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RESUMO

A secagem é um dos métodos que auxiliam no aumento da vida util dos alimentos. Esse
processo, quando realizado em equipamentos denominados spray dryer, permite a obtengao
de produtos em pd a partir da atomizacdo do material de alimentagdo em uma camara de
secagem com temperatura elevada. Neste tipo de processo, alguns nutrientes funcionais
podem ser degradados devido ao tratamento pelo calor. Alternativamente, processos que
preservem componentes termossensiveis sdo cada vez mais interessantes. O objetivo deste
estudo foi estabelecer um equipamento piloto e avaliar as condi¢des operacionais de secagem
a vicuo em uma unidade experimental do tipo vacuum spray dryer (VSD). Com a redugdo da
pressdo no interior da camara de secagem, tem-se consequentemente uma temperatura de
secagem inferior. O VSD possibilita a obtencdo de alimentos em p6 ricos em ingredientes
sensiveis ao calor, uma vez que ndo usa altas temperaturas no processo. Um protétipo
preliminar foi instrumentado e a influéncia das condicdes operacionais das varidveis na
eficiéncia deste processo foi avaliada. Foram realizadas secagens de solu¢do de maltodextrina
em spray dryer convencional e em VSD e os pos obtidos nos dois processos foram
caracterizados e comparados quanto a distribui¢ido e tamanho de particulas, teor de umidade,
densidade aparente, atividade de 4gua e solubilidade. As melhores condi¢des obtidas no VSD
foram quando a vazdo da solugcdo de alimentacdo foi de 1,07 mL/min, vazdo de ar de
atomizagdo acima de 20 L/min, solu¢do de alimentacdo com 40 °Brix e trés bombas de vacuo
associadas em paralelo promovendo a baixa condi¢do de pressdo no interior da camara.
Houve diferenca significativa quanto a distribuicdo do tamanho de particulas, umidade,
atividade de agua, solubilidade, rendimento do processo e densidade aparente entre os poés

obtidos no processo conduzido em spray dryer e VSD.

Palavras-chave: Nutrientes termossensiveis, vacuum spray dryer, vacuo.



ABSTRACT

Drying is one of the methods that help in increasing the shelf life of foods. Spray drying, held
in equipment called spray dryer allows to obtain powders products from the atomization of
the feed into a drying chamber under high temperature. In this process, some functional
nutrients may be degraded due to the heat treatment. Alternatively, processes that preserve
heat sensitive components are increasingly interesting. The objective of this study was to
design a pilot equipment and evaluate vacuum drying operating conditions in a vacuum spray
dryer (VSD) experimental unit. By reducing the pressure inside the drying chamber,
consequently the drying temperature decreases. The VSD obtains powder foods rich in heat-
sensitive ingredients, since it does not use high temperatures in the process. A preliminary
prototype was instrumented, and the influence of operating conditions of efficiency variables
this process was evaluated. Were carried drying of maltodextrin solution in conventional
spray dryer and VSD, the powders obtained in both cases were characterized and compared
by distribution and particle size, moisture content, bulk density, water activity and solubility.
The best conditions obtained in the VSD were feed solution flow was 1.065 ml/ min, spray air
flow rate above 20 L/min, feed solution at 40 ° Brix and three vacuum pumps associated in
parallel, inducing the low pressure condition inside the chamber. There was a significant
difference in particle size distribution, humidity, water activity, solubility, process yield and

bulk density between the powders obtained in conventional spray dryer and VSD.

Keywords: Heat-sensitive nutrients; Vacuum spray dryer; Vacuum.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A secagem € um método que auxilia no aumento da vida util dos alimentos. Esta
operacdo unitdria consiste na redu¢cdo da umidade ou atividade de dgua e, consequentemente,
minimiza a decomposi¢do do produto provocada por reacdes de degradacdo como reagdes de
Maillard e oxidagdo ou crescimento microbiano. Além disso, a secagem diminui a massa € o
volume do processado, possibilitando, assim, a distribuicdo de alimentos a baixo custo. Um
dos métodos de secagem existentes € o processo por atomizagdo, realizado em equipamentos
denominados spray dryers. Esse tipo de secagem utiliza um material de alimentacao
bombedvel, como uma solucdo, e, por meio da atomizagdo dessa solugdo em uma camara de
secagem com o escoamento de ar a temperatura elevada, obtém-se um produto final na forma
de po.

Durante a secagem, alguns nutrientes funcionais podem ser degradados devido ao
tempo de exposicdo ao tratamento pelo calor. Porém, a industria requer processos que
preservem uma quantidade significativa desses nutrientes no produto. O uso adequado de
processos de secagem permite a obtencdo de quantidade considerdvel de produtos
termossensiveis no alimento apds o processamento. Na secagem por atomizacdo
convencional, o alimento em p6 € obtido pela atomizacdo dos materiais de alimentacdo em
uma camara de secagem por contato com ar quente. Uma alternativa para a secagem de
alimentos funcionais em spray dryers € a reducdo da pressdo da camara de secagem,
diminuindo-se, consequentemente, a temperatura de evaporacdo da dgua. A redugdo da
pressdo resulta em uma temperatura de secagem inferior e, assim, espera-se a obtengdo de
alimentos em po ricos em ingredientes termossensiveis.

A importincia da realizacdo de estudos referentes ao desenvolvimento de sistemas
de secagem por atomizagdo € a possibilidade da secagem de alimentos termossensiveis em
secadores do tipo spray dryer, mediante a acdo paralela da aplicacdo de vacuo, ou seja,
vacuum spray dryer (VSD). Essa alternativa permite a nao degradacdo desses componentes,
pois a vantagem desse tipo de processo estd na operacao a temperatura mais baixa, de forma a
nao degradé-los como poderia ocorrer em processos por atomizac¢do convencional.

Tendo em vista a necessidade de dispor de tecnologia para que a secagem por
atomizacdo a baixa pressao possa ter aplicabilidade nacional, justifica-se a proposicdo deste
trabalho, que visa dimensionar um estudo piloto do equipamento, permitindo que parametros

importantes sejam determinados e orientem projetos de aumento de escala.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um equipamento piloto e avaliar as condi¢des

operacionais de secagem a vicuo em uma unidade experimental do tipo vacuum spray dryer.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Construir e instrumentar o protétipo preliminar de vacuum spray dryer para definir as

condig¢des operacionais;

e Avaliar a influéncia das condi¢des operacionais das diversas varidveis relevantes na

eficiéncia do processo em vacuum spray dryer;

e Realizar a secagem de material selecionado em spray dryer convencional e em

vacuum spray dryer e avaliar as diferencas entre os produtos obtidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SECAGEM

3.1.1. Principios da secagem

A secagem € uma das mais antigas e usuais operagdes unitdrias encontradas nos
mais variados processos utilizados em industrias agricolas, cerdmicas, quimicas, alimenticias,
farmacéuticas, de papel e celulose, mineral e de polimeros. E também uma das operagdes de
maior complexidade e menos compreendida, dada a dificuldade da descri¢cdo matemaética dos
fendmenos envolvidos nas transferéncias simultinea de calor, massa e quantidade de
movimento no sélido (BROD, 2003).

Theodore e Ricci (2010) explicam que no processo de secagem, um liquido
(normalmente dgua) é separado de um sélido imido por meio do uso de um gis seco quente
(normalmente ar). Richardson e Harker (2002) definem a secagem como sendo a remog¢ao
final de 4gua, ou outro solvente, e essa operacdo frequentemente ocorre apds etapas de
evaporacao, filtracdo ou cristalizacdo. Segundo os autores, muitas vezes a secagem ¢ a etapa
final de um processo de fabricacdo e realizada imediatamente antes da embalagem ou
expedicao. Mujumdar (2014) apresenta a secagem como um processo de remog¢ao térmica de
substancias voldteis, a fim de se obter um produto sé6lido seco. Entretanto, observa-se que o
processo inadequado de secagem pode levar a danos irreversiveis a qualidade do produto
final.

Mujumdar (2014) aponta algumas caracteristicas do processo de secagem:

a) O tamanho do produto final pode variar desde microns a centimetros (em espessura ou
profundidade);

b) A porosidade do produto pode variar de 0% a 99,9%;

¢) Os tempos de secagem chegam a variar de 0,25 s (secagem de tecido papel) a até 5 meses
(para algumas espécies de madeira de lei);

d) As capacidades de producdo podem variar de 0,10 kg/h para 100 toneladas/h;

e) As velocidades de produto variam de O (parado) até 2000 m/min (papel de seda);

f) Temperaturas de secagem variam de abaixo do ponto triplo para acima do ponto critico do
liquido;

g) Pressdo de trabalho pode variar de fracdo de milibares a 25 atm;
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h) O calor pode ser transferido de forma continua ou intermitentemente por convecgao,
conducdo, radiacdo ou campos eletromagnéticos.

Entre outros, alguns dos objetivos da secagem sdo a conservacdo do material a ser
seco (alimentos, vacinas, antibidticos, por exemplo), o armazenamento por um longo periodo
de tempo e a redugdo dos custos de transporte (JESUS, 2002).

A maioria dos processos de secagem envolve a remog¢ao de dgua por vaporizagao,
isso faz com que seja necessdria a adi¢ao de calor ao processo (RICHARDSON; HARKER,
2002). Conforme ilustrado na Figura 1, durante o processo de secagem ¢é necessario fornecer
calor para evaporar a 4gua do material, devendo existir também um sorvedor de umidade para
a remocdo do vapor de dgua, formado a partir da superficie do material a ser seco. O
fornecimento de calor da fonte quente para o material dmido € responsavel pela evaporagdo
da 4dgua do material e em seguida, o vapor formado € arrastado pela diferenca de

concentracao.

Sorvedor de

Umidade

Transferéncia Transferéncia
de Calor de Massa
VIRV

Material a ¥§¥¥¥%¥¥¥

2R
S
DA

SRS

Figura 1: Diagrama do processo de secagem. Fonte: Brod, 2003.

Quando um sdélido dimido € submetido a secagem, dois processos ocorrem
simultaneamente (MUJUMDAR, 2014):

a) Transferéncia de energia (principalmente na forma de calor) do ambiente que circunda o
sOlido para evaporar a dgua superficial deste;

b) Transferéncia de massa (4gua) do interior para a superficie do material e sua subsequente
evaporacao devido ao primeiro processo.

A secagem € uma operacdo complexa que envolve, além das transferéncias de
calor e massa, vdrias transformacgdes fisicas ou quimicas, que podem causar mudancas na
qualidade do produto. As mudancgas fisicas que podem ocorrer em alimentos incluem
encolhimento, que ocorre na secagem de frutas como o tomate, e cristalizagdo dos agucares.
Em alguns casos, altera¢des na cor, textura, odor ou outras propriedades do produto sélido s@ao

constatadas devido a reagdes bioquimicas que podem ocorrer durante O Pprocesso

(MUJUMDAR, 2014).
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3.1.2. Mecanismo de migracao de agua

Alonso (2001) afirma que o contetido de dgua ou umidade de um produto é um
dos parametros mais importantes do material que se pretende secar e é definido como sendo a
proporcdo direta entre a massa de d4gua presente no material € a massa de matéria, ou seja, € o
teor de dgua que pode ser reduzido do material sem alteracdo da estrutura molecular do
s6lido. Segundo o autor, a preservacdo de um alimento, depende, entre outros fatores, da
quantidade e disponibilidade da d4gua presente no mesmo.

O movimento de 4gua do interior do produto a ser seco até sua superficie é
ilustrado pelos mecanismos de transferéncia de massa, que indicam a dificuldade de secagem
dos produtos. Durante o processo de secagem, a dgua deve ser conduzida do interior do s6lido
até a superficie (Figura 2), para que, assim, haja a evaporagdo de dgua da superficie do

material ao ambiente (ALONSO, 2001).

SUPERFICIE DE SECAGEM

Transferéncia Mecanismo de Mi-
de Calor gragdo de Umidade

INTERIOR DO MATERIAL

Figura 2: Diagrama da migracio de 4gua no interior de um sélido. Fonte: Alonso, 2001.

