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RESUMO

Neste trabalho foram determinadas propriedades fisicas e caracteristicas
fluidodindmicas de leitos fluidizados, constituidos de particulas sementes adequadas
para utilizacdo em processos de aglomeracao/encapsulacdo nas areas farmacéuticas e de
alimentos. As particulas estudadas foram: acucar cristal, pellets de aclcar, celulose
microcristalina, pellets de celulose microcristalina, arroz e farinha de mandioca, sendo
caracterizadas quanto as propriedades fisico-quimicas, granulometria, polidispersidade,
fator de forma, caracteristicas de fluidez, e perfil fluidodindmico no sistema. Os
resultados demonstraram que as particulas analisadas apresentam caracteristicas fisico-
quimicas adequadas e bom comportamento fluidodinamico, sendo ideais para serem
empregadas como particulas sementes em processos de aglomeracdo e/ou revestimento
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em leito fluidizado.

1 INTRODUCAO

Processos em leitos fluidizados séo
amplamente utilizados em operacdes de
mistura, secagem, revestimento, granulacéo,
obtencdo de sistemas de liberagdo controlada,
etc., em varios setores industriais, incluindo o
farmacéutico, de alimentos, quimico e
agricola (Niamnuy e Devahastin, 2005;
Murthy e Joshi, 2007; Morl, Heinrich e
Peglow, 2007; Dixit e Puthli, 2009;
Yoshinobu e Hideki, 2013).

Nestes  processos, a fluidizacéo
promove a ocorréncia simultanea da secagem,
revestimento e aglomeracédo de particulas em
um  dnico  passo, reduzindo  custos
operacionais e tempo de processo, gerando
produtos com caracteristicas fisico-quimicas
adequadas, como melhor fluidez,
compressibilidade e uniformidade;
mascaramento de sabores e  odores

desagradaveis; protecdo contra deterioracdo
por exposicdo ao oxigénio, umidade, luz e
agentes  incompativeis;  produtos  com
propriedades de liberacdo controlada, etc..
(Parikh e Mogavero, 2005; Saleh e Guigon,
2007; Benelli et al., 2015).

A aglomeracdo e/ou revestimento em
leito fluidizado é um processo complexo que
consiste na atomizacgdo de uma formulagao de
alimentagio em um leito de particulas
sementes sob fluidizacdo devido & passagem
de um fluxo de ar ascendente & determinada
temperatura,  resultando em  granulos
aglomerados/revestidos.

Este processo sofre a influéncia de
muitas variaveis inter-relacionadas como as
propriedades fisico-quimicas das particulas
sementes (densidade, tamanho, distribuicao,
forma, caracteristicas da superficie e
porosidade), da composicdo de alimentacdo
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(viscosidade, densidade, tensdo superficial,
angulo de contato), da configuragéo do leito
(tipo e posicao do atomizador, design da placa
distribuidora de ar, altura e largura da coluna
do leito, etc.) e das varidveis operacionais
(temperatura, umidade e vazdo do ar de
fluidizacdo, vazdo da formulacdo de
atomizacdo, pressdéo e vazdo do ar de
atomizacdo, etc.).

O regime de fluidizacdo no leito
depende do tamanho inicial e da densidade
das particulas sementes, que foram
classificadas por Geldart (1973) em quatro
grupos de acordo com as propriedades de
fluidizagdo: grupo C (particulas coesivas,
muito finas, menores que 50 um, e/ou baixa
densidade aparente, de dificil fluidizacdo),
grupo A (particulas aeraveis, com tamanho
entre 50 e 200 um, e densidade entre 700 a
1400 kg/m* que fluidizam homogeneamente
com baixas velocidades de géas, apresentando
fluidizacdo borbulhante), grupo B (particulas
tipo areia tamanho entre 40 e 500 um, com
densidade entre 1400 a 4000 kg/m?, fluidizam
em regime pistonado de forma nédo
homogénea) e grupo D (particulas jorraveis,
grandes e/ou muito densas, que fluidizam em
velocidades de gas muito altas, apresentando
tendéncia a jorrar ao inves de fluidizar)
(Geldart, 1973).

