 7.

Tabela 6: Valores matriz do planejamento experimental para a resposta solubilidade

protéica em meio acido.

Ensaio Solubilidade protéica (%)
1 50,8+0,6
2 72,6+9,1
3 40,3+1,8
4 46,147,2

Tabela 7: Quadro de ANOVA para a resposta solubilidade protéica em meio acido.

Graus de Quadrado
Fatores 2 quadrados | Liberdade médio Teste — F | Significancia
Temperatura
(A) 376,75 1 376,75 17,85 0,024
Carga (B) 690,06 1 690,06 32,70 0,010
AB 127,20 1 127,20 6,03 0,091
Erro 63,31 3 63,31
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Figura 7: Grafico de Pareto para a resposta do planejamento.
Os fatores foram analisados ao nivel de 95% de significancia, representado pela

linha vertical no grafico de Pareto (Figura 7). Observa-se nesta figura que os efeitos



principais dos fatores temperatura e da carga apresentaram significancia estatistica na
solubilidade em meio acido. Isto também é constatado na Tabela 7 através dos niveis de

significancia menores que 0,05.
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Figura 8: Grafico dos efeitos principais para resposta solubilidade protéica em meio acido.

Observa-se na Figura 8 que a temperatura foi um efeito positivo na solubilidade, ja
que esta aumentou com a elevacgao da temperatura. A carga apresentou um efeito negativo,
pois aumentou o tempo de exposicdo dessas proteinas, causando desnaturacdo e
consequente diminuicdo da solubilidade.

O quadrado de resposta (Figura 9) permite avaliar a melhor regido de trabalho para a
resposta solubilidade protéica. Os fatores de estudo estao representados pelas arestas,
tendo nos vértices os valores tedricos do percentual de solubilidade protéica em meio acido,
determinado pelo modelo tedrico estatistico (Equacao 7). A Equagéao 7 representa o modelo
tedrico estatistico na forma codificada obtido com a analise de regressao para a resposta
percentual de solubilidade protéica em meio acido considerando os efeitos principais e as

interacbes de primeira ordem, com uma alta correlagao (95,3%).

Solubilidade = 52,46 + 6,86 * T - 9,29 *Carga-3,98 * T * Carga (7)
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Figura 9: Quadrado de resposta do planejamento experimental.



Através da Figura 9 observa-se que os valores desejaveis de maior solubilidade
estdo relacionados com a menor carga (4kg/m?) e maior temperatura (60°C).

Recomenda-se assim, para a secagem de Spirulina em camada delgada utilizando
escoamento perpendicular do ar, que se utilize a temperatura de 60°C com carga de 4kg/m?
para se obter um maior valor de solubilidade em meio acido e com capacidade de producgao

entre os maiores valores encontrados nos ensaios de secagem.

4. CONCLUSAO

A secagem de Spirulina platensis em camada delgada com escoamento
perpendicular do ar, tendo como fatores de estudo a temperatura (50 € 60°C) e a carga de
sélidos na bandeja (4 e 6kg/m?), ocorreu durante o periodo de taxa decrescente, ndo
apresentando taxa constante e com capacidade de produgédo de 1,33 a 1,75 kg/m2.h.

A Equacdo de GAB mostrou-se mais adequada para o ajuste experimental dos
dados das isotermas de equilibrio, por apresentar maior significado fisico para estimar a
umidade de equilibrio para Spirulina platensis, com valores do coeficiente de determinacéo
(R*>98%).

Os valores de solubilidade protéica em meio acido foram na faixa de 40,3 a 72,6%,
para o aumento da solubilidade na analise estatistica realizada ao nivel de 95%, a
temperatura e a carga de amostra foram significativas, sendo que a melhor regido de
trabalho foi de 60°C e 4kg/m>.
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5. NOMENCLATURA

A Constante equacéao 4 [adimensional]

Cs Parametro de ajuste da equacéo 1 [adimensional]

Constante equacéao 6 [adimensional]

Constante equacéao 6 [adimensional]

Constante equacao 6 [adimensional]

Constante equacédo 6 [adimensional]

Cao Parametro de ajuste da equacéo 2 [adimensional]
Der Difusividade efetiva média de umidade [m%s™]

Fo Numero de Fourier [adimensional]



K Constante de secagem [min™"]
k Parametro de ajuste da equacéo 2 [adimensional]
R Raio [m]
T Temperatura [°C]
t Tempo [min]
Xo Umidade inicial (base seca) [kg.kg™]
X Umidade média (base seca) [kg.kg™]
X Umidade da monocamada [ka.kg™]
Xe Umidade de equilibrio (base seca) [kg.kg™]
UR Umidade Relativa [adimensional]
) Esfericidade [adimensional]
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ARTIGO 2 - SECAGEM DE Spirulina platensis EM LEITO DE JORRO: AVALIACAO DAS
CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DO PRODUTO FINAL

RESUMO

Spirulina € uma cianobactéria de grande importancia comercial devido seu
elevado conteudo protéico e vitaminico. Objetivo do presente trabalho foi estudar a
viabilidade da técnica de leito de jorro na secagem de Spirulina platensis, avaliando as
alteragbes do produto final em relacdo a solubilidade protéica em meio aquoso e
digestibilidade “in vitro”. Foram utilizados secadores de geometria cénica e cone-cilindrica,
dos tipos CSB (conventional spouted bed) e JSB (jet spouted bed). O equipamento
demonstrou boa funcionalidade, ndo apresentando colapso, e obtiveram-se melhores
resultados na concentragdo de alimentagdo de 5%. Ocorreu um aumento na solubilidade
protéica em relacdo a matéria-prima in-natura e a digestibilidade “in vitro” apresentou uma

reducdo de 57% em relacédo ao produto “in natura”.

Palavras-chave: Spirulina platensis, leito de jorro, digestibilidade “in vitro”, solubilidade

protéica.

1. INTRODUCAO

As algas representam a terceira parte da biomassa terrestre, e hoje estdo sendo
identificadas como fonte de alimentos, produtos farmacéuticos, bioquimicos e fertilizantes
(HENRIKSON, 1994). Spirulina € uma cianobactéria aerdbica fotossintética que tem
despertado interesse de muitos pesquisadores devido ao seu alto poder nutricional,
produgdo de substancias de alto valor agregado e propriedades nutracéuticas (SARADA et
al., 1999). Segundo Vonshak (1997) essa microalga se destaca das demais devido seu
conteudo protéico que alcanga cerca de 70% e por ser fonte de compostos biologicamente
ativos como o acido y-linolénico, vitaminas e pigmentos. Sarada et al. (1999) relatam que
esta cianobactéria tem sido comercializada em muitos paises para ser usada em alimentos
funcionais e com propdsitos terapéuticos devidos a constituintes, particularmente proteinas
e vitaminas.

Para preservar a Spirulina apds a colheita e para a sua incorporacéo no alimento ela
deve ser submetida a um processo de secagem (DESMORIEUX, 2004). A secagem de
pastas € uma operagcdo complexa devido a grande diversidade de tipos de pasta, com
caracteristicas distintas. Neste sentido, diversos trabalhos vém sendo publicados,

principalmente relacionados a industrializagdo de alimentos (FLORO, 2004).