3.2. SPRAY DRYER

3.2.1. Secagem por atomizaciao

Existem diversos tipos de secadores para a secagem de materiais distintos. A
determinac¢do de qual secador deve ser utilizado no processo de secagem, depende da natureza
do produto a ser desidratado, da forma que se deseja dar ao produto final, da quantidade a ser
seca e do fator economico (OI, 2011).

Perry e Green (1997) descrevem quatro tipos de condi¢des de secagem: estética;
dinamica; fluidizada e diluida. O secador do tipo spray dryer opera na condi¢do diluida.

Na condicao diluida de secagem, os secadores funcionam pelo principio da
atomizacdo do produto a ser desidratado em particulas pequenas e uniformes, sendo essa a

principal vantagem do uso desse tipo de equipamento de secagem (OI, 2011).
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Masters apud Oi (2011) define spray dryers como sendo equipamentos em que a
secagem ¢ feita pela atomizagdo, em processo continuo, no qual um liquido ou uma pasta é
transformado em produto seco. Segundo o autor, este tipo de secagem € caracterizado pelo
tempo de secagem relativamente menor que em outros tipos de secadores.

De acordo com Foust et al. (1982), os secadores por atomizacdo utilizam uma
carga bombedvel (solucdo, suspensdo fina, geles, emulsdes etc) e obtém um material
pulverulento ou na forma de pequenas contas como produto final. A capacidade de producao
deste tipo de secador varia desde unidades do porte piloto até unidades industriais com
producdo de 25 t/h de sélidos. Outra vantagem deste tipo de secador estd na curta exposi¢ao
do produto aos gases quentes, a0 mesmo tempo que a evaporagdo do liquido das goticulas
mantém a baixa temperatura do produto, até na presenga de gases muito quentes.

Devido a ampla faixa de utilizacio e da forma conveniente do produto, os
secadores por atomizacdo sdo utilizados para uma enorme variedade de produtos. Café, leite,
detergente, corante, pesticida, polimeros, suspensdes ceramicas, plasma sanguineo, enzimas,
penicilina, amido, concentrados metdlicos, caulim, alumina, entre outros sdo exemplos de
produtos secos em spray dryers (FOUST et al., 1982).

O spray dryer € um equipamento constituido por uma camara grande e cilindrica,
geralmente vertical. Nesta camara, o material a ser seco é atomizado continuamente sob a
forma de pequenas goticulas. A camara de secagem € alimentada também por um grande
volume de ar quente, que se encontra a temperatura suficiente para fornecer o calor necessario
para completar a evaporacdo do liquido. A transferéncia de calor e transferéncia de massa sao
realizadas por meio do contato direto entre o ar quente e as goticulas dispersas. Apds ser
completada a secagem, o gds resfriado e os s6lidos sdo separados. As particulas maiores sao
depositadas no fundo da cidmara, enquanto as finas sdo separadas do ar em ciclones externos
ou filtros de manga (PERRY, GREEN; 1997).

Segundo Mujumdar (2014), a secagem em spray dryer tornou-se um dos métodos
mais importantes para secar os alimentos liquidos no mundo ocidental. Para o autor, o
desenvolvimento do processo estd associado com a industria de laticinios e a demanda por
secagem de leite em p6. O processamento de leite em spray dryer remonta a cerca de 1800,
porém apenas em 1850 foi possivel a produgdo de leite em p6 em escala industrial. Entretanto,
esta tecnologia tem sido amplamente utilizada para um grande grupo de alimentos agora secos
com sucesso em spray dryers. Alguns exemplos de produtos secos em escala industrial nestes
equipamentos sao produtos alimenticios (leite, soro de leite, ovo, etc.), detergentes, produtos

farmacéuticos, quimicos, entre outros.
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Mujumdar (2014) aponta as principais vantagens da secagem em spray dryer:
a) As propriedades e a qualidade do produto sdo controladas de forma eficaz;
b) Alimentos sensiveis ao calor, produtos bioldgicos e farmacéuticos podem ser secos a
pressao atmosférica e baixas temperaturas;
c) Este tipo de secagem permite a produgdo de alta tonelagem em funcionamento continuo e
equipamento relativamente simples;

d) Obtencao de particulas de tamanho uniforme e forma esférica;

(€N

e) Como a temperatura de operacdo do gds pode variar de 150 °C a 600 °C, a eficdcia
comparavel a de outros tipos de secadores diretos.

O desempenho de um spray dryer, depende do tamanho da gota produzida pelo
atomizador e a forma em que o meio gasoso se mistura com as gotas. Um atomizador €
definido como um dispositivo que faz com que o liquido seja desintegrado em gotas em um
intervalo de tamanho determinado, e que controla a sua distribuicdo espacial (MUJUMDAR,
2014). Na atomizacdo o liquido é desintegrado em diversas particulas individuais, formando
uma nuvem.

A maioria dos atomizadores comumente utilizados foram desenvolvidos para
liquidos simples. Quando atomizadores sdo utilizados para pastas entre outros liquidos com
propriedades atipicas, o equipamento pode ser danificado. Porém, a consideracdo de varios
tipos e modelos de atomizadores é vantajosa uma vez que desta forma, ha op¢des de modelos
para uma selecdo adequada para cada tipo de produto e processo (RICHARDSON; HARKER,

2002). Na Figura 3, sdo ilustradas as etapas do processo de secagem por de atomizagao.

Ar quen

Produto atomizado em micro-gotas

_'._'____,.-v-

o PR
Disco atomizadaor Temperatura de entrada Temperatura de saida

1 2 3
0 sdlido se A evaporagén Sdlido seco logo_
aglomera no esfédca do solvente apoc a vaporizacan
Solvent: centro da produz frigarias do solvente j4
alvente particula, centripetas pronto para ser
Ar de secagem resfiando o solido coletado.

e protegendo do
chogue ténmico.
Salido

Segundo o tamanho da camara de secagem as fases 1, 2 e 3 se completam em nao mais de 4 sagundos

Figura 3: Etapas da secagem por atomizacdo. Fonte: Costa, 2013.
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3.2.2. Descricao do processo de secagem em spray dryer

Na Figura 4, é apresentada uma instalacdo tipica de um spray dryer. O ar
atmosférico passa por um filtro de ar e em seguida por um aquecedor, penetra pelo topo da
cAmara de secagem e flui em corrente paralela com as goticulas formadas no atomizador. A
medida que as goticulas atomizadas caem no interior da camara de secagem que se encontra
em uma temperatura elevada, a dgua se evapora no ar quente e deixa o material sélido
constitutivo da particula. As particulas maiores caem no fundo da camara e as menores sao
arrastadas pelo ar até os ciclones, onde ocorre a separacdo dos finos. Dependendo das
caracteristicas desejadas no produto final, sdo possiveis variagcdes no sistema. O ar de
secagem e o produto atomizado podem operar em uma configuracdo paralela de fluxos, em

fluxo contracorrente, ou ainda de forma mista.

Atomizador
Solucdo de
alimentacio
e < e
e alimentacio
Aguecedor Filtro
Cimara de
secagem
4
' |
Purificador

Ciclone

/7 \

- S \ / Aspirador

C
Ompressor Coletores

Figura 4: Fluxograma esquemadtico de spray dryer. Fonte: Adaptado de Devakate et al.(
2009).

Segundo Mujumdar (2014), a secagem por atomizacdo apresenta trés processos

unitarios fundamentais:
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a) Atomizagao;
b) Mistura spray-ar e evaporacao da dgua, e;

¢) Separacgdo do produto seco do ar de saida.

3.2.3. Atomizacao

Masters apud Oi (2011) explica que a atomizagdo da solu¢do no interior da
camara de secagem, permite um aumento da drea de contato do produto a ser seco, que em
contato com o ar quente realiza a troca térmica e a transferéncia de massa, provocando assim
uma evaporacdo rapida do solvente contido no produto.

A atomizacdo € a operacdo mais importante do processo de secagem em spray
dryer. O tipo de atomizador determina nio s6 a energia necessaria para formar o spray, mas
também o tamanho e a distribuicdo do tamanho das goticulas, e sua trajetoria e a velocidade.
O projeto da camara de secagem também ¢ influenciado pela escolha do atomizador. O
tamanho da gota estabelece a superficie de transferéncia de calor disponivel e, assim, a taxa
de secagem (MUJUMDAR, 2014).

Independente do tipo de atomizacdo hd necessidade de energia para dividir a
solug@o de alimentacdo em goticulas. Desta forma, os atomizadores podem ser classificados
em quatro categorias principais, dependendo do tipo de energia utilizada para produzir as
particulas de atomizacio (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005):

a) Atomizadores de disco centrifugos;
b) Bicos de alta pressao;

¢) Bicos de dois fluidos;

d) Atomizadores ultrassonicos.

Os atomizadores mais utilizados s3o os atomizadores de discos centrifugos
(rotativos) e os atomizadores de bico de alta pressdo (bico pressurizado ou de um s6 fluido).
Os atomizadores de bicos de dois fluidos (pneumdticos) sdo restritos a aplicacdes onde a

alimentacdo é muito viscosa (SILVA, 2013).
3.2.3.1. Atomizadores de disco centrifugos
O atomizador de disco centrifugo, também conhecido como atomizador rotativo,

utiliza energia centrifuga para atomizar o liquido. A solug¢do € alimentada até o centro do

disco, deslocando-se para a extremidade devido a forca centrifuga, e desintegrado em
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goticulas. O angulo de atomizagdo € de cerca de 180° e forma uma nuvem ampla. Devido a
trajetéria horizontal, estes atomizadores requerem camaras de grande didmetro. O projeto
mais comum de atomizador de disco centrifugo apresenta palhetas radiais. A forma destas

palhetas € circular, oval ou retangular conforme mostrado na Figura 5 (MUJUMDAR, 2014).

Palhetas circulares Palhetas retangulares Palhetas ovais
curiadas L
—
‘ A
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R e ] Tmﬂ

Figura 5: Projetos de atomizadores de disco centrifugo. Fonte: Mujumdar, 2014.

Segundo Mujumdar (2014), a distribui¢do do tamanho das particulas produzidas
pode ser controlada alterando a velocidade do disco. Este tipo de atomizador é muito flexivel
e permite a utilizacdo para uma ampla variedade de liquidos com propriedades fisicas
diferentes.

Atomizadores de disco centrifugo sdao faceis de operar e manter, ndo apresentam
problemas de entupimento e podem ser utilizados por longos periodos sem que haja
problemas na operacdo. A desvantagem deste tipo de atomizador estd no alto preco quando

comparados aos outros tipos de atomizadores (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

3.2.3.2. Bicos de alta pressao (bicos pressurizados ou de um sé fluido)

Nos bicos de alta pressdo, também conhecidos como bocais injetores a um s6
fluido ou ainda bicos pressurizados, a alimentacdo € forcada sob pressdo, dentro da gama
usual de 5-7 MPa, a passar por um orificio geralmente pequeno (0,4 a 4 mm). Nessa
configuragdo de bico, o liquido entra no centro tangencialmente e deixa o orificio sob a forma
de um cone oco, com um angulo que varia de 40° a 140° (MUJUMDAR, 2014).

Bicos de pressdo sdo pequenos, de manutencdo simples, faceis de serem
substituidos e ainda de baixo custo. Nao sdo apropriados para solucdes altamente
concentradas e viscosas devido a tendéncia de entupimento do orificio (BARBOSA-

CANOVAS et al., 2005).
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A capacidade normal de um bocal ndo excede 100 L/h. Para processos que exigem
maior taxa de alimentagcdo, ou seja, vazdes maiores do que 100 L/h, vérios bocais sdo
utilizados na cimara de secagem, conforme ilustrado na Figura 6. Devido ao angulo de
atomizacdo ser menor, as camaras de secagem adotadas com esta configuragdo de bico,

devem ser mais altas e mais estreitas (MUJUMDAR, 2014).

H |
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Figura 6: Sistema de secagem multi bicos pressurizados. Fonte: Mujumdar, 2014.