Portanto, o estudo das propriedades das
particulas sementes e de sua fluidodinamica é
de fundamental importancia para o0
entendimento do fenbmeno de transferéncia
de calor e massa, do comportamento das
particulas no interior do leito e do controle
adequado do processo em leito fluidizado,
auxiliando na selegdo das condigdes
operacionais mais adequadas para obtencéo
do produto final com as caracteristicas
desejadas.

Neste trabalho, foi realizado o estudo
das caracteristicas fluidodinamicas em leito
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fluidizado e das propriedades fisico-quimicas
de diferentes materiais particulados inertes de
origem natural com potencial para serem
utilizados como particulas sementes em
processos, tanto na area farmacéutica como de
alimentos. As particulas estudadas foram:
acucar cristal, pellets de acucar, celulose
microcristalina, pellets  de  celulose
microcristalina, arroz e farinha de mandioca.
Estas particulas apresentam vantagens por
serem quimicamente inertes, apresentarem
baixa toxicidade, baixo custo, serem
biodegradaveis e biocompativeis e estarem
largamente disponiveis no mercado.

As particulas foram caracterizadas
quanto a granulometria, polidispersidade,
fator de forma e propriedades de fluidez,
sendo, também, determinado os perfis
fluidodindmicos em leito fluidizado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Particulas sementes: AcguUcar cristal
(faixa granulométrica de 300 a 500 pm);
pellets de aclcar (Suglets®, Colorcon do
Brasil Ltda, PF0O06 - faixa granulométrica de
500 a 600 um e PF001 - faixa granulométrica
de 255 a 355 um); celulose microcristalina
(Colorcon do Brasil Ltda - faixa
granulométrica de 300 a 425 um); pellets de
celulose microcristalina (Celphere®, Asahi
Kasei Chemicals, Japan, CP 507 - faixa
granulométrica de 500 a 710 um e CP 305 -
faixa granulométrica de 300 a 500 pm);
farinha de mandioca seca, tipo 1, acidez baixa
(Marca Yoki, faixa granulométrica de 300 a
500 um); e arroz tipo | beneficiado, polido,
longo fino (Serra Azul), inicialmente moido
em moinho de facas, modelo MA-680,
Marconi (Piracicaba, SP, Brasil) até atingir a
faixa granulométrica de 300 a 500 um. As
particulas foram classificadas por
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peneiramento em agitador de peneiras Bertel
(Séo Paulo, Brasil).

Leito fluidizado: O equipamento
experimental utilizado no desenvolvimento
deste trabalho € constituido por uma coluna
de fluidizacéo de vidro, com didmetro interno
de 150 mm e altura de 5000 mm. A coluna de
vidro é acoplada a uma base de ago
inoxidavel, semi-conica, com abertura inferior
de 110 mm e altura de 100 mm. Uma
expansdo do sistema foi conectada na parte
superior do leito para reduzir a velocidade do
gas, diminuindo a elutriacdo de particulas
finas. Uma placa perfurada distribuidora do ar
de fluidizacdo foi colocada na parte inferior
da base semi-conica. Abaixo desta placa foi
colocada uma peneira fina de aco (# 200) para
evitar a passagem de finos.

2.2 Métodos

Caracterizacdo das particulas inertes: As
particulas sementes foram caracterizadas
quanto ao didmetro médio, a distribuicdo
granulométrica, indice de polidispersidade
(SPAN), fator de forma e propriedades de
fluidez. O diametro médio e a distribuicdo de
tamanhos das particulas foram determinados
por analise de imagem, utilizando-se uma
maquina fotografica digital Canon Power
Shot SX50 HS (12,1 Megapixel), e analisados
por um Sistema de Analise de Imagens
(Image Pro-plus® 7.0). O indice de
polidispersidade das particulas ou SPAN foi
determinado de acordo com a literatura (Zili,
Souad e Fessi, 2005). O fator de forma das
particulas, (®), foi determinado através da
medicdo dos valores médios de trés
dimensbes caracteristicas das particulas
obtidas através do Sistema de Andlises de
Imagens (Image-Pro Plus® 7.0), sendo o
resultado da raz&o entre o didmetro menor e o
didmetro maior das particulas. As
propriedades de fluidez das particulas foram
avaliadas através do fator de Hausner (FH) e 0
indice de Carr (IC) (Aulton, 2002), obtidos
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atraves da densidade bruta e de compactacédo
das particulas. A densidade de compactacgdo é
obtida pela razdo entre a massa € 0 volume
ocupado pelas particulas apds 1250 batidas a
uma altura de 14 mm, utilizando-se um
medidor de densidade compactada de pé
CALEVA TDT 1-23 (Alemanha).