Comercialmente, a secagem de Spirulina é realizada em secadores tradicionais de
bandejas e em spray dryer (DESMORIEUX, 2004). A secagem utilizando o leito de jorro
pode ser vantajosa por este ser um equipamento de baixo custo operacional, com produgao
em pequena escala e que permite o uso de maiores temperaturas do que em camada
delgada, obtendo-se um produto final com caracteristicas semelhantes aos secadores tipo
spray (MEDEIROS, 2001).

O sistema de leito de jorro foi desenvolvido no Canada em 1954, por Mathur e
Gishler, quando testavam um leito fluidizado com maior capacidade para a secagem de
trigo, conforme apresentado em Freire (1992). Observou-se que dependendo da vazao de ar
de alimentacdo é possivel obter diferentes regimes de contato fluido-particula. Segundo
Massarani (1997), este tipo de secador pode ser aplicado eficientemente para secagem de
cereais, suspensodes e pastas, além de granulagao e recobrimento de particulas. No secador
de leito de jorro, a atomizagdo da pasta ou suspensdo sobre o leito reveste as particulas
com uma fina camada de material. A medida que seca, a pelicula se torna fragil,
fragmentando-se devido aos efeitos de colisdes interparticulas. O material na forma de p6 é
entdo arrastado para fora pela corrente de ar. Um ciclone conectado ao secador promove a
separacao e recolhimento do pd; entretanto, muitas vezes as taxas de remoc¢ao da pelicula
sdo muito baixas, promovendo acumulagdo do material no leito, sendo este um dos graves
problemas deste secador, chegando até mesmo a inviabilizar sua utilizacdo na secagem de
diversos materiais (MEDEIROS, 2001).

A flexibilidade destes leitos para operag¢des que envolvam contato gas-sélido esta
relacionada com a possibilidade de adocao de diferentes geometrias do equipamento que,
por sua vez, afetam as caracteristicas do escoamento de ambas as fases. Estudos sobre
secagem em leito de jorro tém sido realizados usando desde o leito de jorro tradicional
(CSB) até o leito de jorro menos denso, com alta porosidade, denominado “jet spouted bed”
(JSB), (MARKOWSKI & KAMINSKI, 1983). Outra variagdo de geometria é o leito conico, ao
contrario do leito convencional, cuja maior parte das particulas encontra-se no corpo
cilindrico do equipamento, no leito cénico as particulas estdo todas na base cbnica do
equipamento (FREITAS, 2000).

Do ponto de vista fluidodinamico, os principais parametros ligados ao projeto de
secador de leito de jorro sdo: a perda de carga no leito em fungao da vazao do fluido, a
perda de carga maxima, a velocidade de jorro minimo e a altura maxima de jorro estavel. A
perda de carga maxima juntamente com o valor da velocidade de jorro minimo fornece os
dados necessarios para caracterizacdo do soprador. A velocidade de jorro minimo é
fortemente dependente das caracteristicas geométricas do sistema, bem como das

caracteristicas fisicas do fluido e das particulas. A altura de jorro estavel fornece uma



estimativa da quantidade de material que pode ser processado em um dado equipamento
(FREIRE, 1992).

Segundo Scarbieri (1996) a digestibilidade da proteina de origem vegetal apresenta
uma digestibilidade inferior quando comparada a proteina animal. Varios fatores contribuem
para a menor digestibilidade das proteinas nos alimentos vegetais, como por exemplo,
pigmentos, produtos da oxidagdo de acidos graxos insaturados, componentes da fibra
alimentar, entre outros, que podem reagir com as proteinas, formando derivados protéicos
que séo menos digeriveis que as proteinas vegetais.

A avaliagio das propriedades funcionais é alterada em grande parte pelas condi¢des
de processamento em foi submetido o produto. A solubilidade de uma proteina é de grande
importancia na formulagdo de produtos alimenticios, para que ocorra desta forma interacéo
da proteina com os outros ingredientes, de maneira a contribuir para a formacgao de textura
nos alimentos (KRUGER et al., 2002). lordache e Jelen (2003) relatam que tratamentos
térmicos comumente afetam a estrutura e a solubilidade das proteinas. A insolubilizagao,
devido a indugdo do calor € um dos maiores obstaculos na inclusdo de proteinas em
sistemas alimentares.

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade da secagem de Spirulina platensis
em leito de jorro em relagéo as caracteristicas do produto final, sendo avaliadas a umidade,

a solubilidade protéica em agua e a digestibilidade “in vitro”.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi a cianobactéria Spirulina platensis, cedida pelo
laboratério de Engenharia Bioquimica/FURG. A microalga foi cultivada no municipio de
Santa Vitéria do Palmar/RS, e posteriormente encaminhada ao Laboratério de Operacoes
Unitarias/FURG para a realizagcao dos ensaios. Antes da realizagdo dos ensaios foi feita a

adigao de um conservante (azida 0,02%) para evitar a degradagao do produto.

2.2. Equipamentos para a secagem de Spirulina platensis

Os ensaios de secagem em leito de jorro foram realizados no tipo de geometria
cone-cilindrica (ver anexo A7). A base coOnica de vidro, com angulo incluso de 60°, tinha
altura de 15,0 cm para o secador CSB e 12,5 cm para o JSB. A coluna cilindrica tinha
diametro e altura de 17,5 e 75 cm para o CSB, e para o JSB de 17,5 e 104 cm,

respectivamente. O secador CSB possuia uma relagdo entre o didmetro da célula e o



didmetro do orificio de entrada do ar (Dc/Di) igual a 6, e o0 secador JSB com relagao de 3,5.
O equipamento possuia uma tela de protecéo localizada a 20 cm acima do leito de inertes.
O leito de particulas inertes era constituido de polietiieno com didmetro de 3 mm,
esfericidade 0,7 e massa especifica de 960 kg/m®. Foram utilizados 2,5 kg de inerte. O
diagrama esquematico dos equipamentos utilizados nos ensaios experimentais de secagem

em leito de jorro é apresentado na Figura 1:

Legenda:
1-Compressor; 2-Reservatorio para pasta; 3-Bomba peristaltica;
4 Soprador; 5-Valvula; 6-Sistema de aquecimento; 7-Mandmetro;

§-Controlador de temperatura; 9-Termopares ("jbulbo =eco, ("jbulbo
umido; 10-Ciclone lapple; 11-Produto final desidratado; 12-Célula de
secagem; 13-Atomizador.

Figura 1: Esquema do equipamento para secagem em leito de jorro.

O sistema era constituido de um soprador radial com poténcia de 6 kW e vazao
maxima de 0,1 m*s. O ar foi aquecido em um sistema composto de trés resisténcias
elétricas com 800 W de poténcia cada uma. Mediu-se a velocidade do ar de secagem
através de placa de orificio, e a queda de pressao no leito com um mandémetro de tubo em
“U”. As medidas de temperatura foram realizadas com termopares de cobre-constantan.
Alimentou-se a solugédo de Spirulina com bomba peristaltica e foi feita atomizagao do tipo

duplo fluido. A Spirulina seca foi coletada em um ciclone tipo Lapple.

2.3. Metodologia analitica

Determinou-se a composi¢cao quimica da Spirulina Umida e do produto final através
dos métodos analiticos de cinzas, umidade, lipidios e N-total (com fator de converséo de
6,25 para N-proteina), segundo as normas oficiais da A.O.A.C (1995). A composicdo de
carboidratos da amostra foi feita por diferenca. Realizaram-se também analises no produto
final de solubilidade em meio aquoso e digestibilidade “in vitro”.