O uso do bico de alta pressdo, geralmente, permite a producio de goticulas dentro
de uma gama de didmetros estreitos, e as particulas secas geralmente sdo esferas ocas. A
grande vantagem dos atomizadores de bicos de alta pressao é que quando comparado com os
atomizadores de discos centrifugos e com os bicos de dois fluidos, o atomizador com bicos de

alta pressdo tem um consumo de energia muito baixo (MUJUMDAR, 2014).

3.2.3.3. Bicos de dois fluidos (pneumaticos)

Bicos atomizadores de dois fluidos, também conhecidos como bicos pneuméticos,
envolvem o impacto da corrente liquida com uma corrente de ar comprimido, causando a
desintegracdo do liquido em goticulas. Portanto, a atomizagdo acontece devido a
desintegracdo da corrente liquida causada pelo ar injetado (Figura 7).

Estes atomizadores sdo aplicados em solugdes viscosas e requerem camara de
secagem menor. Sdo frequentemente usados em secadores de laboratorio e plantas pilotos, ou
seja, sao adequados para secagens a baixa taxa de producdo. Sao equipamentos mais caros e
exigem duas ou trés vezes mais energia que os bicos de alta pressio (BARBOSA-CANOVAS
et al., 2005).
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Figura 7: Bico de dois fluidos. Fonte: Mujumdar, 2014.

3.2.3.4. Atomizador s6nico

Nos atomizadores sonicos, a alimentacdo passa pelo cabecote do bico, que possui
um gerador sdnico, e rompe-se em goticulas. E um dispositivo adequado para producio de
particulas de tamanho inferior a 50 um. As desvantagens deste tipo de equipamento siao as
restricdes de capacidade, baixas taxas de alimentacdo e problemas acusticos (BARBOSA-

CANOVAS et al., 2005).

3.2.4. Mistura spray-ar e evaporacio da agua

Ap0s sairem do atomizador, as goticulas caem na camara de secagem. A previsao
e o controle do movimento spray-ar dentro da camara de secagem sdo requisitos importantes
para o projeto e desempenho do secador. A forma pela qual o spray, ao sair do atomizador se
combina com o ar de secagem, determina a taxa e a extensao da secagem (MASTERS, 1972).

A camara de secagem € o elemento central do processo de secagem por spray
dryer. A suspensao inicial é atomizada no interior da camara e em seguida entra em contato
com o ar quente, o que proporciona uma evaporacdo de aproximadamente 95% da dgua que
constitui a goticula de produto. A cidmara tem como fun¢do fornecer o tempo de residéncia do
contato entre o ar e as particulas para obtencdo do produto seco desejado (MASTERS apud
OL 2011).

O projeto da camara de secagem depende do tipo de atomizador utilizado, pois o
angulo de pulverizacdo determina a trajetdria das gotas e, consequentemente, o didmetro e a

altura da cAmara (MUJUMDAR, 2014).
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Masters apud Oi (2011) afirma que o comportamento das particulas durante a
secagem € influenciado pelo tipo de fluxo entre a solu¢cdo atomizada e o ar quente. O tipo de
contato entre o ar e o spray € determinado pela posi¢ao do atomizador em relacdo ao ar de
entrada.

Segundo Mujumdar (2014), a camara utilizada em processos de secagem por
pulverizacdo pode operar em trés tipos basicos de sistemas de contato ar-goticulas (Figura 8).
Sao eles:

a) Fluxo Concorrente: Neste fluxo, o spray e o ar de secagem passam pela cAmara de secagem

no mesmo sentido. E o sistema mais comum, tanto com atomizador de discos ou atomizador
de bicos. Quando particulas finas de materiais sensiveis ao calor sdo necessdrias,
atomizadores de discos sdo utilizados. Quando sdo necessarias particulas grosseiras, utilizam-
se bicos atomizadores para secagem. Neste tipo de fluxo, a temperatura do produto final é
menor do que a temperatura do ar de entrada.

b) Fluxo Contracorrente: O ar de secagem e o spray passam pela camara de secagem em

sentidos opostos. Este tipo de fluxo € utilizado para materiais mais sensiveis ao calor que
necessitam de particulas grosseiras ou com porosidade especial, ou ainda com densidade
elevada. Bicos atomizadores geralmente sdo utilizados. Neste tipo de fluxo, a temperatura do
produto final é maior que o ar de saida.

¢) Fluxo Misto: O fluxo de ar de secagem ¢ direcionado para baixo enquanto a alimentacao €
pulverizada para cima, retornando esta em fluxo concorrente com o ar. Este tipo de fluxo é
empregado quando um produto mais grosseiro € necessério € também quando o tamanho da
camara de secagem € limitado. Até o momento, este sistema tem sido 0 mais econdmico para
materiais que podem suportar altas temperaturas sob a forma seca.

A dire¢do do fluxo de ar e a uniformidade da velocidade do ar ao longo de toda a
secdo transversal da camara s@o fatores importantes na determinacio da qualidade do produto
final. O projeto de distribui¢do de ar quente deve prevenir o superaquecimento local devido ao
fluxo inverso de particulas imidas na drea de ar quente, assegurando que as particulas sejam
secas antes de alcancarem a parede da cidmara de secagem, além de evitar a secagem

insuficiente em alguns pontos da camara (MUJUMDAR, 2014).
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alimentacdo; G: gés; P: produto; S: spray. Fonte: Mujumdar, 2014.

3.2.5. Separacao do produto seco do ar de saida

Uma vez seco, o pé € recolhido na parte inferior da camara de secagem e
descarregado (MUJUMDAR, 2014). Segundo a Spraing Systems Co. (1995), o ar de secagem
sempre contém uma quantidade de interesse de po na saida da camara de secagem (10 a 30%).
Dessa forma, € necessario por motivos econdmicos e ambientais, recuperar o pd presente
neste ar. A essa fracdo de particulas menores presentes no ar de secagem, denomina-se de
fracdo de finos (CARVALHO, 2010).

A separacao po-ar pode acontecer fora da camara ou a parte principal de produto
pode ser separada no interior da cdmara, enquanto que no exterior desta, em um dispositivo de
separacdo, apenas as particulas finas sdo recolhidas (MUJUMDAR, 2014). Na Figura 9, sdo

ilustrados exemplos de sistemas de descarga de secadores por atomizacao.
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Figura 9: Exemplos de sistemas de descarga: A, saida de ar; PS, produto seco; R, raspador;

V, vibrador. Fonte: Mujumdar, 2014.

No primeiro caso da Figura 9, a separacdo ocorre fora, enquanto que nos outros
casos, o produto se acumula na parte inferior da cimara e é descarregada por meio de uma
vdlvula. Vibradores e raspadores rotativos ajudam a transportar o p6 quando a parte inferior
da camara € plana ou o angulo do cone for muito grande.

Um separador ciclonico € composto basicamente por um cilindro vertical com
superficie conica no fundo deste. Possui uma entrada tangencial, normalmente retangular. No
ciclone, uma corrente gasosa carregada com as particulas sélidas entra tangencialmente no
recipiente cilindrico com uma velocidade aproximada de 30 m/s. Em seguida a corrente
gasosa desce girando numa trajetdria helicoidal até a base conica do ciclone, levando assim,
as particulas secas para sua parede. O po sai pela base através de um dispositivo fechado e o
ar limpo sobe em uma trajetéria em espiral e sai pela parte superior do equipamento
(CARVALHO, 2010).

Logo, o fluxo que o gés segue no interior do ciclone € de um vértice duplo (Figura
10). O primeiro forma-se quando a corrente gasosa desce em uma trajetdria espiral para baixo
na zona periférica at€é o tronco do cone. O segundo vortice se forma quando o ar limpo
retorna, ao longo do eixo do ciclone, para a parte superior deste. Dessa forma, a trajetéria do
gds descreve igualmente uma hélice (CANDIDO, 2000).

Durante o processo de secagem, as particulas secas ndo possuem O mesmo
tamanho. Portanto, o ciclone deve ser projetado para capturar o maior nimero de particulas

possivel (CANDIDO, 2000).
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Figura 10: Ciclone. Fonte: Carvalho, 2010.

3.3. SPRAY DRYER A VACUO

A degradacgdo térmica dos pés que sao produzidos por spray dryers pode ser uma
consideracdo importante na producdo de alimentos funcionais em pd. O curto tempo de
residéncia das particulas no interior dos secadores por nebulizacdo, da ordem de segundos
(MASTERS apud LANGRISH, 2009), pode ser um fator significativo que afeta a degradagao
térmica nesse tipo de equipamento, mas as altas temperaturas na entrada, também precisam
ser consideradas. H4, claramente, algum nivel de degradacdo térmica para algumas classes de
produtos quimicos (LANGRISH, 2009).

Zare, Salehi e Niakousari (2012) determinaram as propriedades fisicas do pé
obtido da secagem de suco de laranja dcido em spray dryer e concluiram que o aumento da
temperatura do ar de entrada no equipamento ocasionou uma reducdo do teor de vitamina C
do suco de laranja. Os autores afirmam que o calor € um dos fatores mais importantes de
degradacdo da vitamina C. Langrish (2009) afirma que as menores taxas de degradacdo da
vitamina C ocorrem com a menor temperatura do ar de entrada e que temperaturas mais altas
podem levar a maiores taxas de degradacao.

Tonon, Brabet e Hubinger (2008a) avaliaram a influéncia da temperatura do ar de
secagem sobre as propriedades fisico-quimicas do suco de acai em p6 produzido por spray
dryer. A temperatura do ar de secagem variou de 138 a 202 °C. A retencdo de antocianinas foi
analisada. O aumento da temperatura resultou em maiores perdas de antocianinas, devido a
alta sensibilidade deste pigmento a temperaturas muito elevadas. Os autores afirmam que,

apesar do processo de secagem em spray dryer expor o produto por pouco tempo a uma
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temperatura elevada, ocasionando assim uma perda reduzida de compostos termossensiveis, a
temperatura de saida do produto é um fator importante que deve ser considerado na retengdo

desses compostos. Conforme pode ser verificado na Tabela 1, o aumento da temperatura do ar
de secagem resultou em temperaturas de saida maiores. Portanto, provavelmente uma das
causas da menor reten¢do de antocianinas, em temperaturas mais elevadas, foi o aumento da
temperatura do ar de entrada. Vdrios pesquisadores também relataram que o aumento da
temperatura do ar de saida reduz a sobrevivéncia de microrganismos apds a secagem em

spray dryer (PEIGHAMBARDOUST; TAFTI; HESARI, 2011).

Tabela 1: Reten¢do de antocianinas e temperatura do ar de saida, para as amostras produzidas
com 20% de maltodextrina, sob diferentes temperaturas de secagem. Fonte: Tonon, Brabet e
Hubinger (2008a) (adaptado).

T(°C) Retencio de Antocianinas (%) T saida (°C)
138 84,62 + 1,38" 83 £ 2%
170 81,09 + 1,43 97 +2°
202 77,21 £2,20° 112 £3°

Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os resultados obtidos a diferentes temperaturas.

De acordo com Fu e Etzel (1995), a exposicao de células Lactococcus lactis a
altas temperaturas em spray dryer resultou em lesdo celular. Em geral, as culturas secas em
spray dryer t€m relativamente baixa viabilidade. Assim, as condicdes do processo devem ser
controladas para se obter alta viabilidade (PEIGHAMBARDOUST; TAFTI; HESARI, 2011).

Por meio da redugcdo da pressdo no interior da camara de secagem, tem-se,
consequentemente, uma temperatura de secagem inferior, e espera-se que, assim, alimentos
em po ricos em ingredientes sensiveis ao calor sejam obtidos em um vacuum spray dryer.
Portanto, como ha estudos que evidenciam que a secagem por atomizagdo convencional pode
degradar compostos termossensiveis, como no caso da secagem de suco de laranja (ZARE;
SALEHI; NIAKOUSARI, 2012), suco de agai (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008a) e
células de Lactococcus lactis (FU; ETZEL, 1995), a hipétese é que o processo em VSD seja
uma alternativa de secagem em spray dryer para este tipo de produto.