Caracterizacdo fluidodindmica do sistema: A
caracterizacdo  fluidodindmica do leito
fluidizado contendo as particulas sementes foi
realizada através da determinacdo da
velocidade minima de fluidizagdo (Umf) e
queda de pressdo maxima no leito (APmf).
Para determinagdo destes parametros foram
construidos graficos da variacdo de pressao
no leito em funcdo da vazdo do gas de
fluidizacdo. Com a massa de particulas no
leito, a vazdo do ar injetado foi variando de
forma crescente, medindo-se a queda de
pressao através de um sistema de aquisicao de
dados constituido por termopares,
mandmetro, micromandmetro e transdutores
de pressdo diferenciais nas faixas de -2,50 a
2,50 in H,O (modelo Omega 164PC01D37) e
de 0 a 10 in H,O (modelo Omega
163PC01D75), conectados a uma placa de
aquisicdo de dados PCL 711-S (Advantech)
instalada em um microcomputador contendo o
software Labtech (versdo 3.2). O sistema foi
configurado para coletar (de forma
independente) quatro pontos por segundo.
Atingindo-se a fluidizagdo iniciou-se o0
procedimento inverso, diminuindo-se
gradualmente a vazdo do ar e medindo-se a
gueda de presséo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Num processo em leito fluidizado, as
particulas sementes constituem uma variavel
dependente que apresenta papel fundamental
no desempenho do processo e nas
propriedades do  produto final. As
caracteristicas fisico-quimicas das particulas,
como distribuicdo de tamanho e densidade
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exercem um  papel fundamental na
fluidodindmica do sistema. Neste trabalho,
particulas de diferentes estruturas e tamanhos
foram  analisadas quanto as  suas
caracteristicas fisico-quimicas e
comportamento  fluidodindmico em leito
fluidizado. Na Tabela 1 estdo apresentadas as
caracteristicas fisico-quimicas relacionadas
com a distribuicdo de tamanho e forma das
particulas e na Tabela 2 as densidades e
propriedades de fluidez.
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Os resultados mostram que as particulas
obtidas por esferonizagdo, como os pellets de
acucar e de celulose, apresentam maiores
fator de forma, sendo que valor igual a 1 é
representativo de uma esfera perfeita. Por
outro lado, as particulas que tém formas mais
irregulares como a farinha de mandioca, a
celulose  microcristalina e o  arroz,
apresentaram menor fator de forma e maior
polidispersidade.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-quimica das particulas inertes relacionadas a distribuicdo

granulomeética e fator de forma.

Propriedades

Particulas (Snf:W) dgo (UM)  dso (UM)  dyo (UM)  SPAN (-) O (-)
Acucar cristal 446,75 (86,80) 580 475 360 0,46 0,61
Suglets® PF001 312,54 (37,48) 360 310 270 0,29 0,75
Suglets® PF006 615,11 (67,83) 700 600 550 0,25 0,82
Cel. microcristalina 423,12 (58,94) 540 445 350 0,43 0,69
Celphere® CP 305 422,40 (47,36) 460 430 380 0,19 0,86
Celphere® CP 507 601,57 (45,96) 660 610 540 0,20 0,86
Farinha mandioca 466,80 (74,45) 555 480 385 0,35 0,66
Arroz 450,87 (93,99) 480 400 290 0,47 0,67

d., = didmetro médio das particulas; dgo = tamanho de particulas correspondente a 90% da distribuicdo de tamanho; dso=
tamanho de particulas correspondente a 50% da distribuicdo de tamanho; dio= tamanho de particulas correspondente a
10% da distribuicdo de tamanho; SPAN = indice de polidispersidade; ® = fator de forma.