A solubilidade em meio aquoso foi feita pelo método MORR (1985). Adicionou-se a

aproximadamente 2,5 g de Spirulina em 50 mL de agua destilada, a seguir levou-se ao



agitador magnético por 15 minutos e posterior centrifugagcdo a 3500 rpm por 15 minutos.
Apés a centrifugacgéo, filtrou-se o conteudo dos tubos, e procedeu-se a determinacédo de
proteina do sobrenadante. O indice de proteina soluvel foi determinado sobre o conteudo
total de proteina das amostras e o teor de proteina soluvel.

A determinacao da digestibilidade “in vitro” na matéria-prima in-natura e desidratada
foi realizada segundo o método de Sgarbieri (1996), que constituiu na incubagcdo das
amostras de Spirulina com pepsina (dissolvida em HCI 1N) em banho-maria a 37°C , durante
2 horas, sob agitagdo. Retirou-se as amostras do banho, o pH foi elevado a 8,0 com adigao
de solucdo de NaOH 1N. A seguir adicionou-se pancreatina em solugao tampao fosfato de
sédio com pH 8,0 e colocou-se em estufa a 37°C, permitindo a atuagado da pancreatina por
24 horas. Para interromper a atuacao da pancreatina foi utilizado acido tricloro acético (TCA)
15% p/v na proporgao de 1:1. A seguir, separou-se a fragao digerida por filtragao. No filtrado
entdo, foi determinada a proteina segundo micro Kjeldahl, A.O.A.C. (1995). A porcentagem

de proteina digerida foi determinada sobre o teor de proteina total e a quantidade digerida.
2.4. Metodologia experimental

A fluidodindmica do equipamento foi caracterizada através da determinacdo da
velocidade de jorro minimo e queda de pressdo maxima no leito. Esses paradmetros foram
obtidos através de graficos de queda de pressao no equipamento em funcao da velocidade
de ar introduzida no sistema. Utilizou-se uma taxa de circulacdo de 100% acima da
velocidade de jorro minimo indicado para secagem de pasta, conforme Mathur & Epstein
(1974).

A perda de carga maxima pode ser prevista pela Equacao 1 e corresponde a perda

que ocorre pouco antes do jorro ser estabelecido.
AP, =H(p, —p;)(1-€)g (1)

Onde AP, é a perda de carga maxima em (Pa), H é a altura do leito de inertes em
repouso em (m), ps € a massa especifica das particulas de inertes em (kg/m?), ps € a massa
especifica do ar aquecido em (kg/m3), ¢ € a porosidade do leito e g é a aceleracédo da
gravidade em (m/s?).

A velocidade de jorro minimo é a menor velocidade superficial do gas na qual o jorro
ainda existe e pode ser prevista pela Equacao 2 (GISHLER e MATHUR, 1955).

_ d_P & 13 29H(Ps —P¢ )12
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Onde vj, € a velocidade de jorro minimo em (m/s), d, € o diametro das particulas do
inerte em (m), D, é o didmetro da célula em (m), D; é o didmetro do orificio de entrada do ar
aquecido em (m), H é a altura do leito de inertes em repouso em (m), ps € a massa
especifica das particulas de inertes em (kg/m?3), ps € a massa especifica do ar aquecido em
(kg/m?3), g é a aceleracao da gravidade em (m/s?).

Altura maxima de jorro estavel é a altura de leito a partir do qual o jorro torna-

se instavel e pode ser prevista pela Equacgao 3.

H, =0,67[(D, " )/(d,")] (3)

Onde H,, é a altura maxima de jorro estavel em (m), D, é o diametro da célula em (m)
e d, é o didmetro das particulas do inerte em (m) (FREIRE, 1992).

Para a secagem em leito de jorro, inicialmente a Spirulina platensis in-natura foi
diluida até a concentracdo de suspensdo desejada, antes de ser alimentada na célula de
secagem em leito de jorro. Foram preparadas solu¢gées com concentragdes na faixa de 3 a
10,7%.

As condi¢des de secagem em leito de jorro foram as seguintes: taxa de alimentagao
de suspenséao de 0,4kg/h.kg de inerte, taxa de circulagao do ar v/vjm igual a 2 e temperatura
de saida do ar de = 70°C. A temperatura do ar de entrada é uma das variaveis que deve ser
mais controlada, pois quanto maior a temperatura, mais rapida a secagem se processa, no
entanto, o produto no final da secagem deve apresentar boas caracteristicas e o minimo de
alteragbes das propriedades fisicas e quimicas do produto. Para a determinagdo da
velocidade de jorro minimo, abriu-se a valvula até o instante em que o jorro ocorresse no
leito, anotando a queda de pressido maxima. Apds abertura total da valvula, fechou-se
gradualmente a mesma, marcando-se o instante em que o jorro entrasse em colapso (vjm).
A velocidade do ar de secagem a ser utilizada nos experimentos foi estabelecida a partir da
velocidade de jorro minimo, de forma a garantir a estabilidade do jorro em todos os ensaios
realizados.

Quando estabelecido o regime de jorro estavel, o sistema de alimentagdo da amostra
foi acionado e a suspensdo de Spirulina foi entdo alimentada para o interior da célula por
meio de bomba peristaltica utilizando ar comprimido para atomizagdo com uma pressao
manomeétrica de 98,1kPa. A secagem da Spirulina platensis no leito ocorreu pelo contato
fluido-particula e também pelo atrito entre as particulas de inertes, provocadas pela alta taxa
de circulagcao das mesmas no interior do leito. A Spirulina seca em forma de pé foi arrastada
pneumaticamente pelo ar de secagem e coletada por ciclone tipo Lapple. Foram verificadas
as temperaturas de bulbo seco e de bulbo Uumido do ar de secagem. Os experimentos

tiveram a duragao de 2 horas, sendo que, a primeira meia hora foi para o equipamento



entrar em regime. Foram retiradas amostras durante o tempo de secagem a cada meia-hora

para a realizagcao das analises.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composic¢éo quimica

A composicao proximal da Spirulina platensis in-natura, apos a adigao de

conservante (azida 0,02%) é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao proximal da Spirulina platensis “in natura”, em base umida.

Especificacdo Composicéo (%)
Umidade 89,3+0,1
Cinzas 0,8+0,1
Lipidios 0,940, 1
N-proteina 7.8+1.1
Carboidratos* 1,201

3.2. Curvas Fluidodinamicas

As Figuras 2 e 3 apresentam as curvas de queda de pressao nos leitos de jorro dos
tipos CSB e JSB em fungdo da velocidade do ar introduzido no sistema para os
experimentos com carga de inertes de 2,5 kg.
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Figura 2: Curva fluidodindmica para CSB.
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Figura 3: Curva fluidodindmica para JSB.

Através das curvas fluidodindmicas (Figuras 2 e 3), determinou-se a velocidade de

jorro minimo (vjn), 0s valores da perda de carga maxima e a perda de carga no jorro estavel

nos leitos. Estes valores estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros fluidodindmicos tedricos e experimentais das células cone-cilindrico

CSB e JSB.