A baixa pressdo no interior da cdmara de secagem proporciona a transferéncia de
massa pelo processo de evaporagcdo da dgua. Quando a pressdo de vapor da dgua na fase
liquida presente na gota (pressdo de saturacdo) € superior a pressdo parcial do vapor de dgua
na fase de gasosa, ocorre a evaporacdo. Considerando que a mudanca de estado da dgua de

liquido para vapor requer energia, entdo a 4gua presente na gota na fase liquida absorve calor



32
Revisdo Bibliogrdfica

da sua vizinhanca (calor latente de vaporizacdo), aumentando a sua energia interna e muda de
estado de agregacdo, passando para a fase vapor, removendo dessa forma o calor sensivel do
produto e resfriando os componentes e a 4gua restante na goticula (OLIVEIRA, 2014).

Quando a densidade do meio gasoso com as moléculas existentes em um
determinado volume € inferior a que se encontra na atmosfera, nas condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo, tem-se o vacuo comercial (cerca de 107 mmHg). O vicuo indica a
ideia de espago vazio, sem a presenga de moléculas ou dtomos, mas que até hoje ndo se
conseguiu atingir tal escala (MOUTINHO; SILVA; CUNHA, 1980).

Aoyama, Kitamura e Yamazaki (2009) analisaram experimentalmente as
caracteristicas da secagem em spray dryer a vacuo. Os autores explicam que o processo de
secagem nesta configuracdo de equipamento produz pds a temperatura mais baixa (40-60°C),
devido a remocdo das moléculas de ar, ou qualquer outro géis presentes na camara de
secagem, a baixas pressdes atmosféricas (10-20 kPa). No estudo conduzido pelos autores,
foram investigadas experimentalmente as caracteristicas da secagem na camara a baixa
pressdo a fim de se obter dados fundamentais sobre o projeto e operacdo do vacuum spray
dryer. Como materiais de alimentacio, foram utilizados leite condensado e iogurte pastoso.

Neste trabalho, uma bomba de vacuo foi utilizada para promover a baixa pressao
no interior da camara de secagem, e o tipo de atomizador utilizado foi bico de atomizacdo de
dois fluidos. O VSD foi construido com base em um spray dryer convencional para escala
laboratorial (Toquio Rikakikai, tipo DP-1000). Para remover os vapores de dgua e impedir
que estes chegassem até a bomba de vacuo danificando-a, uma armadilha de frio foi utilizada.
Como fonte necessdria de calor para secar o material, foi utilizado um aquecedor de
infravermelho a distancia, instalado préximo ao bico atomizador, e também circulacdo de
dgua quente na camisa da camara de secagem.

Os alimentos foram pulverizados em camaras de secagem aspiradas e nao
aspiradas e, em seguida, os didmetros das goticulas pulverizadas foram determinados. As
goticulas pulverizadas no interior da camara aspirada tornaram-se menores. Quando a
pulverizagdo foi conduzida a taxa de fluxo de ar menor, a secagem em spray dryer a vacuo foi
insuficiente. Em contrapartida, uma taxa de fluxo de ar de pulverizacdo maior resultou na
descarga de pés finos para fora da camara de secagem, de modo que alguns métodos de
recolhimento de finos devem ser concebidos para melhorar o desempenho do spray dryer a

vacuo. Na Figura 11, € apresentado o diagrama esquematico do VSD utilizado neste estudo:
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Figura 11: Diagrama esquemadtico do VSD.

1. Compressor de ar, 2. Ar de atomizacdo, 3. Material de alimentagdo, 4. Misturador, 5.
Controlador de temperatura, 6. Aquecedor por infravermelho a distincia, 7. Bico atomizador
de dois fluidos, 8. Mandmetro, 9. Camara de secagem, 10. Sensor de temperatura, 11.
Armadilha de frio, 12. Separador ciclonico, 13. Bomba de vécuo, 14. Circulador de dgua
quente, 15. Medidor de temperatura. Fonte: Aoyama, Kitamura e Yamazaki (2009).

Kitamura et al. (2009) desenvolveram um vacuum spray dryer, conduzindo a
secagem por atomizacdo em uma camara de secagem a baixa pressdo a uma temperatura
inferior a da secagem por atomizac¢do convencional. Os materiais secos nesta configuracao
nova de spray dryer foram alimentos probidticos, contendo bactérias produtoras do acido
latico sensiveis ao calor: bebida lactea fermentada e fermento lacteo.

O VSD experimental foi construido com base em um spray dryer comercial
(EYELA SD-1000; Tokyo, Japan) com um bico de pulverizagcao de dois fluidos. Os principais
pontos modificados foram os sistemas de aquecimento e remog¢do das moléculas de ar da
camara de secagem, conforme ilustrado na Figura 12. Com o intuito de executar a secagem
por atomizagdo utilizando a camara de secagem a baixa pressao, uma fonte de calor diferente
do ar quente foi utilizada para fornecer o calor latente de evaporagdo. Um espiral aquecedor
por infravermelho a distancia foi ligado préximo ao bico atomizador. Além deste, foi utilizado
também um sistema de revestimento com um tubo de vinil torcido em torno da camara de
secagem, a fim de evitar que a umidade evaporada se condense sobre a superficie da parede
interior da camara de secagem. A remog¢ao das moléculas de ar da camara de secagem foi
realizada pela utilizacdo de uma mangueira de exaustio, que foi conectada a parte inferior da

camara de secagem e a exaustdo foi realizada pelo uso de uma bomba de viacuo. Uma
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armadilha de frio para condensar o vapor evaporado foi instalada entre a bomba de vacuo e a

camara de secagem. Na Figura 12, € ilustrada a configuracdo do VSD experimental.

1 (A)+o B

12

Figura 12: VSD experimental.

(1 e 2): Controlador de temperatura. (3) Banho de dgua. (4) Sensor de temperatura. (5)
Camara de secagem. (6) Sensor de temperatura. (7) Chicana. (8) Aquecedor de
infravermelhos a distancia. (9) Bico de pulveriza¢ado. (10) Sensor de temperatura. (11)
Mandmetro digital. (12) Sensor de temperatura. (13) Bomba de vacuo. (14) Armadilha de
frio. (A) Ar comprimido. (B). Material. (P) Bomba de circulacio. Fonte: Kitamura et al.
(2009).

As temperaturas operacionais de secagem no spray dryer a vacuo foram
determinadas pelas relacdes entre a temperatura e a pressdao de vapor e foram correlacionadas
pela Equacdo de Clapeyron. Logo, baseados nestas relacOes, os autores sugeriram que a
pressao da camara de secagem deve ser mantida entre 6 a 12 kPa, a fim de secar os materiais
com menor temperatura, cerca de 40°C.

Durante a producdo de po a partir de bebida lactea fermentada no VSD, uma pasta
de séOlidos extremamente pegajosa, com temperatura mais elevada, foi observada na parte
superior da camara. Também foi verificada presenca de dreas ndo secas durante este processo
conduzido a 50°C. Isto ocorreu devido a baixa temperatura de transi¢do vitrea do material. Os
autores sugeriram a adicao de um plastificante, como a dextrina, na bebida lactea fermentada,
com o intuito de elevar a temperatura de transi¢do vitrea para a secagem completa em VSD.

A secagem de fermento lacteo no VSD foi realizada em vérias temperaturas de
secagem. Para este material, o p6 de fermento lacteo pode ser obtido em todas as temperaturas
de secagem experimentais, de 35 a 120°C. Similar ao processamento de bebida lictea

fermentada em VSD, uma area ndo seca foi também observada na parte inferior da camara.
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Segundo os autores, isto ocorreu devido a baixa pressdo de atomizagcdo. A atividade
microbiana no VSD a 35°C foi mantida em 30%. No entanto, no caso dos materiais secos a
temperaturas mais elevadas, 120°C, a atividade microbiana foi inferior a 5%.

Kitamura et al. (2009) afirmam que o spray dryer a vicuo é um método de
secagem eficaz que mantém a quantidade de uma substincia ativa de bactérias produtoras de
acido latico como ingredientes funcionais de alimentos probidticos. No entanto, algumas
melhorias mecanicas ou operacionais do sistema sao necessdrias para aumentar a redugao do
teor de umidade do p6 e aumentar a porcentagem de recuperagdo de sélidos.

Semyonov, Ramon e Shimoni (2011) utilizaram um spray dryer a vicuo
ultrassOnico para produzir células probidticas altamente vidveis. O material de alimentagdo foi
o Lactobacillus casei subsp. Paracasei LMG P-21380. Os resultados do estudo demonstraram
que a utiliza¢do do spray dryer a vacuo ultrassonico forneceu uma alta taxa de sobrevivéncia
das células probidticas.

Kitamura, Yamazaki e Yamano (2013) patentearam um dispositivo e o0 método de
secagem por atomizagdo em pressdo de vacuo, adequados para secagem de produtos liquidos
contendo substancias suscetiveis a desnaturacdo pelo calor, como alimentos e produtos
medicinais. Para promover o vdcuo no interior da camara de secagem, os inventores
utilizaram uma bomba de vacuo e o tipo de atomizador utilizado foi o de dois fluidos.

Islam et al. (2015) secaram suco de laranja concentrado em spray dryer a vicuo e
avaliaram os efeitos da secagem por atomizacdo a vacuo sobre as propriedades fisico
quimicas do suco de laranja em p6. A maltodextrina foi utilizada como agente de secagem. O
secador foi desenvolvido para secagem por atomizacdo a baixas temperaturas (40-50°C)
utilizando vapor superaquecido (200°C) como meio de aquecimento. As propriedades fisico-
quimicas do pé de suco de laranja foram obtidas para quatro diferentes combinacdes de
sOlidos de suco: sélidos de maltodextrina, e verificou-se que estas foram significativamente
afetadas pela concentragdo de maltodextrina e condi¢des de secagem.

Na Figura 13, é apresentado o diagrama esquematico da configuragdo utilizada no
estudo de Islam et al. (2015). A solug@o de suco de laranja concentrado e maltodextrina €
bombeada por uma bomba dosadora em fluxo ascendente e atomizada no interior da camara
de secagem por um atomizador duplo fluido. Este atomizador € alimentado também com ar
comprimido. Neste estudo, vapor superaquecido foi utilizado como fonte de calor. Vapor
saturado € aquecido a 200°C por um aquecedor elétrico e injetado na parte inferior da cdmara
de secagem. Esta é despressurizada por uma bomba de vacuo. A fim de se evitar a formagado

de depdsitos na parede, a camara de secagem e o primeiro ciclone foram encamisados e dgua
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quente circulada no interior da camisa. O p6 seco € escoado da camara de secagem pelo fluxo
de vapor saturado até os ciclones, onde € completamente capturado. O coletor de p6 também
foi circulado por dgua quente para evitar a deposicdo na parede do recipiente. Para evitar
danos na bomba de véicuo causado pelos vapores de dgua da solugdo atomizada, um

condensador foi instalado antes da bomba.
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gquente 2 = Condensador, gz rasfrizmento
Fornscimento da dgua N . i_-' Bomba de vicuo
Primeiro
Rztornode dmua \ ciclone |
quentz 3 W ]
Fumsﬁma:tc;a dma ™~ " Recipiente de Beservatorio
renta i : 2
: . separacdo de pod de dgua
Fetorno dz Ei_!:ls.a < 1 e vapor i
guantz 1 l '
20 Aquecedor

Evaporador

Arseco de bama

Coletor de ar
de po

. pressido
1
Fornecimento de dzsa k
quentzs 1 -
Vapor saturado » Atomizador
Aguecador vapor superagquecido
] {aquecador zlétrico)
Ar atomizagio Bomba
Alimentagdo

Matzria-prima liguida

{bomba de diafragma)

Figura 13: Diagrama esquematico do processo de secagem por pulverizacdo de vicuo com

vapor superaquecido. Fonte: Adaptado de Islam et al. (2015).