As particulas de agUcar cristal e de arroz
apresentaram maior polidispersidade, pois,
devido as suas durezas, elas sdo quebradas em
partes irregulares durante o processo de
moagem, resultando em formas mais
irregulares comparativamente a farinha de
mandioca e de celulose microcristalina.

As particulas mais esféricas favorecem
0 processo de crescimento dos grénulos por
revestimento (layering) por favorecer uma

deposicdo mais homogénea da composicéo de
alimentacéo sobre a superficie das particulas
no leito fluidizado. As particulas mais
irregulares tendem a favorecer o crescimento
por aglomeracao, formando granulos maiores,
que dependendo das condi¢des operacionais
utilizadas, podem levar a defluidizacdo do
sistema devido a formacdo de canais
preferenciais de passagem do ar de
fluidizagdo, além da adesdo de grandes
aglomerados nas paredes da coluna devido a
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alta umidade no sistema. Em um estudo
desenvolvido por Ramachandran et al. (2012),
foi avaliado o efeito da polidispersdao do
tamanho de particulas sementes na
homogeneidade dos granulos formados,
mostrando que a distribuicdo de tamanhos nao
teve efeito sobre a distribuicdo de tamanho
dos grénulos, mas apresentou grande
influéncia na composicao e porosidade destes.
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As particulas de aglcar, que
apresentam estrutura cristalina e os pellets de
acucar e de celulose possuem maior
densidade, seguidos pelo arroz, farinha de
mandioca e celulose microcristalina, sendo
que esta possui estrutura mais porosa e,
portanto, menor densidade.

Tabela 2 - Caracterizacdo fisico-quimica das particulas inertes relacionadas a densidade e

caracteristicas de fluidez.

Propriedades

Particulas pb (g/mL) pT,1250 (g/mL) FH (-) IC (%)
Acucar cristal 0,95 0,97 1,03 2,50

Suglets® PF001 0,78 0,88 1,13 12,83
SugletS®PF006 0,88 0,88 1,00 0,0
Celulose microcristalina 0,41 0,45 1,10 9,84
Celphere® CP 305 0,93 0,99 1,10 6,45
Celphere® CP 507 0,95 0,95 1,07 6,78

Farinha mandioca 0,60 0,66 1,10 10,34
Arroz 0,74 0,76 1,03 2,94

pb = densidade bruta; pT,1250 = densidade de compactacéo; FH = fator de Hausner; IC = indice de Carr.

A densidade de compactacdo
relaciona-se com a perda por elutriagdo no
sistema de fluidizag&o, ou seja, quanto menor
a densidade da particula maior o arraste das
particulas em relacdo as de densidade maior.
Este fato interfere também na fluidodindmica
das particulas. Particulas menos densas,
geralmente apresentam menor velocidade
minima de fluidizacdo.

As propriedades de fluidez das
particulas foram avaliadas baseadas no fator
de Hausner e indice de Carr. Todas as
particulas apresentaram fator de Hausner
inferior a 1,25 e indice de Carr entre 0 e 16%,

indicando assim, excelente fluidez (Wells,
1988; De Jong, Hoffmann e Finkers, 1999).

A caracterizacdo fluidodindmica das
diferentes particulas em leito fluidizado foi
realizada para analisar 0 comportamento gas-
solido da fluidez das particulas. Esta anélise é
importante para determinacdo de parametros
operacionais em um processo em leito
fluidizado baseado nos valores experimentais
da velocidade de minima fluidizacdo (Ums)
obtidos através de interseccbes da linha de
leito fixo com a queda de pressdo no leito
(AP), procedimento proposto por Wen e Yu
(1966). A velocidade minima de fluidizacédo é
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a velocidade necessaria para que ocorra a
suspensdo inicial das particulas sementes,
estabelecendo o limite inferior das
velocidades operacionais, que para 0 processo
de aglomeracdo/encapsulacdo em leito
fluidizado é normalmente de cinco a seis
vezes a velocidade minima de fluidizacdo
(Parikh e Mogavero, 2005).