Vim APpmax APestavel
Tipo de célula (m/s) (Pa) (Pa)
CSB (Tebrico) 0,69 2172 -
CSB (Experimental) 0,56 2870 930
JSB (Tedrico) 0,80 1955 -
JSB (Experimental) 0,68 2260 900

O secador JSB apresentou maior velocidade experimental de jorro minimo, isso se

deve ao fato da porosidade do leito desse secador ser superior ao CSB, a correlacao

utilizada para o calculo da velocidade de jorro minimo foi valida, pois a relagao D./D; ficou

dentro da faixa da literatura (3,78 < D¢/D; < 7,75). A relag@o APpma/APesiaver para o JSB ficou

fora da faixa apresentada pela literatura (FREIRE, 1992), que vai de 1,3 < APpax/APestavel <

2,1. Através da Tabela 2, pode-se observar que o secador tipo CSB apresentou menores

valores de velocidade de jorro minimo (vjm) e maiores valores de queda de pressdo maxima

(APsx) € de queda de pressao estavel (APgsiaver), para a carga de inerte utilizada.

3.3. Secagem em leito de jorro

Em ensaios preliminares foram definidas as variaveis operacionais da secagem em

leito de jorro. Foi utilizada primeiramente uma célula de geometria conica (ver anexo A8),



com as mesmas dimensdes que a base cbdnica da célula tipo CSB e uma concentracido de
suspensdo de 10,7%. As variaveis estabelecidas foram taxa de circulacdo de ar,
temperatura de secagem e vazao de alimentagdo de pasta. No entanto, esta concentracéo
apresentou muita retencao no leito e baixa producédo, e causou colapso no equipamento em
alguns testes. Ficando definida que para melhores resultados a taxa de circulagdo do ar
deveria ser 100% acima da velocidade de jorro minimo, temperatura de saida de 70°C para
garantir boas caracteristicas do produto final e taxa de alimentacdo de suspensao de 0,4
kg/h.kg de inerte. Com a ampliacao de escala para a geometria cone-cilindrica, a taxa de
circulacdo foi de 80%, a fim de diminuir o consumo de ar na operagdo, mantendo as
caracteristicas de funcionamento do leito.

Na Tabela 3 s&o apresentados os resultados de umidade e producédo de Spirulina
seca nos experimentos de secagem obtidos nos dois tipos de geometria cone-cilindrica

utilizada e respectivas concentragoes.

Tabela 3: Resultados de umidade e producdo de Spirulina seca nos dois tipos de secador

de leito de jorro.

Experimentos Geometria Concentracao Umidade b.u. Producéo
(%) (%) (g/h)
1 CSB 3 6,4+0,7 7,5£0,9
2 CSB S 6,6+0,2 29,5+4 1
3 JSB 5 9,4+0,7 33,7£3,5
4 JSB 8 4,0+0,1 17,2+1,8

Segundo a Tabela 3, pode-se observar que todas as geometrias e concentragdes,
alcangaram a umidade comercial (abaixo de 10%), ou seja, diluindo o material de 3 a 8% é
possivel secar Spirulina em leito de jorro e alcangar a umidade comercial.

A Tabela 3 mostra que trabalhar com concentragdes de alimentagdo de suspenséo
no menor e maior valor, a produgcdo foi menor devido a maior retencdo no leito. A
concentracao de 8% apresentou menor umidade e baixa produgéo, pois quanto maior a
alimentacdo de sodlidos no leito, maior o tempo de residéncia dentro do secador e por
consequéncia menor sera a umidade do produto final.

A concentragao de 5% apresentou os melhores resultados quanto a umidade e
producao, independente da geometria, ou seja, tanto CSB quanto JSB, podem ser utilizados
na secagem de Spirulina. Como a umidade na geometria JSB foi superior ao CSB, confirma
a maior produgao encontrada no JSB. Pham, Ré e Markowski in Freire, 1992, observaram

uma produg¢ao maior quando secaram sangue animal nas duas geometrias e concluiram que



o secador tipo JSB produz um pouco mais que o CSB em condi¢des otimizadas, conforme
apresentado na Tabela 3.
A Tabela 4 apresenta os valores da solubilidade protéica em meio aquoso e o

coeficiente de digestibilidade da Spirulina platensis in-natura e seca em leito de jorro.

Tabela 4: Resultados da solubilidade protéica e da digestibilidade de Spirulina “in natura” e

seca nos dois tipos de secador de leito de jorro.

Experimentos Geometria Concentracao | Coeficiente Solubilidade
(%) de Protéica
digestibilidade (%)
(%)

1 CSB 3 21,740,2 25,8+2,9

2 CSB S 21,340,7 35,1+4,5

3 JSB S 19,4+0,6 37,912,6

4 JSB 8 20+0,8 26,9+2,4

“In natura’ - - 47,6438 25,2437

A Tabela 4 mostra que trabalhar nas concentragdes 3 e 8%, conserva a solubilidade
da Spirulina “in-natura”. A concentragdo de 5% apresentou elevagado na solubilidade, nas
duas geometrias. A elevagéao foi superior no JSB, pois como a umidade e a produgao foram
superiores (Tabela 3), o produto permaneceu em um tempo menor dentro leito causando
maior elevagdo na solubilidade. Sgarbieri (1996) relata que a maioria das proteinas sao
soluveis a temperatura ambiente e a solubilidade tende a aumentar a medida que a
temperatura se eleva até 40-50°C. Acima dessa temperatura as proteinas comegam a sofrer
desnaturacdo e a solubilidade tende a diminuir. Como no secador de leito de jorro, a
secagem ocorre um pouco acima da temperatura de bulbo umido do ar de secagem, pode-
se observar que em relagao a matéria-prima “in natura” houve uma elevacgao na solubilidade
depois da secagem.

Digestibilidade “in vitro” € o que é aproveitado (assimilado pelo organismo) pelo
animal. Através da Tabela 4, constatou-se que ocorreu uma reducdo em média de 57% no
coeficiente de digestibilidade durante a secagem, independente da concentracdo e da
geometria. Segundo Sgarbieri (1996) a acdo da temperatura pode causar a desnaturagdo
dessas proteinas, ocorrendo reacdes e ou interagdes da proteina com outros componentes

do alimento, podendo causar decréscimo da digestibilidade.



4. CONCLUSAO

O secador de leito de jorro com geometria cone-cilindrica apresentou um
comportamento estavel durante o periodo de realizagdo dos experimentos de secagem de
Spirulina platensis. As condi¢cdes operacionais apresentaram um bom funcionamento nos
diferentes tipos de secadores, sendo que a velocidade de jorro minimo foi menor e a perda
de carga maxima foi maior no secador CSB em relagao ao JSB.

A umidade comercial foi alcangada em todas as concentracbes e geometrias
utilizadas nos experimentos. As amostras apresentaram um aumento na solubilidade
protéica em meio aquoso. A digestibilidade “in vitro” diminuiu independente da concentracéo
e geometria, em média de 57%.

Na secagem de Spirulina platensis em leito de jorro a concentragado que apresentou
melhores resultados nas condigbes operacionais estudadas, foi a de 5%. Para garantir um
produto final com boas caracteristicas com relacdo a solubilidade em meio aquoso e

digestibilidade “in vitro” a concentragdo devera ser 5% nas duas geometrias.
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ARTIGO 3 — DETERMINACAO DO CONTEUDO DE FICOCIANINA DE Spirulina platensis
SECA EM LEITO DE JORRO E EM CAMADA DELGADA

RESUMO

O objetivo do trabalho foi estudar a secagem de Spirulina platensis avaliando as
caracteristicas do produto final quanto ao contetdo de ficocianina e a solubilidade em meio
aquoso. Foram utilizadas duas técnicas de secagem, em leito de jorro e em camada
delgada. Para a secagem em leito de jorro, foi utilizado secador de geometria cone-
cilindrica, do tipo CSB (conventional spouted bed), com uma concentragao de pasta de 5% e
temperatura de saida do ar de 70°C. A secagem em camada delgada foi caracterizada
através de curvas experimentais de secagem, a temperatura de 60°C e com carga de
sélidos de 4 kg/m?. A solubilidade em meio aquoso foi semelhante nos dois secadores. A
recuperacao de ficocianina da Spirulina seca em leito de jorro foi superior a obtida em

camada delgada, sendo este valor igual a 93% da ficocianina da matéria-prima.