Durante a secagem por atomizagdo convencional de alimentos liquidos ou

pastosos, parte dos ingredientes funcionais termossensiveis € geralmente degradado ou
perdidos devido ao contato o com ar quente (KITAMURA et al., 2009). A vantagem da
secagem por atomizagdo a vacuo estd na producdo de pdés a temperaturas mais baixas, devido
a aspiracdo da camara de secagem (AOYAMA; KITAMURA; YAMAZAKI, 2009). Desta
forma, nutrientes até entdo degradados pelo calor na secagem por pulverizacdo convencional
ndo sdo perdidos na secagem em spray dryer a vicuo, e podem entdo ser secos a baixas

pressdes e temperaturas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

4.1.1. Descricao do cenario em estudo

O sistema de secagem em vacuum spray dryer utilizado neste trabalho, foi
desenvolvido para secagem de alimentos que possuem nutrientes termossensiveis geralmente
degradados durante a secagem por atomizacdo convencional devido ao tempo de exposicao ao
tratamento pelo calor.

O protétipo experimental do sistema foi montado, instrumentado e avaliado no
Laboratério de Automacao e Controle de Processos de Alimentos (LACPA) da Faculdade de
Engenharia de Alimentos (FEA) na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

4.1.1.1. Equipamentos e acessorios da montagem experimental

4.1.1.1.1. Reservatoério de alimentacdo

O reservatorio utilizado para armazenar a solucio de alimentac¢do foi um béquer
de vidro com capacidade para 250 mL. Internamente ao béquer, foi instalado um sensor de

temperatura do tipo Pt100.

4.1.1.1.2. Bomba peristéltica

Uma bomba peristaltica MasterFlex® foi utilizada para o bombeamento da
solucdo de alimentacdo do reservatério até o atomizador. Essa bomba possui trés
componentes: 0 motor, o cabecote e a mangueira. Um controlador em malha aberta permite o
bombeamento em dez velocidades. A faixa de vazdo permitida pela bomba € de 2,13 — 35,85
mL/min.

Neste estudo, o modelo do cabecote utilizado foi o 7013-20 e a mangueira de

silicone modelo 6411-13.
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4.1.1.1.3. Atomizador

O atomizador utilizado no estudo foi um conjunto atomizador por nebuliza¢do
duplo fluido (pneumdtico) composto pelo extensor e capa do bico atomizador tipo mistura
interna e externa, construido em aco inox da marca Labmaq do Brasil®. O conjunto é
composto pela capa do bico atomizador de 1,0 mm e o extensor do bico de atomizagdo com
quatro entradas, sendo uma delas para entrada de ar comprimido e outra para alimentacao de
liquido. As duas outras sdo conexdes para mangueiras utilizadas para resfriamento ou
aquecimento do bico durante a operacdo de secagem, caso necessario. Neste estudo, estas
duas conexdes nao foram utilizadas, uma vez que no caso de aquecimento da solucdo, ha
necessidade de acessorios adaptados, como mangueiras pneumadticas especiais e bico aquecido

para evitar a solidificacdo da amostra no interior do equipamento.

4.1.1.1.4. Compressor de ar

Um compressor de ar de pistdo isento de 6leo da marca Schulz®, modelo MSV 6,
foi utilizado para fornecer o ar comprimido necessario para atomizagdao do fluido no interior

da camara de secagem.

4.1.1.1.5. Valvula agulha

Duas vélvulas agulhas manuais em latdo forjado, com rosca NPTF de %, ideal
para sistemas de conduc¢do de ar comprimido, foram instaladas no sistema em estudo. Este
tipo de valvula permite o ajuste de vazao de acordo com a necessidade.

A primeira foi instalada na saida do compressor para ajustar a vazdo de ar
comprimido para o atomizador, e a segunda apds o rotdmetro, com o intuito de isolar a
camara de secagem da linha de ar comprimido, facilitando assim o abaixamento das

condig¢des de pressao desta quando as bombas de vicuo estavam em funcionamento.

4.1.1.1.6. Camara de secagem

A camara de secagem utilizada € construida em aco inox com as dimensdes

apresentadas na Figura 14.
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Figura 14: Dimensdes da camara de secagem do VSD.

Nas conexdes rosqueadas, foram instalados um sensor de pressdo na parte
superior da camara e dois sensores de temperatura do tipo Pt100, sendo um na parte superior e
outro na parte inferior desta.

O VSD foi construido baseado nas dimensoes do estudo feito por Kitamura et al.
(2009). Neste estudo, o spray dryer a vacuo experimental foi construido com base em um
secador comercial com um bico de pulverizacdo de dois fluidos (EYELA SD-1000; Tokyo,
Japan).

Para recolhimento do produto seco, hd, na parte inferior da cdmara de secagem,

um recipiente de vidro rosqueado com capacidade de 100 mL.

4.1.1.1.7. Sistema de vacuo

Foram utilizadas trés bombas de alto vicuo de palhetas rotativas, duas fabricadas
pela Vacuubrand, modelos RD 4 e RZ 6 e uma fabricada pela DVP modelo DC8D. As curvas
de desempenho das bombas encontram-se no Anexo 1.

As bombas de vacuo foram utilizadas individualmente e pela associagdo em

paralelo com o objetivo de obter diferentes vazdes de suc¢ao.
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4.1.1.1.8. Armadilha de silica

Como desumidificador da linha de suc¢do, foi utilizado um kitassato com
capacidade para 2 L contendo silica gel, um sélido microporoso produzido pela reagdo de
silicato de sddio e acido sulfidrico, para absor¢do dos vapores de dgua presentes na linha de
vacuo.

A 4gua evaporada quando em contato com o 6leo das bombas prejudica sua
eficiéncia. Uma andlise visual realizada pelos visores da bomba permite concluir que um 6leo
que contém excesso de umidade apresenta espuma e coloracdo diferente. Desta forma, foram
realizadas trocas do 6leo das bombas durante os experimentos.

Quando observado visualmente que a silica apresentava mudanga em sua
coloragdo, esta era encaminhada a estufa a 105°C por 24 horas para eliminar a umidade ou

sua regeneracao.

4.1.1.1.9. Linha de vacuo

A camara de secagem foi conectada por uma mangueira especifica para viacuo de
diametro de 1” a uma tubulagdo em ago carbono com 2 m de comprimento e didmetro de 2”.
Nesta tubulacdo foram instaladas 3 valvulas esfera de 3/4” conectadas as trés bombas de

vacuo mediante o emprego de mangueira especifica para vacuo.

4.1.2. Instrumentos de medicao e equipamentos

Na Tabela 2, sdo descritos os instrumentos utilizados e a localizacdo destes no

protétipo.
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Tabela 2: Descri¢ao da instrumentagdo do prototipo.

Nomenclatura Descricao e Localizacao
TK-101 Reservatério de armazenamento da solucdo de alimentag¢do
P-101 Bomba peristéltica
P-102 Bomba de vacuo 01
P-103 Bomba de vacuo 02
P-104 Bomba de vacuo 03
C-101 Compressor de pistiao
V-101 Valvula agulha na saida do compressor
V-102 Vélvula agulha apds o rotametro
V-103 Vilvula esfera linha de vacuo — Bomba 01
V-104 Vilvula esfera linha de vacuo — Bomba 02
V-105 Vilvula esfera linha de vacuo — Bomba 03
IT 101 Transmissor de temperatura no reservatorio com solucdo de
alimentacdo
TT 102 Transmissor de temperatura na parte superior da camara de secagem
TT 103 Transmissor de temperatura na parte inferior da camara de secagem
TT 104 Transmissor de temperatura do ar ambiente
TT 105 Transmissor de temperatura do ar de atomizagdo
MT 101 Sensor de umidade relativa
PT 101 Transmissor de pressao na parte superior da camara de secagem
FI Rotametro

Na Figura 15, € ilustrado o esquema do processo € da instrumentacdo do

protétipo.
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Figura 15: Esquema do processo e da instrumentagdo do protétipo.
4.1.2.1. Aquisi¢do de dados e microcomputador

O sistema de aquisicdo de dados utilizado na realizacdo dos experimentos
consistiu em um aquisitor de dados, marca NOVUS, e um microcomputador remoto com o

programa Field Chart 1.76 para realizag@o das leituras das unidades trabalhadas.
4.1.2.2. Transmissor de temperatura

Os sensores de temperatura utilizados foram termorresisténcias do tipo Pt100 (TT-
101 a TT-104), com precisdo de 0,2 °C e linearidade (R? = 0,99), interligados a transmissores
para sua transmissao padrao de sinal.

Os sensores de temperatura foram instalados em dois pontos distintos da camara

de secagem, um na parte superior e outro na parte inferior desta. Foi instalado também um
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sensor no reservatorio que contém a solu¢do de alimentacdo e um sensor para a medi¢do da
temperatura ambiente. Todos esses sensores foram calibrados conforme descrito no item

4.2.3.1..

4.1.2.3. Transmissor de pressao

A pressdo no interior da cAmara de secagem do spray dryer foi mensurada por um
transmissor de pressdo (PT-101) modelo TPI-Press que opera na faixa de 0 a 760 mmHg de

pressdo absoluta, com alimentacdo de 13 - 20 VDC e saida de 4 a 20 mA.

4.1.2.4. Transmissor de umidade relativa e temperatura

Na linha de ar comprimido foi instalado um transmissor de umidade relativa e
temperatura modelo RHT-WM da marca Novus para caracterizacdo do ar de atomizagdo. Este
sensor oferece alta precisdo e estabilidade para medicdo de umidade relativa e temperatura.
Os valores medidos foram convertidos em sinais de saida de 4 a 20 mA, linearmente

relacionados a suas leituras.

4.1.2.5. Rotametro

Um rotametro (FI-101) modelo “N” da marca OMEL®, com escala de 0 a 20
NL/min, foi instalado diretamente na linha de ar comprimido, para medi¢do direta da vazao de
fluido gasoso que passava pela tubulagdo em condi¢des compativeis aos limites de resisténcia
(temperatura e pressdo) do tubo. Este € um instrumento simples construido com tubo de vidro
borosilicato e flutuador, indicado para medi¢do instantanea da vazdo de fluidos (liquido ou

gasos0) que percorram a tubulacdo.

4.1.3. Maltodextrina

Para formulacdo da solu¢do modelo, maltodextrina MOR-REX® 1910 foi
utilizada. Na Tabela 3, sdo expressas as caracteristicas da maltodextrina utilizada para
realizacdo dos ensaios.

A ficha técnica da Maltodextrina MOR-REX® 1910 (Maltodextrina 10DE)

encontra-se no Anexo 2.
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Tabela 3: Caracteristicas da amostra de maltodextrina utilizadas nos ensaios.

Maltodextrina MOR-REX® 1910

Produtor Ingredion®

) ‘ Composicao de actcares na forma de pd, totalmente solivel em
Descrigao técnica _ _ ‘
agua, produzida através da conversao do amido de milho.

Umidade Max. 6 %
Dextrose equivalente 9-12 %
Materiais soluveis 99,3%
Aspecto P6 branco, levemente doce.
Aquisi¢ao Mar/15
Vida util 24 meses

4.2. METODOS

4.2.1. Integridade da camara de secagem

Ap6s a montagem da camara de secagem, esta foi avaliada quanto a sua
estanqueidade, ou seja, sua capacidade de permanecer hermética.

A camara de secagem foi fechada e vedada com gaxetas. Em uma de suas entradas
foi instalada uma mangueira que a conectava a uma bomba de vacuo. A camara foi entdo
condicionada a vdcuo e, com o fechamento da valvula esfera instalada na parte superior da
camara, esta foi isolada fisicamente. Para a avaliacdo da alteracdo da pressdo interna, a

camara foi monitorada por um periodo de 24 horas.
4.2.2. Calibracao dos instrumentos
4.2.2.1. Transmissores de temperatura
As termorresisténcias (Pt-100) foram calibradas por meio da comparag¢do dos
dados fornecidos pelos transdutores quando submetidos a diferentes temperaturas, em relacao

as informacdes de um termOmetro padrdo sob as mesmas temperaturas. Durante a calibracao

foi utilizado um banho termostdtico contendo uma solug¢do de propilenoglicol 37%, em 12
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diferentes temperaturas nominais (-10, -5, 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 °C), um
termdmetro padrdo com escala de -10 a 100°C e o sistema de aquisi¢do de dados para
registro.