Os ensaios foram  desenvolvidos
adicionando-se 300 g e 600 g de cada
particula no interior do leito a temperatura
ambiente (25 °C). A figura 1 apresenta um
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gréfico tipico de queda de pressdo no leito em
funcdo da velocidade de fluidizagdo obtida
para as particulas de Celphere® (CP-305 e
CP-507). A tabela 3 apresenta as condicgdes
operacionais e 0s resultados experimentais da
U para as diferentes particulas estudadas.
Todos o0s resultados para as diferentes
particulas foram semelhantes aos reportados
na literatura para particulas classificadas
como tipo B pelo diagrama simplificado de
Geldard (Geldart, 1973; Olowson e Almstedt,
1991; Yates, 1998).

Tabela 3 - Condic¢des operacionais e parametros fluidodindmicos.

Particulas dp (LM) Mo (9) Ho (cm) Unnt (m/s)
_ 300 4,0 0,05
AcUcar cristal 300-500 600 73 0,06
300 4,3 0,03
Suglets® PFO01 250-355 500 80 0,04
Suglets® PF006 500-600 288 gé 88;
. 300 6,5 0,03
Celulose microcristalina 300-425 600 10,5 0,04
300 4.0 0,06
Celphere® CP - 305 300-500 600 75 0,06
4. 1
Celphere® CP - 507 500-710 288 7_2 81
_ _ 300 6,0 0,03
Farinha de mandioca 300-500 600 9.3 0,04
300 3,7 0,06
Arroz 300-500 500 75 0.07

dp = faixa granulométrica; My = massa de particulas no leito; Ho = altura das particulas no leito; U = velocidade de

minima fluidizac&o.

As particulas de maior granulometria e
densidades, como os pellets de agucar e de
celulose, apresentaram maior velocidade
minima de fluidizac&o.

Todas as particulas apresentaram bom
comportamento fluidodinamico, entretanto, as
particulas de celulose microcristalina, que

apresentaram baixa Upys baixa densidade e
por serem mais porosas, tentem a sofrer maior
perda por elutriacdo no processo em leito
fluidizado, sendo necessérias alteracdes no
sistema como a expansdo ou aumento da
altura da coluna, de modo a aumentar a area
do leito diminuindo estas perdas.
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Os valores da Ups das particulas
avaliadas também foram comparados com
estimativas obtidas através de equacdes
propostas por Wen e Yu (1966), Babu et al.
(1978), Thonglimp (1981) e Lucas et al.
(1986), derivadas da equacao de Ergun. Essas
equac0es estao apresentadas na Tabela 4.

O numero de Arquimedes (Ar) e a Ups
séo definidos respectivamente como:

de’ py (- p0) g (1)

Y7,

Ar =
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y7s Rems

G )

Umf =
onde,
dp = didmetro da particula (m);
pq = densidade do fluido (kg m™);
pp = densidade da particula (kg m’ %;
g = acelaracdo gravitacional (m s™);
W = viscosidade do fluido (Pa s);
Rems = nimero de Reynolds (-).

Os valores da Ups das particulas estimados
através das equacOes da literatura e os valores
experimentais obtidos neste estudo estéo
apresentados na Tabela 5.

Figura 1 - Resultados tipicos da queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade do gas de
fluidizacéo (pellets de celulose microcristalina de diferentes granulometrias).
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Tabela 4 — EquacBes empiricas para predi¢ao da Upy.
Autores Equacdes
Wen e Yu, 1966 Rems = (33,7°+ 0,0408Ar)"* — 33,7
Babu et al., 1978 Remt = (25,25° + 0,0651Ar)"2 — 25,25

Thonglimp, 1981

Rems =

(31,6%+ 0,0925Ar)** - 31,6

Rems = (29,5%+ 0,0357Ar)"* - 29,5 (0,8<®<1)

Lucas et al., 1986

Remt = (32,1%+ 0,0571Arn)"4—-32,1 (0,5<® <0,8)

Remt = (25,2°+ 0,0672Ar Y4 - 252 (0,1 <®<0,5)

Rems = numero de Reynolds (adimensional); Ar = nimero de Arquimedes (adimensional); ® = fator

de forma.

Tabela 5 - Valores experimentais médios e estimados da Un, das particulas analisadas.