Palavras-chave: Ficocianina, solubilidade, leito de jorro, secagem, Spirulina platensis.

1. INTRODUCAO

A ficocianina é um pigmento azul presente em cianobactérias como a Spirulina
platensis, sua fungao € participar do processo fotossintético juntamente com a clorofila-a e
os carotendides. A obtencdo da ficocianina com alto grau de pureza é interessante, pois
atualmente a demanda por corantes naturais tem aumentado consideravelmente (BHAT e
MADYASTHA, 2000; REDDY et al., 2003; BENEDETTI et al., 2004).

A operagdo de secagem é comumente utilizada para prolongar a vida util de
biomassas microbianas, especialmente se a biomassa €& o produto final. Neste sentido,
métodos de secagem tém sido extensivamente utilizados para a secagem de biomassas,
incluindo spray dryer, secadores de tambor, liofilizadores e ainda secagem ao sol. A
liofiizagdo pode ser considerada como um método de secagem de referéncia para
cianobactérias, devido ao produto sofrer minimas alteragbes em suas propriedades
nutricionais, sensoriais e fisico-quimicas, o que sugere que o produto liofilizado é o que mais
se assemelha a biomassa fresca (MORIST et al. 2001).

Sarada et al., 1999, relatam que diversas técnicas de secagem sao utilizadas na
secagem da cianobactéria Spirulina, incluindo spray dryer e secadores convectivos, 0os quais
resultam na perda de aproximadamente 50% da ficocianina presente na biomassa.

Resultados desses autores demonstram que a secagem por spray dryer a 150°C resulta em



uma recuperacao de 55,5% da ficocianina presente na biomassa, enquanto que para
biomassa seca em secador convectivo a 60°C por um periodo de 7 horas, ha uma
recuperacao de 54% do conteudo total do pigmento.

A secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro tem se mostrado uma
alternativa a secagem em spray, fornecendo produtos de alta qualidade a baixo custo
(MEDEIROS, 2004). O termo leito de jorro foi usado pela primeira vez no Canada em 1954
sendo suas aplicagbes comerciais, iniciadas em 1962, sdo para secagem de graos,
cristalizacdo evaporativa, mistura, resfriamento, recobrimento e granulagao de sélidos, entre
outras (FILHO, 2004). Os secadores tipo leito de jorro com inertes tem sido extensivamente
estudados para a secagem de bio-recursos tais como géneros alimenticios e produtos
fitofarmacéuticos. Recentemente, o leito de jorro tem sido utilizado também para a secagem
de extratos medicinais de plantas brasileiras (PEIXOTO, 2004).

A solubilidade é uma propriedade fisico-quimica fundamental das proteinas, também
classificada como propriedade funcional, pela importancia que essa propriedade exerce
sobre a funcionalidade das proteinas nos alimentos. As condigdes de secagem e estocagem
da proteina isolada sado fatores que podem afetar as suas propriedades funcionais
(SGARBIERI, 1996).

A lei exponencial vem sendo amplamente utilizada para estimar a constante de
secagem de diversos produtos com alto conteudo de umidade, estabelecendo que a taxa de
secagem ¢é proporcional ao teor de agua livre do material. Esta equagdo € uma expressao
analoga a lei de resfriamento de Newton, considerando-se que a resisténcia ao transporte
de umidade concentra-se no interior do material, desconsiderando os efeitos da camada
limite, conforme indica a Equagao 1 (LAHSASNI et al., 2004):

dXx

=KX= Xe) (1)

A Equacédo 1 é normalmente utilizada na forma integrada, com os limites de
integracao, no tempo igual a zero a umidade do material é igual a X, e no tempo igual at a

umidade é X, com dois parametros, resultando na Equacgao 2:

X - Xe
[Xo—XE] =Aexp (-Kt) (2)

Onde o fator de proporcionalidade K é denominado de constante de secagem, sendo esta
uma funcdo da velocidade, temperatura, umidade relativa do ar e umidade inicial e

espessura do material a ser desidratado.



O objetivo do presente trabalho foi caracterizar a secagem de Spirulina platensis,
sendo analisado o conteudo de ficocianina e a solubilidade protéica em meio aquoso da

biomassa seca em leito de jorro e em camada delgada.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi a cianobactéria Spirulina platensis, cedida pelo
laboratério de Engenharia Bioquimica/FURG. A cianobactéria foi cultivada na planta piloto,
localizada no municipio de Santa Vitéria do Palmar/RS, e posteriormente encaminhada ao

Laboratério de Operagdes Unitarias/FURG para a realizagao dos ensaios de secagem.

2.2. Secagem de Spirulina platensis

2.2.1. Leito de jorro

Foi utilizada uma célula de geometria cone-cilindrica, a base cénica de vidro com
angulo incluso de 60° e altura de 15 cm. A coluna cilindrica tinha didametro e altura de 17,5 e
75 cm respectivamente. O secador possui uma relagado entre o didmetro da célula (D;) e o
didmetro do orificio de entrada do ar (D;) igual a 6. O leito de particulas inertes era
constituido de polietileno com didmetro de 3 mm, esfericidade 0,7 e massa especifica de
960 kg/m>. Foram utilizados 2,5kg de inerte. O diagrama esquematico do equipamento
utilizado nos ensaios experimentais de secagem em leito de jorro (ver anexos) é

apresentado na Figura 1:

Legenda:

1-Compressor; 2-Reservatorio para pasta; 3-Bomba peristaltica;

4 Soprador; 5-Vilvula; 6-Sistena de aquecimento; 7-Mandmetro;
#-Controlador de temperatura; 9-Termopares ("tbulbo seco, ("jbulbo
umido; 10-Ciclone lapple; 11-Produto final desidratado; 12-Célula de
secagem; 13-Atomizador.

Figura 1: Esquema do equipamento para secagem em leito de jorro.



O sistema era constituido de um soprador radial com poténcia de 6 kW e vazao
maxima de 0,1m%s. O ar foi aquecido em um sistema composto de trés resisténcias
elétricas com 800W de poténcia cada uma. Mediu-se a velocidade do ar de secagem
através de placa de orificio, e a queda de pressao no leito com um mandmetro de tubo em
“U”. As medidas de temperatura foram realizadas com termopares de cobre-constantan.
Alimentou-se a solugédo de Spirulina com bomba peristaltica e foi feita atomizagao do tipo

duplo fluido. A Spirulina seca foi coletada em um ciclone tipo Lapple.