Os sensores de temperatura (Pt100) e o termdmetro padrao foram colocados no
banho termostitico quando este atingiu cada uma das temperaturas propostas anteriormente.
Para estabilizacdo dos dados, o termdmetro padrdao e os Pt100 ficaram submersos no banho
termostético por um periodo de aproximadamente dez minutos. Em seguida os instrumentos
foram recolocados no banho termostético, ainda na mesma temperatura, para fazer a proxima
afericdo, totalizando trés repeticdes para cada temperatura estudada. Os valores medidos pelos
sensores foram comparados com os valores do termdmetro padrdo e as equagdes definidas

para leitura da temperatura corrigida de cada sensor.

4.2.2.2. Transmissor de pressdo e transmissor de umidade relativa e temperatura

O transmissor de pressdo e o transmissor de umidade relativa e temperatura foram

previamente calibrados pelo fabricante.

4.2.3. Afericao da bomba peristaltica

Para alimentar o fluido no atomizador, foi necesséria a utilizacio de uma bomba
que pudesse deslocar o fluido do reservatério no qual foi armazenado até a entrada da solucao
de alimentacdo do atomizador. Desta forma, foi interessante o conhecimento da vazdo de
fluido que a bomba pode deslocar.

A afericdo da bomba peristaltica Masterflex® foi realizada para cada um de seus
dez pontos. O fluido utilizado para esta determinagao foi 4gua a temperatura ambiente (25°C).
Utilizou-se um tempo pré-determinado de escoamento de um minuto. Em uma balanga
analitica a massa de dgua bombeada foi pesada e, assim, determinada a vazao mdssica da
bomba. A vazdo volumétrica foi obtida multiplicando-se a vazdo madssica pelo inverso da

densidade da dgua a 25°C. A aferi¢do foi realizada em trés repeticoes.
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4.2.4. Instrumentacio em malha aberta

A instrumentacao do protétipo foi instalada em malha aberta, pois as informagdes
das varidveis ndo foram utilizadas para controlar qualquer entrada do sistema para compensar
variacdes nas varidveis do processo, apenas para monitoramento.

O sistema de instrumentacao € constituido por sensores, que sdo dispositivos que
permitem a obtencdo de informacdes instantdneas das grandezas das varidveis do processo,
que medem quantidades fisicas e as convertem em um sinal padrdo (normalmente 4 a 20

mA), capaz de serem enviados a distancia para um aquisitor de dados computadorizado.

4.2.5. Desempenho das bombas de vacuo

4.2.5.1. Comportamento da queda de pressdo das bombas de viacuo em relacdo ao tempo

Para avaliar o comportamento da queda de pressdo do sistema em relacdo ao
tempo, foram realizados testes em trés bombas de vicuo. A camara de secagem foi isolada e
despressurizada pela abertura da vélvula esfera que a conectava a linha de vicuo. O
comportamento foi avaliado durante trés minutos para cada bomba, e em seguida para as trés
bombas associadas em paralelo.

As aquisi¢des das medidas foram feitas a cada 30 segundos no programa Field

Chart 1.94.

4.2.5.2. Vazao de sucgdo de vapor d’agua das bombas de vacuo

A associacdo de bombas de vicuo em paralelo permite uma maior vazdo de
succao em relagdo as bombas operando individualmente. Dessa forma, foram feitos ensaios
para calculo da vazao de succ¢do dos vapores d’agua.

Uma massa de dagua no coletor de amostra foi previamente pesada
(aproximadamente 50 g) em balanca analitica e, em seguida, o coletor foi instalado na camara
de secagem. A camara foi entdo despressurizada, até uma pressao de aproximadamente 2 kPa,
durante trés minutos e a massa de dgua contida no coletor apds este processo novamente
pesada. A diferenca entre o peso da amostra liquida apds a despressurizacdo da cidmara e o
peso da amostra inicial forneceu a massa de dgua evaporada pelo processo de resfriamento

evaporativo no tempo de trés minutos. A multiplicacdo do valor de vazdo méssica obtido pelo


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dsensor%26espv%3D210%26es_sm%3D122&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_quantity&usg=ALkJrhh7dgnJtIy3m5hqXC3PTC4cvO7kUg
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inverso da densidade da dgua na temperatura e pressdo em que ela se encontrava, forneceu o
valor da vazao volumétrica de suc¢do de vapor d’agua. O tempo de despressurizacdo foi
determinado apds verificar experimentalmente que quando este era maior, uma camada de
gelo era formada na parte superior do liquido influenciando negativamente a transferéncia de

massa de vapor de dgua do processo.

4.2.6. Formulacio da solucao modelo

Para a formulacdo da solu¢do modelo, a maltodextrina MOR-REX® 1910 foi
diluida em dgua destilada nas concentracdes estudadas: 30, 40 e 50 °Brix.
As solugdes foram preparadas no dia anterior ao processo, vedadas, e agitadas

magneticamente até o dia seguinte para melhor incorporagdo da maltodextrina na dgua.

4.2.7. Caracterizacio do processo

Conforme descrito anteriormente no item 4.1.1.1.2, a bomba peristéltica possui
dez velocidades de bombeamento. Inicialmente, a vazao de solucdo de alimentacdo utilizada
em todos os ensaios foi a obtida na posicio um da bomba, que forneceu vazao de 2,13
mL/min. Esta definicao foi baseada no estudo de Kitamura et al. (2009) em que a camara de
secagem apresenta dimensdes semelhantes a deste trabalho, e a vazdo de solugdo de
alimentagdo utilizada foi de 2 mL/min. Esta varidvel foi fixada e ensaios foram realizados
para determinar quais as melhores caracteristicas do processo, como pressao e vazdo do ar de

atomizacao, concentracdo da solucdo, e vazao de succdo das bombas de vacuo.

4.2.7.1. Determinacao da viscosidade das solugdes

A medida da viscosidade das solucdes foi realizada através da determinacdo das
curvas de escoamento a 25 °C através de um programa de passos multiplos usando um
intervalo de taxa de cisalhamento variando entre 0 ¢ 300 s™. Os ensaios foram realizados em
um redmetro Physica MCR301 (Anton Paar, Graz, Austria). As medidas foram realizadas em
triplicata, em geometria de cone placa de 6 cm de diametro e angulo de 2°, por sistema Peltier
e Gap de 67 mm. As solucOes foram avaliadas 8 horas apds o seu preparo.

Os dados obtidos foram ajustados a um modelo de Herschel- Buckley (Equacao

4.1) para a determinac@o dos indices de comportamento reolégico n e de consisténcia k (Pa.s")
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o= oy+k.()" 4.1)

Onde: 0y¢é a tensdo residual (Pa), 0 é a tensdao de cisalhamento (Pa) e y é a taxa de

cisalhamento (s'l).

4.2.7.2. Avaliacdo qualitativa da atomizagao

Para determinacdo da pressdo e da vazdo minima de ar comprimido necessaria
para uma boa atomizagdo no VSD, um kitassato foi utilizado como camara de secagem por
permitir melhor visualizagdo da atomizacdo. O teste foi conduzido de forma observativa,
variando-se a vazao de ar comprimido, e garantindo o diferencial de pressdo minimo exigido
pelo fabricante.

Neste ensaio, trés bombas de vacuo associadas em paralelo foram utilizadas e a

solucdo de alimentacido com concentragdo de 40 °Brix.

4.2.7.3. Teste comparativo: admissao de ar atmosférico versus admissdo de ar comprimido

Com o intuito de avaliar a necessidade do uso de compressor para fornecimento
de ar comprimido no sistema, um teste com o ar atmosférico sendo utilizado para atomizacao
da solu¢@o de alimentacdo foi realizado. A inten¢do desta substituicdo foi a possibilidade de
economia energética proporcionada ao sistema. Para isso, uma valvula reguladora de pressao
foi instalada na linha de fornecimento de ar para controle da vazdo de ar atmosférico para o
atomizador.

Neste ensaio, trés bombas de vacuo associadas em paralelo foram utilizadas e a

solugdo de alimentacdo com concentragdo de 40 °Brix.

4.2.7.4. Concentragdo da solugdo de alimentagao

Definidas as condi¢es avaliadas nos ensaios anteriores, foram realizados testes
com trés concentracdes de solidos na solucdo de alimentacdo. As concentracdes estudadas
foram 30, 40 e 50 °Brix. Os p6s obtidos em cada ensaio foram submetidos a andlise de
umidade em estufa. Trés bombas de vacuo associadas em paralelo foram utilizadas nestes

€nsaios.



49
Material e Métodos

4.2.7.5. Vazao de solucdo de alimentacio

Experimentalmente, foi observado que quando a vazdo de alimentacdo era
diminuida para metade do valor utilizado anteriormente, ou seja, a vazao reduzida de 2,13
mL/min. para 1,07 mL/min., a vazdo de produto seco aumentava. Novos experimentos com a
vazao de solucdo de alimentacdo de 1,07 mL/min foram realizados para dirimir essas dividas
e determinar a melhor situacdo de vazado da solucdo de alimentacdo. Neste ensaio, trés bombas
de vdcuo associadas em paralelo foram utilizadas e a solugdo de alimentacdo com

concentracao de 40 °Brix.

4.2.7.6. Alteracdo da vazao de sucgdo

Ap6s a caracterizagdo do processo utilizando trés bombas de vacuo e o p6 obtido,
um novo experimento removendo uma das bombas de vacuo foi conduzido. Com o intuito de
economia energética do sistema, a bomba de vicuo de menor capacidade de succdo (Bomba
01) foi removida do sistema, e o processo de secagem em VSD foi novamente conduzido e

analisado.

4.2.8. Desempenho do VSD

Para melhor visualizacdo das correntes de entrada e saida no VSD, o processo foi

dividido em trés etapas, conforme ilustrado no diagrama de blocos para balancos de massa e

energia em VSD da Figura 16.
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Figura 16: Diagrama de blocos para balancos de massa e de energia em VSD.
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Onde:

F: alimentacdo;

AA: ar de atomizagao;

AS: ar de saida;

FS: alimentacdo apds a etapa de secagem;

EV: 4gua evaporada durante a etapa de expansao;

Q: calor fornecido pelo ar ambiente ao sistema durante a expansao;
PU: produto imido obtido apds a etapa de expansao;

EV,: 4gua evaporada durante a etapa de evaporagio;

Qy: calor fornecido pelo ar ambiente ao sistema durante a evaporagio;
PS: produto seco;

PR: produto residual;

V.C.: volume de controle.

A primeira etapa, descrita como secagem, ocorre quando a solucio de alimentacao
entra em contato com o ar comprimido, ainda no interior do bico de atomizacdo na condi¢cdo
de pressao 120 kPa. As propriedades psicrométricas do ar de atomizacdo foram determinadas
durante os ensaios. Com um sensor de umidade relativa, o ar proveniente do compressor teve
sua temperatura de bulbo seco (Tys) € umidade relativa (UR) medidas e coletadas. A umidade
absoluta do ar de entrada (W 4) foi determinada com o auxilio de uma carta psicrométrica na
pressdo do ar comprimido na linha (P=120 kPa) a partir dos dois pardmetros de entrada
(Figura 17). Para fins de célculos, a umidade absoluta do ar de saida (Ws) foi considerada
com umidade relativa de 100%, devido a uma umidificacdo adiabética (linha entre os pontos 1
e?2).

A expansdo ocorre no momento em que as goticulas da solucdo advindas do
atomizador entram em contato com o ar presente no interior da cdmara de secagem, estando
este a baixa pressdo. Nesta etapa, parte das moléculas de dgua na fase liquida presentes na
goticula, quando atingem pressdo menor que a pressao de saturacdo, passam para fase vapor.
Em seguida ocorre a evaporacao da dgua remanescente na gota. Este processo ocorre quando
a pressao de vapor da dgua na fase liquida presente nesta (pressdo de saturacdo) € superior a

pressao parcial do vapor de dgua na fase de gasosa.
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Figura 17: Representacio da etapa umidificacdo adiabdtica na carta psicrométrica, onde Taa
e Tas sdo as temperaturas do ar de entrada e de saida da etapa de secagem € Was € Wags sd0 as
umidades absolutas do ar de entrada e de saida.