Unmf (M/s)
Particulas Valores e>,<p.erimentais Wene Yu Babuetal. Thonglimp, Lucasetal.
médios (1966) (1978) (1981) (1986)

Acucar cristal 0,06 0,06 0,11 0,14 0,08
Suglets® PF001 0,04 0,02 0,04 0,06 0,04
Suglets® PF006 0,08 0,10 0,19 0,22 0,10
Celphere® 305 0,06 0,05 0,10 0,12 0,05
Celphere® 507 0,10 0,10 0,20 0,23 0,10
Cel. Microcrist. 0,04 0,02 0,04 0,05 0,03
Far. mandioca 0,04 0,04 0,07 0,10 0,06
Arroz 0,07 0,05 0,09 0,11 0,07

A maioria dos autores restringe o0 uso da
equacdo de Ergun devido a dificuldade para
determinar o fator de forma das particulas e a
porosidade no leito, que fazem parte desta
equacdo para determinar a Uy, usando entéo
correlacdes experimentais obtidas com dados
da literatura. Wen e Yu (1966) correlaciona
dados para particulas com fator de forma
igual a 1, ou seja, esfera perfeita, 0 que pode
diminuir sua exatiddo para particulas que
apresentam fatores de forma inferiores (Lucas
et al., 1986).

Lucas et al. (1986) visando a reducéo de
erros na determinagdo da Uns para particulas
classificadas de acordo com o fator de forma,
usou a equacao de Ergum como ponto inicial
e a variacdo da porosidade do leito em funcéo
da forma da particula estudada por Brownel et
al. (1950), que apresentou concordancia com
dados experimentais determinados por Wen e
Yu (1966). As particulas foram classificadas
em trés categorias de acordo com o fator de
forma apresentado: particulas arredondadas,
agudas e outras; e trés equacdes foram obtidas
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atraves desta classificacdo para determinacéo
da Uny, apresentadas na Tabela 4.

A comparacdo entre o0s valores
experimentais e os valores estimados mostram
que as correlagdes de Wen e Yu (1966) e
Lucas et al. (1986) apresentaram melhor
concordancia com os desvios da ordem de 0 a
43% e de 0 a 71%, respectivamente. Melhores
concordancias foram obtidas para as
particulas de maiores fatores de forma que
apresentaram menores desvios entre 0S
valores experimentais e estimados.

As correlacdes obtidas com as equacdes
de Babu et al. (1978) e Thonglimp (1981)
apresentaram grandes desvios entre os valores
experimentais e calculados, variando de 14 a
153% e 43 a 193%, respectivamente. As
diferengas observadas se devem a diferengas
tanto das condi¢cbes de processo, das
caracteristicas do sistema de fluidizacdo e
também devido as diferentes estruturas das
particulas utilizadas, tornando assim, as
correlacdes inadequadas.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo
demonstraram que as caracteristicas fisico-
quimicas das particulas avaliadas séo
adequadas e apresentam boas caracteristicas
de fluidizacdo, evidenciando potencial para
serem utilizadas como particulas sementes em
processos de aglomeracdo e/ou revestimento
em leito fluidizado para obtencéo de produtos
com as caracteristicas desejadas.

REFERENCIAS

AULTON, M. E. Pharmaceutics: The
Science of Dosage Form Design. New York:
Churchill & Livingstone, 2002.

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

BABU, S. P.; SHAH, B.; TALWALKAR, A.
AIChE Symposium Series, v. 74, n. 176, p.
176, 1978.

BENELLI, L. et al. Fluid bed drying and
agglomeration of  phytopharmaceutical
compositions. Powder Technology, v. 273, p.
145-153, 2015.

BROWNELL, L. E.; DOMBROWSKI, H. S;;
DICHEY, C. A. Chemical Engineering
Progress, v. 46, n. 8, p. 415-422, 1950.

DE JONG, J. A. H; HOFFMANN, A. C;;
FINKERS, H. J. Properly determinie powder
flowability to maximize plant output.
Chemical Engineering Progress, v. 25, p.
34, 1999.