2.2.2. Camada delgada

Foram realizados os ensaios de secagem de Spirulina em camada delgada,
utilizando o equipamento apresentado na Figura 2 (ver anexos), sendo a bandeja de forma
retangular (19 cm de largura e 25 cm de comprimento), onde as condigbes do ar de

secagem foram: temperatura de 60°C e a velocidade de 1,5m/s na cdmara de secagem.
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{1)¥entilador centrifugo;(2) Sistema de aquecimento e
controle de temperatura do ar; (3) Manémetro de tubo
inclinado; (4) Tubo de pitot; (5) Valvulas de desvio de
ar,(") valvula de controle de ar;{6) Distribuidores de ar;
(T)Bandeja de tela perfurada; (8)Termémetros,(Ybulbo
seco;(") bulbo imido; (9) Balanga analitica.

Figura 2: Esquema do secador descontinuo de bandejas com escoamento perpendicular do

ar.
2.3. Metodologia analitica
Determinou-se a composigao proximal da Spirulina através dos métodos analiticos

de N-total, umidade, cinzas e lipidios, segundo as normas analiticas da A.O.A.C (1995). A

composicao de carboidratos foi feita por diferenga.



Realizou-se a analise de solubilidade em meio aquoso pelo método adaptado MORR
(1985) no produto final desidratado, inicialmente adicionou-se aproximadamente 2,59 de
Spirulina em 50 mL de agua destilada, a seguir levou-se ao agitador magnético por 15
minutos e posterior centrifugagdo a 3500 rpm por 15 minutos. Apds a centrifuga, filtrou-se o
conteudo dos tubos, e procedeu-se a determinacao de proteina do sobrenadante. O indice
de proteina soluvel foi determinado sobre o conteudo total de proteina das amostras e o teor
de proteina soluvel.

A andlise quantitativa de ficocianina foi feita por método espectrofotométrico,
segundo BOUSSIBA (1979), na biomassa in-natura e apés a secagem. Primeiramente
determinou-se a massa seca da amostra, pesando 2g de amostra em cadinho de porcelana
e colocando na estufa por 6 horas. O célculo do percentual de massa seca é feito subtraindo
a massa total seca do peso do cadinho e o resultado é dividido pela massa amostra umida.
Para determinar a ficocianina, pesou-se 40mg de Spirulina e adicionou-se 10mL de buffer
fosfato 100mM, deixou-se em agitador magnético até a completa dissolugdo. Deixaram-se
as amostras em descanso durante a noite no refrigerador a 4°C. Em seguida, levaram-se as
amostras a agitacdo e posterior centrifugacdo a 10°C, 3500rpm por 5 minutos. Foi feita a
leitura das absorbancias a 615nm usando o buffer fosfato como branco. O calculo da

ficocianina foi feito segundo a Equacgao 3:

Ag,5.10.100

%Ficocianina = o
3,36.(massa Spirulina ,;, ).(%massa seca) (3)

Onde: 3,36 é o coeficiente para ficocianina a 615nm, 10 é o volume total e 100 é o

representativo de 100%.

2.4. Procedimento experimental

2.4.1. Leito de jorro

Antes de ser alimentada na célula de secagem, a Spirulina foi diluida a concentragao
de 5%. As condigdes de secagem em leito de jorro estabelecidas em testes preliminares
foram as seguintes: taxa de alimentacdo de pasta de 0,4kg/h.kg de inerte, taxa de circulagao
do ar (v/vjm) igual a 1,8 e temperatura do ar de saida de + 70°C. Os experimentos tiveram a
duragao de 2 horas, sendo que, a primeira meia hora foi para o equipamento entrar em
regime. Foram retiradas amostras a cada 30 minutos durante o tempo de secagem para a

realizagao das analises.



2.4.2. Camada delgada

A biomassa apds a colheita dos tanques de cultivo foi filtrada e prensada até a
umidade de 76%. A secagem foi na forma de pellets cilindricos longos com didmetro de 3
mm. A massa das amostras foi medida em uma balancga eletrénica com preciséo de 0,01g, a
carga de sdlidos na bandeja foi de 4 kg/m?®. As temperaturas de bulbo seco antes e depois
da bandeja e a temperatura de bulbo umido na saida do secador foram medidas através de
termopares (cobre-constantan). Foram anotados os valores de massa e temperatura a cada
5 minutos, durante o periodo dos ensaios de secagem. A amostra foi seca até a umidade

comercial (abaixo de 10%).

2.5. Procedimento de calculo

Os periodos da operagédo de secagem em camada delgada foram analisados
através da curva de taxa de secagem (N) em fungédo da umidade do material (X).
A constante de secagem (K) foi obtida a partir das curvas do adimensional de agua
livre [(X-Xg)/(Xo —Xe )] em fungdo do tempo (t) pelo uso da solugédo da Equacéo 1, ajustada a
dois parametros, conforme apresentada na Equacdo 2. Fez-se a regressdo usando o
meétodo Quasi-Newton do software STATISTICA FOR WINDOWS e obteve-se o valor de K.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram realizadas as analises da composi¢do proximal para a caracterizagdo da
Spirulina apdés prensagem e antes da secagem. Estes resultados sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢ao proximal da Spirulina “in natura” em base umida.

Especificacao Composicao (%)
Umidade 76,7+0,6
Cinzas 1,8+0,2
Proteina 16,912.4
Lipidios 1,840,1
Carboidratos* 2,8+1,9

*por diferenca.



3.1. Caracterizacdo da secagem

As curvas que descrevem o comportamento da secagem da microalga Spirulina
estdo expressas nas Figuras 3 e 4.

A Figura 3 mostra o periodo de secagem, onde pode-se observar somente a
existéncia do periodo de taxa decrescente. A nado existéncia de taxa constante é
caracteristica de produtos de elevado conteudo protéico, apresentando um teor de umidade
inicial ndo elevado, como pode ser observado na Tabela 1, devido ao processo de
prensagem que a matéria-prima é submetida antes da secagem.

A taxa de secagem das amostras em funcido do tempo foi obtida derivando a curva
de secagem expressa por umidade em base seca (X) em funcido do tempo, e esta

apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Curva da taxa de secagem em funcao da umidade de Spirulina, 60°C.

A curva do adimensional de agua livre em base seca em fung¢do do tempo,
Figura 4, foi utilizada para o calculo da constante de secagem. Esta Figura apresenta o
ajuste dos dados experimentais através da Equagéao 2 para todo o tempo do periodo da taxa

decrescente.



Figura 4:
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Adimensional de agua livre em funcao do tempo para a temperatura
de 60°C e carga de 4kg/m?.

A secagem de Spirulina platensis em camada delgada ocorreu durante o periodo de

taxa decrescente, no tempo total de secagem de 150 min com uma constante de secagem

de 0,025 min”. A correlagdo exponencial apresentou um bom ajuste para o calculo da

constante de secagem, sendo o valor encontrado igual a 0,99.

3.2. Solubilidade e Ficocianina

3.2.1. Solubilidade

A Tabela 2 apresenta os resultados encontrados para a solubilidade em meio aquoso

para o leito de jorro e camada delgada.