Nas etapas de expansdo e evaporagdo, as correntes Q;, Qi, EV; e EV;, ndo
puderam ser individualmente mensuradas, uma vez que esses fendmenos ocorrem no interior
da camara de secagem simultaneamente € ndo permitem medi¢oes. Sendo assim, para fins de
célculo, considerou-se as correntes Q; e Q, como uma tunica corrente Q’s referindo-se ao
calor fornecido pelo ambiente ao sistema, e as correntes EV; e EV, como uma s6 corrente
EV’s, ambas na mesma temperatura, referindo-se a massa de dgua evaporada durante o
processo de expansdo e evaporagdo. Durante os ensaios, a temperatura do ar que entrava na
armadilha de silica foi monitorada e registrada, sendo considerada a temperatura das correntes
EV’s.

A corrente de produto foi dividida em duas partes: produto seco (PS) obtido no
coletor de p6 e produto residual (PR), material aderido na parede da camara de secagem,
considerando que o produto que ficou retido na armadilha de silica é desprezivel. A

temperatura do p6 foi monitorada durante os ensaios.
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4.2.8.1. Balan¢o de massa

4.2.8.1.1. Balanco de massa para a etapa de secagem

O balan¢o de massa na etapa de secagem foi realizado separadamente, pois nesta
fase foi possivel mensurar todas as correntes de entrada e saida, ficando apenas EV’s como
incégnita no balanco de massa do volume de controle ilustrado na Figura 16.

Para a etapa de secagem, o balanco de massa global pode ser descrito como:

Ti’LAA + ﬁlp = ﬁlAS + ﬁlps (42)

Onde:

my, € a vazdo massica de ar de atomizagdo (g/min);
my € a vazdo massica de alimentagdo (g/min);

mys € a vazao massica de ar de saida (g/min);

mgg € a vazao madssica de alimentacio ap0s a etapa de secagem (g/min).

Para o ar seco:

GAA = GAS' (43)

Onde:
G4 € a vazdo massica de ar seco de atomizacdo (g ar seco/min);

G,s € a vazdo massica de ar seco de saida (g ar seco/min).

Para solidos:

[ ms,F]entrada = [ms,FS]saida (4.4)

Mg . Xgp = Mps . Xgps 4.5)

Onde:

mg r € amassa de solidos presentes na alimentag@o (g);
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Mg s € amassa de solidos presentes na alimentagdo apos a etapa de secagem (g);
X, r € a fracdo mdéssica de sélidos presente na alimentacao (g de sélidos/g alimentacao);
X, rs € a fracdo méssica de solidos presente na alimentacdo apds a etapa de secagem (g de

s6lidos/g alimentacio).

O balanco de massa da componente 4gua na etapa de secagem permite mensurar a
capacidade que o ar de atomizacdo tem de promover a evaporacdo da dgua presente na
corrente de alimentacdo (Equagdo 4.9). Como este ar ndo foi aquecido, entdo possuiu baixo

potencial para promover uma secagem significativa da corrente de alimentacdo.

[ma,AA + ma,F]entrada = [ma,AS + ma,FS]sal’da (4.6)
Gan - Wy + Mp. Xqp = Gas - Was + Mps. Xg Fs 4.7
Mey = Mp.Xgp — Mps.Xgps = GAS Wys — GAA Waa (4.8)

Da Equagio (4.3), para o balanco de massa para ar seco tem-se que G4 = G5 = G, logo,

Mep = Mp.Xgp — Mps.Xgps = G (Was — Way) 4.9)

Onde:

Mg 44 € a massa de dgua presente no ar de atomizagao (g);

Mg r € amassa de dgua presente na alimentac@o (g);

mg a5 € a massa de dgua presente no ar de saida (g);

mg, rs € amassa de dgua presente na alimentagdo apos a etapa de secagem (g);

W aa é a umidade absoluta do ar de atomizagdo na entrada (g de d4gua/g ar seco);

Xq r € a fracdo massica de dgua presente na soluc@o de alimentacdo (g d4gua/g alimentag@o);
W,s é aumidade absoluta do ar de saida (g de d4gua/g ar seco);

Xq rs ¢ a fragdo massica de dgua presente na alimentacdo apos a etapa de secagem (g dgua/g
produto);

m,,, é a vazdo mdassica de dgua evaporada (g/min).




54

Material e Métodos

4.2.8.1.2. Balanco de massa no VSD

Para o desenvolvimento das equacdes para balanco de massa e energia no vacuum

spray dryer, as seguintes consideracdes foram feitas:

a)
b)
c)
d)
e)

Volume de controle (V.C.): Camara de secagem;

Sistema aberto, pois ha fluxo de massa através das fronteiras que definem o sistema;

Regime permanente;

Volume rigido;

Processo ndo adiabatico, pois ha troca de calor entre o sistema e a vizinhanga.

Na Figura 18, € apresentado o esquema global das correntes no processo em VSD.
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Figura 18: Esquema global das correntes no processo em VDS.
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Em um vacuum spray dryer o balanco de massa global pode ser descrito como:

Mp + Myy = Myg + Mgy,s + Mpg + Mpp (4.10)

Onde:
Mgy,s € a vazdo mdssica de d4gua evaporada durante a expansdo e evaporagao (g/min);
Mps é a vazdo mdssica de produto seco (g/min);

Mpg € a vazdo mdssica de produto residual (g/min).
Para o ar seco, o balango de massa no VSD obedece a mesma equagdo do balanco

de ar seco na etapa de secagem (Equacao 4.3).

O balan¢o de massa para so6lidos pode ser descrito como:

[ms,F]entrada = [ms,PS + ms,PR]saida (4.11)

Mp.Xgp = Mpg.Xgps + Mpr.Xspr (4.12)

Onde:

mg ps ¢ amassa de solidos presentes no produto seco (g);

Mg ps € a massa de sélidos presentes no produto residual (g);

X ps € a fracdo mdssica de s6lidos presente no produto seco (g de s6lidos/g de produto);

X pr € a fracdo mdssica de solidos presente no produto residual (g de solidos/g de produto).

Para o balan¢o de massa de dgua tem-se:

[ma,F + ma,AA]entrada = [ma,AS + ma,EV’s + ma,PS + ma,PR]saida (4-13)

Mp.Xgp + Gaa - Wag = Gas . Wys + Mpyis. Xg pyis + Mps. Xg ps + Mpp.Xgpr  (4.14)

A fragdo massica de agua na corrente EV’s ¢ igual a 1 uma vez que somente dgua

esté presente nesta corrente:

Mp. Xqp — Mpy;s — Mps. Xqps — Mpr-Xqgpr = Gas -Was — Gaa -Waq (4.15)
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Logo, pela Equacao (4.3), tem-se que:

Mp. XqF — Mgy's — Mps. Xgps — Mpr-Xqpr = G (Was — Wya) (4.16)

Onde:

mg gyrs € a massa de dgua presente na corrente de dgua evaporada (g);

mg ps € amassa de dgua presente no produto seco (g);

Mg pr € amassa de dgua presente no produto residual (g);

Xqgvis € a fracdo massica de 4gua na corrente EV’s (g 4gua/ g evaporado);
Xgq ps € a fracdo massica de dgua presente no produto seco (g dgua/ g produto);

Xgqpr € a fracdo massica de dgua presente no produto residual (g 4gua/ g produto).

4.2.8.2. Balanco de energia

O balango de energia no VDS pode ser descrito como:

Qr + Qaa + Q's = Qus + Qpyis + Qps + Qpr 4.17)

Onde:

Qr é a poténcia térmica fornecida pela solugdo de alimentagio (J/s);

Q44 ¢ a poténcia térmica fornecida pelo ar de atomizacdo ao sistema (J/s);

Q's é a poténcia térmica fornecida pelo ar ambiente ao sistema (J/s);

Q45 € a poténcia térmica perdida com ar de saida (J/s);

Qgy/s ¢ a poténcia térmica perdida com a corrente de dgua evaporada durante a expansio e
evaporacao (J/s);

Qps ¢ a poténcia térmica perdida com o produto seco (J/s);

Qpg é a poténcia térmica perdida com o produto residual (J/s).

Cada parcela de calor pode ser calculada através das seguintes equagoes:

Qr = mgp(x5r .Cos + Xq 5 - CPa)Tr (4.18)
QAA = GAA- EAA (4.19)
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QAS = GAS- ﬁAS (4.20)

Qevis = Mgyis. CPuapor - Tavis 4.21)

Qps = Mps(xsps . CPs + Xaps - CPa)Tps (4.22)
QPR = Mpg (xs,PR .Cps + Xq,pr -Cpa)TPR (4.23)

Onde:

Cp; é o calor especifico dos sélidos (kJ/kg°C);

Cp, é o calor especifico da dgua (kJ/kg°C);

Ty é a temperatura da alimentacao (°C);

h 4 é a entalpia do ar de atomizacio (kJ/kg ar seco);
R, ¢ a entalpia do ar de saida (kJ/kg ar seco);
CPyapor € a calor especifico do vapor (kJ/kg°C);
Tgy,s € a temperatura da corrente de evaporacao (°C);
Tps é a temperatura do produto seco (°C);

Tpr é a temperatura do produto residual (°C).

4.2.9. Secagem da solucao modelo em spray dryer convencional

A secagem por atomizacio foi realizada em um mini spray dryer da Labmaq do
Brasil®, modelo LM MSD 1.0, com camara de secagem e ciclone em aco inox. A camara de
secagem possui altura total com a tampa de 0,68 m, didmetro da tampa de 0,24 m e didmetro
do corpo da camara de 0,20 m. O ciclone possui altura total de 0,54 m e seu didmetro maior €
de 0,095 m. O atomizador utilizado foi do mesmo modelo utilizado na constru¢dao do VSD,
um conjunto atomizador por nebulizacdo duplo fluido (pneumdtico) composto pelo extensor e
capa do bico atomizador tipo mistura interna e externa, construido em aco inox da marca
Labmagq do Brasil®, com capa do bico atomizador de 1,0 mm. A vazao de ar comprimido foi
de 2,4 m*/h e do ar de secagem de 90 m’/h. A solu¢do modelo, na concentracdo de 40 °Brix
foi transportada até o atomizador por uma bomba peristaltica na vazdo de 0,0007 m’/h. A
temperatura do ar de secagem foi ajustada para 170 °C e a temperatura registrada de saida do

produto foi de 112 °C.
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4.2.10. Secagem da solu¢ao modelo em VSD

A secagem em VSD foi realizada no protétipo experimental construido no
Laboratério de Automagdo e Controle de Processos (LACPA). O fluxo de ar comprimido foi
de no minimo 1,2 m’/hea pressdo na linha de 1,2 bar. A solucdo modelo de maltodextrina, na
concentracdo de 40 °Brix, foi transportada até o atomizador por uma bomba peristdltica na
vazdo de 1,07 mL/min. Foram utilizadas trés bombas de vacuo associadas em paralelo para
promover a baixa condi¢do de pressao no interior da cAmara.

Para secagem em VSD, primeiramente as trés bombas de vicuo foram ligadas
com o lastro de gds aberto durante cinco minutos. Em seguida os lastros de gds foram
fechados, para permitir melhor operagdao das bombas, e a vdlvula da linha que conecta a
camara de secagem as bombas de vacuo foi aberta. A menor condi¢do de pressdo na camara
de secagem foi aguardada e, assim que esta estabilizou, o compressor de ar foi ligado e as
védlvulas da linha de ar comprimido foram abertas, de forma a permitir que a vazio de ar se
mantivesse acima de 1,2 m’/h (20 L/min.). Em seguida, o bombeamento da solucdo de
alimentacdo foi iniciado. Durante o processo, o compressor de ar acionava-se de forma
intermitente devido aos limites minimo e maximo de pressdo de operacdo do equipamento.
Essa condi¢cdo interferia na vazdo de ar comprimido para o sistema. Sendo assim, foi
necessario um controle continuo na véalvula de ar comprimido, para ndo permitir que a vazao
do ar ficasse abaixo de 20 L/min. A pressdo e a temperatura no interior da camara de secagem

foram monitoradas, assim como a umidade relativa e a temperatura do ar de atomizagao.