DIXIT, R.; PUTHLI, S. Fluidization
Technologies: Aerodynamic Principles and
Process Engineering. Journal of
Pharmaceutical Sciences, v. 98, n. 11, p.
3933-3960, Nov 2009. ISSN 0022-3549.
Disponivel em: < <Go to
IS1>://W0S:000271595800004 >.

GELDART, D. Types of Gas Fluidization.
Powder Technology, v. 7, p. 285-292, 1973.

LUCAS, A. et al. Improved eqution for the
calculation of minimum fluidization velocity.
Industrial & Engineering Chemistry
Process Design and Development Journal,
v. 25, n. 2, p. 426-429, 1986.

MURTHY, Z. V. P.; JOSHI, D. Fluidized bed
drying of aonla (Emblica officinalis). Drying
Technology, v. 25, n. 4-6, p. 883-889, 2007.
ISSN 0737-3937. Disponivel em: < <Go to
IS1>://WOS:000247677200044 >.

MORL, L.; HEINRICH, S.; PEGLOW, M.
Fluidized bed spray granulation. In: Salman,
A. D.; Hounslow, M. J., et al. Handbook of
Powder Technology, Granulation. First.



| 15
QU 5t SIS TEMAS PARTICULADOS
v S3o Carlos - SP - :

Netherlands: Elsevier B. V., v.11, cap. 2,
p.23-187, 2007.

NIAMNUY, C.; DEVAHASTIN, S. Drying
kinetics and quality of coconut dried in a
fluidized bed dryer. Journal of Food
Engineering, v. 66, n. 2, p. 267-271, Jan
2005. ISSN 0260-8774. Disponivel em: <
<Go to ISI>://W0S:000224283200017 >.

OLOWSON, P. A.; ALMSTEDT, A. E.
Influence of pressure on the minimum
fluidization velocity. Chemical Engineering
Science, v. 46, n. 2, p. 637-640, 1991 1991.
ISSN 0009-2509. Disponivel em: < <Go to
ISI>://WOS:A1991EU55800023 >.

PARIKH, D. M.; MOGAVERO, M. Batch
Fluid Bed Granulation. In: Parikh, D. M.
(Ed.). Handbook of pharmaceutical
granulation technology. 2" Taylor &
Francis Group 2005. cap. 9, p.247-309.

RAMACHANDRAN, R. et al. A quantitative
assessment of the influence of primary
particle size polydispersity on granule
inhomogeneity.  Chemical  Engineering
Science, v. 71, p. 104-110, Mar 2012. ISSN
0009-2509. Disponivel em: < <Go to
ISI1>://W0S:000300235600012 >.

SALEH, K.; GUIGON, P. Coating and
Encapsulation Process in Powder
Techonology. In: Salman, A. D.;Hounslow,
M. J., et al (Ed.). Granulatioin: Elsevier B.
V., 2007. cap. 7, p.324-375.

THONGLIMP, V. Tese (Doutorado em
Engenharia) - Institut National Polytechnique
de Toulouse, France, 1981.

WELLS, J. I Pharmaceutical
Preformulation:  The  Physicochemical
Properties of Drug Substances. New York:
John Wiley & Sons, 1988.

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

WEN, C. Y,; YU, Y. H. A generalized
method for predicting the minimum
fluidization velocity. AIChE Journal, v. 12,
n. 3, p. 610-612, 1966.

YATES, J. G. Effects of temperature and
pressure on gas-solid fluidization (vol 51, pg
167, 1996). Chemical Engineering Science,
v. 53, n. 10, p. 1955-1955, May 1998. ISSN
0009-2509. Disponivel em: < <Go to
IS1>://W0S:000074650900014 >.

YOSHINOBU, F.; HIDEKI, I. Fluid Bed
Processes for Forming Functional Particles.
In:  Encyclopedia of Pharmaceutical
Technology, Third Edition: Taylor &
Francis, p.1773-1778, 2013. ISBN 0-8493-
9399-X.

ZILI, Z.; SOUAD, S.; FESSI, H. Preparation
and characterization of poly-e-caprolactone
nanoparticles containing griseofulvin.
International Journal of Pharmaceutics, v.
294, p. 261-267, 2005.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem & FAPESP pelo

apoio financeiro no desenvolvimento deste
trabalho (Processo n° 2012/00562-6).