Tabela 2: Valores médios para a solubilidade protéica da Spirulina por diferentes métodos

de secagem.
Método de secagem Solubilidade protéica (%)
“In natura” 25,2+3,7
Leito de jorro 35,1+4,5
Camada delgada 37,8+2,5

A microalga Spirulina comercialmente é seca em secadores tradicionais de

bandeja ou em spray dryer. Através da Tabela 2, pode-se observar que o material seco em

leito de jorro apresentou um valor de solubilidade préoximo ao encontrado na secagem em



camada delgada. Segundo Sgarbieri (1996) a solubilidade das proteinas aumenta com
aumento de temperatura em uma faixa de 40-50°C, acima deste valor a solubilidade tende a
diminuir devido a desnaturagcdo dessas proteinas. Lopes (2005) estudou a solubilidade
protéica da cianobactéria Aphanothece microscépica Nageli seca em camada delgada na
faixa de temperatura de 40-60°C e nas espessuras de 3, 5 e 7 mm e seca por liofilizacao,
considerado este como padrdo para a secagem de cianobactérias, verificando que a
solubilidade encontrada foi superior em camada delgada, sendo o valor encontrado em torno

de 30%, enquanto que o produto liofilizado ficou em 18%.
3.2.2. Ficocianina
A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados para a ficocianina de Spirulina

in natura e apds a secagem, os valores foram obtidos através da Equacéo 3.

Tabela 3: Conteudo de ficocianina em Spirulina seca em diferentes métodos de secagem.

Método de %Ficocianina
secagem
In natura 65,1+0,1
Leito de jorro 60,7+0,1
Camada delgada 54,5+0,1

Através da Tabela 3, pode-se observar que a amostra seca em leito de jorro
apresentou maior recuperacao de ficocianina em relagao a matéria-prima, em torno de 93%,
enquanto que em camada delgada essa recuperagdo foi de 83%. Sarada et al (1999)
estudou a recuperacao de ficocianina em diferentes métodos de secagem e verificou que a
amostra seca em spray dryer apresentou maior recuperagao, em torno de 55%, em camada
delgada a 60°C a recuperagao encontrada pelo autor foi de 54%. A recuperagado superior
encontrada em leito de jorro pode ser explicada pelo fato da temperatura de entrada no
secador spray dryer, utilizada pelo o autor foi de 150°C, enquanto que, no leito de jorro foi

em torno de 110°C e a temperatura de saida a 70°C.

4. CONCLUSAO

Para a secagem em camada delgada das amostras na forma de pellets prensados

(Xo=76%), pode-se constatar a existéncia somente do periodo de taxa decrescente para

alcangar a umidade comercial do produto final (abaixo de 10% b.u.).



O secador de leito de jorro apresentou maior recuperagao de ficocianina quando
comparado ao produto seco em bandeja.

As duas técnicas de secagem apresentaram um aumento similar na solubilidade em
meio aquoso da Spirulina.
Agradecimentos

Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

5. NOMENCLATURA

A Constante equacéo 2 [adimensional]
K Constante de secagem [min™"]
t Tempo [min]
Xo Umidade inicial (base seca) [kg.kg™]
X Umidade média (base seca) [kg.kg™]
Xe Umidade de equilibrio (base seca) [kg.kg™]
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4. CONCLUSAO GERAL

A secagem de Spirulina platensis com a amostra prensada na forma de pellets
(xo=76%) em camada delgada com escoamento perpendicular do ar, tendo como fatores de
estudo a temperatura e a carga de amostra na bandeja, ocorreu durante o periodo de taxa
decrescente, ndo apresentando taxa constante. Para a solubilidade em meio acido, na
analise estatistica realizada ao nivel de 95%, a temperatura e a carga de amostra foram
significativas, sendo que a melhor regido de trabalho foi de 60°C e 4 kg/m?.

O secador de leito de jorro apresentou um comportamento estavel durante o periodo
de realizacdo dos experimentos de secagem. Para a secagem de Spirulina platensis em
leito de jorro, a geometria e a concentragdo de suspensdo que apresentaram melhores
resultados foram respectivamente, CSB e 5%, em relagdo a propriedades funcionais e
nutricionais, sendo que a digestibilidade “in vitro” diminuiu independente da concentragao e
geometria, em média de 57%.

As duas técnicas de secagem apresentaram um aumento similar na solubilidade em
meio aquoso da Spirulina. O secador de leito de jorro (CSB) apresentou maior recuperagao

de ficocianina quando comparado ao produto seco em camada delgada.



4.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Apods o desenvolvimento desse trabalho s&o feitas as seguintes sugestoes:

» Analisar a cinética de variagdo de propriedades funcionais (solubilidade e digestibilidade)

na secagem em camada delgada;

» Analisar a cinética de variacdo de ficocianina da Spirulina ao longo da secagem em

camada delgada;
» Realizar a modelagem fisico-matematica de Spirulina platensis com os resultados obtidos
experimentalmente na secagem em camada delgada, considerando o encolhimento do

material durante a operacéo;

» Estudar as condigbes operacionais do processo de secagem de Spirulina platensis em

leito de jorro utilizando diferentes geometrias;

» Avaliar a qualidade do produto desidratado, segundo seus aspectos sensoriais,

microbioldgicos e nutricionais;

» Realizar levantamento de custos no processo de secagem de Spirulina platensis.
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Tabela Al: Dados experimentais da secagem de Spirulina platensis em camada delgada
com temperatura do ar de secagem de 50°C e carga na bandeja de 4 kg/m? (Ensaio 1). A
umidade inicial da amostra é de 76,7% (b.u.) e 3,167 (b.s.). A massa inicial da bandeja foi de
190,09g.

Tempo (min) | X (gH2.O/gss) XX N(gH.O/gss.min) | (X-Xg)/(Xo-Xg)
0 3,167 1,000 0,088 1,000
5 2,726 0,861 0,056 0,856
10 2,443 0,771 0,047 0,763
15 2,206 0,697 0,042 0,686
20 1,996 0,630 0,035 0,617
25 1,819 0,574 0,039 0,559
30 1,619 0,511 0,024 0,494
35 1,498 0,473 0,028 0,454
40 1,354 0,428 0,017 0,407
45 1,268 0,400 0,022 0,379
50 1,158 0,366 0,016 0,343
55 1,077 0,340 0,014 0,316
60 1,009 0,318 0,019 0,294
65 0,913 0,288 0,013 0,263
70 0,847 0,268 0,014 0,241
75 0,777 0,245 0,011 0,218
80 0,720 0,227 0,011 0,199
85 0,662 0,209 0,010 0,181
90 0,609 0,192 0,010 0,163
95 0,556 0,175 0,008 0,146
100 0,514 0,162 0,010 0,132
105 0,462 0,146 0,010 0,115
110 0,412 0,130 0,006 0,099
115 0,380 0,120 0,009 0,088
120 0,331 0,104 0,008 0,072
125 0,290 0,092 0,011 0,059
130 0,231 0,073 0,003 0,040
145 0,181 0,057 0,006 0,023
150 0,151 0,048 0,003 0,014
155 0,136 0,043 0,004 0,016
160 0,110 0,036 0,002 0,010




165
170
175
180

0,103
0,091
0,078
0,062

0,032
0,029
0,025
0,020

0,002
0,002
0,003
0,001

0,009
0,002
0,002
0,001




Tabela A2: Dados experimentais da secagem de Spirulina platensis em camada delgada
com temperatura do ar de secagem de 60°C e carga na bandeja de 4 kg/m? (Ensaio 2). A
umidade inicial da amostra é de 76,7% (b.u.) e 3,167 (b.s.). A massa inicial da bandeja foi de
190,02g.

Tempo (min) | X(gH>O/gss) X/X0 N(gH,O/gss.min) | (X-Xg)/(Xo-Xg)
0 3,167 0,999 0,124 0,999
5 2,547 0,803 0,078 0,799
10 2,159 0,681 0,057 0,673
15 1,875 0,592 0,040 0,582
20 1,676 0,529 0,039 0,517
25 1,479 0,467 0,029 0,454
30 1,333 0,420 0,027 0,406
35 1,196 0,377 0,017 0,362
40 1,110 0,350 0,025 0,334
45 0,986 0,311 0,016 0,294
50 0,907 0,286 0,014 0,269
55 0,837 0,264 0,016 0,246
60 0,758 0,239 0,016 0,220
65 0,678 0,214 0,010 0,195
70 0,629 0,198 0,010 0,179
75 0,579 0,182 0,012 0,162
80 0,519 0,164 0,009 0,143
85 0,475 0,150 0,010 0,129
90 0,426 0,134 0,006 0,113
95 0,394 0,124 0,012 0,103
100 0,335 0,106 0,008 0,084
105 0,296 0,093 0,008 0,071
110 0,256 0,081 0,006 0,058
115 0,226 0,071 0,010 0,049
120 0,178 0,056 0,002 0,033
125 0,169 0,053 0,004 0,030
130 0,148 0,047 0,004 0,023
135 0,130 0,041 0,003 0,018
140 0,114 0,036 0,003 0,012
145 0,101 0,032 0,002 0,008
150 0,089 0,028 0,001 0,004




Tabela A3: Dados experimentais da secagem de Spirulina platensis em camada delgada
com temperatura do ar de secagem de 50°C e carga na bandeja de 6 kg/m? (Ensaio 3). A
umidade inicial da amostra é de 76,7% (b.u.) e 3,167 (b.s.). A massa inicial da bandeja foi de
284,94q.

Tempo (min) | X(gH,O/gss) XX N(gH.O/gss.min) | (X-Xg)/(Xo-Xg)

0 3,167 1,000 0,12065 1,000
5 2,564 0,810 0,02749 0,803
10 2,426 0,766 0,05654 0,758
15 2,144 0,677 0,03984 0,665
20 1,944 0,614 0,03899 0,600
25 1,749 0,552 0,02539 0,536
30 1,623 0,512 0,02340 0,495
35 1,506 0,475 0,02132 0,457
40 1,399 0,442 0,02150 0,422
45 1,291 0,408 0,01746 0,386
50 1,204 0,380 0,01661 0,358
55 1,121 0,354 0,01457 0,331
60 1,048 0,331 0,01474 0,307
65 0,975 0,308 0,01261 0,283
70 0,912 0,288 0,01261 0,262
75 0,848 0,268 0,00936 0,242
80 0,802 0,253 0,01541 0,226
85 0,725 0,229 0,00705 0,201
90 0,689 0,218 0,00869 0,190
95 0,646 0,204 0,00901 0,175
100 0,601 0,190 0,00790 0,161
105 0,561 0,177 0,00880 0,148
110 0,517 0,163 0,00819 0,133
115 0,476 0,150 0,00708 0,120
120 0,441 0,139 0,01024 0,108
125 0,390 0,123 0,00564 0,092
130 0,362 0,114 0,00641 0,082
135 0,330 0,104 0,00737 0,072
140 0,293 0,092 0,00559 0,060
145 0,265 0,084 0,00643 0,051
150 0,233 0,073 0,00433 0,040




155
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220

0,211
0,170
0,163
0,135
0,120
0,104
0,093
0,087
0,082
0,077
0,074
0,071
0,068

0,067
0,054
0,052
0,043
0,038
0,033
0,029
0,027
0,026
0,024
0,023
0,023
0,022

0,00409
0,00135
0,00562
0,00313
0,00313
0,00219
0,00129
0,00094
0,00094
0,00058
0,00058
0,00058
0,00031

0,033
0,020
0,017
0,014
0,013
0,012
0,011
0,009
0,008
0,006
0,003
0,002
0,002




Tabela A4: Dados experimentais da secagem de Spirulina platensis em camada delgada
com temperatura do ar de secagem de 60°C e carga na bandeja de 6 kg/m? (Ensaio 4). A
umidade inicial da amostra é de 76,7% (b.u.) e 3,167 (b.s.). A massa inicial da bandeja foi de
285,29¢.

Tempo (min) | X(gH2O/gss) X/ Xo N(gH,O/gss.min) | (X-Xg)/(Xo-Xg)
0 3,167 1,000 0,0876 1,000
5 2,729 0,862 0,0649 0,858
10 2,405 0,759 0,0495 0,753
15 2,157 0,681 0,0460 0,673
20 1,928 0,609 0,0299 0,599
25 1,778 0,561 0,0251 0,551
30 1,652 0,522 0,0247 0,510
35 1,529 0,483 0,0211 0,470
40 1,423 0,449 0,0189 0,436
45 1,329 0,420 0,0164 0,405
50 1,247 0,394 0,0151 0,379
55 1,171 0,370 0,0141 0,354
60 1,101 0,348 0,0137 0,332
65 1,032 0,326 0,0108 0,309
70 0,979 0,309 0,0167 0,292
75 0,895 0,283 0,0084 0,265
80 0,853 0,269 0,0111 0,251
85 0,798 0,252 0,0113 0,233
90 0,741 0,234 0,0132 0,215
95 0,675 0,213 0,0037 0,194
100 0,656 0,207 0,0076 0,188
105 0,618 0,195 0,0085 0,175
110 0,576 0,182 0,0070 0,162
115 0,541 0,171 0,0087 0,150
120 0,497 0,157 0,0077 0,136
125 0,459 0,145 0,0078 0,124
130 0,420 0,133 0,0059 0,111
135 0,390 0,123 0,0075 0,102
140 0,353 0,111 0,0079 0,089
145 0,313 0,099 0,0035 0,077
150 0,295 0,093 0,0062 0,071




155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205

0,264
0,237
0,207
0,190
0,164
0,145
0,128
0,116
0,105
0,094
0,067

0,083
0,075
0,065
0,060
0,052
0,046
0,040
0,036
0,033
0,030
0,021

0,0055
0,0061
0,0034
0,0052
0,0038
0,0034
0,0024
0,0022
0,0021
0,0054
0,0003

0,061
0,052
0,042
0,037
0,028
0,022
0,017
0,013
0,009
0,006
-0,003




Tabela A5: Relacéo da concentragao de H,SO, com umidade relativa a 50 e 60°C.

Concentracéao Temperatura Temperatura
H,SO4 50°C 60°C
(%p/p)

20 0,888 0,890
25 0,829 0,830
30 0,770 0,776
35 0,681 0,682
40 0,582 0,584
45 0,483 0,488
50 0,380 0,388
55 0,280 0,287
60 0,189 0,199
65 0,110 0,124
70 0,055 0,061

Graficos apresentados a seguir foram utilizados para a caracterizacdo da
secagem de Spirulina platensis em camada delgada com escoamento do ar perpendicular,

nos ensaios de secagem do planejamento experimental.



As Figuras A1, A2, A3 e A4 foram utilizadas para determinar o valor da

constante de secagem (K) no artigo 1.
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Figura A5: Curva da taxa de secagem de Spirulina platensis em fungéo da

umidade para todos os ensaios de secagem.

Os equipamentos utilizados nos ensaios de secagem de Spirulina platensis

estdo apresentados abaixo:

Figura A6: Secador descontinuo de bandejas com escoamento perpendicular do

ar.



Figura A8: Secador de leito jorro, geometria conica.
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