4.2.11. Caracterizacao do po obtido na secagem em spray dryer e VSD

Ap0s a secagem das solucdes no spray dryer € em VSD, foram realizadas analises
para caracterizacdo fisico-quimica dos pds e determinacdo do tamanho das particulas obtidas.

O processo foi realizado em duas repeti¢des em cada equipamento.

4.2.11.1. Determinagdo de umidade

A determinacdo do teor de umidade das particulas foi realizada conforme
metodologia 925.09 descrita pela AOAC (Association of Official Analytical Chemists,
AOAC, 2005). O método gravimétrico, baseado na remoc¢do de dgua por aquecimento, foi

realizado em estufa de circulagdo forcada a 105 °C + 5°C. As andlises foram realizadas em
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trés repeticdes. O teor de umidade do produto final € um indicador da eficiéncia do processo

de secagem.
4.2.11.2. Rendimento do processo de secagem

O rendimento de processo foi calculado como a razio entre a massa de sélidos do
p6 obtido apds a secagem e a massa de s6lidos da solugdo atomizada, conforme mostra a

Equacdo (4.24).

M. M  xx. . M x(100—x
RS(%) = —22% 100 = — 24522 3100 = —2° ( i) x100 (4.24)
x ‘xS,sol Mml X (100 - xa,ml)

S,sol sol

Onde:

M; € a massa de sélidos (g);

Xs € a fracdo mdssica de sélidos (g s6lidos/g solugdo);

X, € afracdo mdssica de dgua (g solidos/g solucao);

Obs.: Os indices po e sol se referem ao produto em pd obtido apds a secagem e a solugdo

alimentada no bico atomizador, respectivamente.

4.2.11.3. Atividade de 4gua (ay)

A atividade de &4gua (a,,) das amostras foi determinada por medida direta no
equipamento Aqualab, Dew Point, Water Activity Meter, 4TEV (Decagon Devices Inc.,
Pulman, EUA). As andlises foram realizadas em temperatura ambiente, em trés repeti¢cdes. O

equipamento possui exatidao de + 0,003 ay,.

4.2.11.4. Densidade aparente

Esta propriedade foi determinada através da medida do volume ocupado por 2 g
da amostra em p6 em uma proveta graduada de 50 mL, sob temperatura ambiente (GOULA e
ADAMOPOULOS, 2004). Bateu-se a proveta por trés vezes em uma superficie dura com

intervalo de 2 segundos entre cada batida.
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4.2.11.5. Distribuicao do tamanho e didmetro médio

O diametro médio e a distribui¢do de tamanho das particulas foram determinados
por difracdo a laser, utilizando-se um Laser Scattering Spectrometer Mastersizer S, modelo
MAM 5005 (Malvern Instruments Ltda, Scirocco 2000, Malvern, Reino Unido).
Aproximadamente 50 mg de amostra foram dispersos em alcool etilico (99,5 % de pureza) e
adicionados na unidade de dispersao do equipamento, preenchida com o mesmo material, sob
agitacdo constante de 1.750 rpm. Foi aplicado o modelo de Fraunhofer para estimar o
didmetro médio de De Broukere (D3 - Equacdo 4.25) e a distribuicdo de tamanho das

microparticulas. As amostras foram analisadas em trés repeticdes.

n
Zn.d !

— =1

3T
Zn.d h

i=l1

D, (4.25)

Onde d; € o diametro de gotas e n € o nimero de gotas.
4.2.11.6. Solubilidade

A solubilidade foi determinada de acordo com e metodologia proposta por Cano-
Chauca et al. (2005). O método consiste na adi¢do de 1 g de amostra a um recipiente contendo
100 ml de agua destilada, operando com agitagao magnética a alta velocidade por 5 minutos,
seguida por uma centrifugacdo a 3000°g, também por 5 minutos. Posteriormente, uma
aliquota de 25 ml do sobrenadante € retirada e levada a estufa a 105°C, até peso constante. A

solubilidade € calculada pela diferenca de peso.
4.2.11.7. Andlise estatistica

Todas as anélises foram feitas em trés repeti¢cdes, com exce¢ao das determinagdes
da distribuicdo do tamanho de particulas, em que foram realizadas seis leituras de cada
amostra, e o rendimento do processo que foi feito em duas repeticdes. Os resultados foram
avaliados estatisticamente por meio da Andlise de Variancia (ANOVA) e do Teste de Tukey

no nivel de 5% de significAncia, com o auxilio do programa Minitab®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. INTEGRIDADE DA CAMARA DE SECAGEM

Conforme metodologia apresentada no item 4.2.1., a camara de secagem foi
avaliada quanto a sua integridade fisica. Primeiramente a camara de secagem foi fechada e
vedada com gaxetas de borracha para posterior acondicionamento a vicuo. Na Figura 19, é
apresentado o comportamento da pressdo em relacdo ao tempo no interior da camara de

secagem vedada com borracha durante a avaliacio da estanqueidade.
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Figura 19: Teste de vazamento na camara de secagem com vedacdo em borracha comum.

A camara de secagem foi aspirada por uma bomba de vacuo durante 14 minutos
até alcancar a pressao de 6,7 kPa. A valvula esfera que conectava a bomba de vicuo a camara
de secagem foi entdo fechada. A partir deste momento, a pressdo na camara de secagem
aumentou de 6,7 kPa para 7,9 kPa progressivamente, em um periodo de 24 horas,
evidenciando uma pequena alteragdo que caracterizou micro vazamentos, dificeis de evitar em
estruturas com flanges e roscas como a trabalhada nessa disserta¢do. Essa alteracdo de pressao
pode ter ocorrido devido a fatores como a pressdao de vapor da borracha, ao processo de
dessorcao, fendmeno de remocdo de substincias adsorvidas, como, por exemplo, moléculas
de agua restantes na superficie interna da camara com eventual alteragdo pela variagdo da

temperatura e por micro vazamentos através dos flanges e vedagdes.
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Com o intuito de obter melhores condi¢cdes de vicuo, as gaxetas de borracha
foram substituidas por gaxetas em silicone, material este que apresenta pressdo de vapor
menor que a da borracha. Também, para verificacdo de micro vazamentos, foi injetado ar
comprimido no interior da cAmara de secagem e, em seguida, esta foi mergulhada em um
recipiente com dgua para anélise visual da formac¢ao de bolhas em flanges e parafusos.

Na Figura 20, é apresentado o comportamento da pressdo em relacdo ao tempo na

camara vedada com as gaxetas feitas em silicone durante a avaliacdo da estanqueidade.
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Figura 20: Teste de vazamento na camara de secagem com vedagdo em silicone.

A substituicdo das gaxetas de borracha comum por gaxetas de silicone, em
conjunto com a melhoria das vedagdes em flanges e parafusos, proporcionou o abaixamento
das condi¢des de pressdo na camara de secagem. Da mesma forma que anteriormente, a
camara foi aspirada até a condicdo minima de pressao, 2,5 kPa, e isolada com o fechamento
da valvula esfera. A pressao interna foi monitorada durante 24 horas, sendo que o valor final
observado para a pressao foi de 3,5 kPa.

Em ambos os testes, com gaxetas de borracha e com gaxetas de silicone,
observou-se oscilacbes na pressdo interna da camara devido a influéncia da variacdo da
temperatura externa a mesma. No momento em que a temperatura ambiente diminuiu
observou-se uma queda na pressdo interna da camara. O contrario também prevaleceu,
quando a temperatura ambiente elevou-se, foi notado um aumento na pressdo interna da

camara.
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5.2. CALIBRACAO DOS TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

A metodologia aplicada na calibragdo dos transmissores de temperatura foi
apresentada no item 4.2.2.1.

Conforme proposto, os dados de temperatura foram tratados, obtendo-se funcdes
lineares que correlacionam a temperatura lida com a temperatura corrigida. As funcdes
lineares estdo apresentadas na Tabela 4 e foram utilizadas para conversao das leituras obtidas

pelos sensores de temperatura durante os ensaios.

Tabela 4: Funcdes de calibracdo dos transmissores de temperatura utilizados nos ensaios.

Coeficiente de

Sensor F 1 da (°C) 1 E
uncao linear ajustada (° correlacao uacao
(Pt100) ¢ ] ¢ quag
R2

TT 101 Tc =1,0004. Ti + 0,5379 0,99 (5.1)
TT 102 Tc=1,0018. Ti + 0,5739 0,99 (5.2)
TT 103 Tc =1,0026. Ti+ 0,51 0,99 (5.3)
TT 104 Tc =0,9995. Ti + 0,5962 0,99 5.4)

Onde: Tc: temperatura corrigida; Ti: temperatura lida no sensor.

5.3. AFERICAO DA BOMBA PERISTALTICA

A bomba peristaltica MasterFlex®, utilizada para bombear a solucdo até a camara
de secagem, possuiu quatro diferentes tipos de cabecgotes com quatro tipos distintos de
tubulacdes (mangueiras de silicone). A faixa de vazdo que o cabecote 7013-20 e a mangueira
6411-13 ofereceram foi a mais adequada para os ensaios realizados, devido a capacidade de
secagem do VSD.

Os dados experimentais realizados com essa configuracdo, conforme metodologia

apresentada no item 4.2.3., estdo apresentados na Figura 21 e Equacao (5.5).
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Figura 21: Curva de vazao volumétrica da bomba peristéltica.

A equacgdo que foi obtida relaciona a vazao volumétrica com a posi¢do da chave

da bomba:

v, = —0,1247sp? + 5,3789sp — 4,1249 (5.5)

Onde:
V4: € a vazdo volumétrica da bomba peristaltica (mL/min);
sp: € a posi¢do da chave da bomba que varia entre 0 a 10.

Conforme descrito no item 4.2.7.5, a faixa de operacdo trabalhada pela bomba
peristédltica durante os ensaios experimentais foi de 1,07 (relativo ao ponto intermedidrio entre
as posicoes 0 e 1) a 2,13 mL/min (relativo ao ponto 1) de solucdo de alimentacdo, para
obtencdo do produto em pd conforme a configuracio do bico atomizador. Para a vazdo
volumétrica de 1,07 mL/min, a aferi¢cao foi realizada pela mesma metodologia adotada para as

dez posicdes da bomba.

5.4. DESEMPENHO DAS BOMBAS DE VACUO

5.4.1. Comportamento da queda de pressao das bombas de vacuo em relacao ao tempo

Na Figura 22, ¢ ilustrado o comportamento da queda de pressdao das bombas de

vacuo em relag@o ao tempo, conforme metodologia apresentada no item 4.2.5.1.:
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Figura 22: Desempenhos individual das bombas de véicuo 1, 2, 3 e associadas em paralelo.

Ao final de trés minutos, as bombas de vacuo 1, 2 e 3, assim como a associa¢ao
destas em paralelo levaram a mesma pressdo final no interior da camara de secagem (1,73
kPa). A associacdo em paralelo permitiu que a queda de pressdo ocorresse mais rapidamente e
quando analisadas individualmente, as bombas de vicuo 1 e 2 apresentaram comportamentos
semelhantes e mais eficientes do que a bomba 3, quanto a queda de pressdo no interior da
camara.

Conforme apresentado anteriormente, o teste que avaliou a integridade da camara
de secagem apresentou como condi¢do minima de pressdo alcangada no interior dessa o valor
de 2,5 kPa. Fatores como a troca de 6leo das bombas de vacuo influenciam no seu

desempenho e consequente valor de pressao minima alcancado por essas.

5.4.2. Vazao volumétrica de sucgao de vapor d’agua das bombas de vacuo

As vazdes de succao dos vapores d’agua de cada bomba, determinadas conforme

metodologia apresentada no item 4.2.5.2., estdo apresentadas na Tabela 5:
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Tabela 5: Vazdes experimentais de suc¢do das bombas de vécuo.

Vazao volumétrica da dgua Vazao volumétrica do vapor

Bomba
liquida (mL/min.) de 4gua (mL/min.)
01 0,47 27.037,58
02 0,83 48.084,23
03 0,78 44.836,91
Associacao em paralelo 1,86 107.364,75

Os célculos foram realizados na pressdo de 2,4 kPa e temperatura de 20 °C.
Experimentalmente foi possivel verificar que a associagdo das bombas em paralelo
possibilitou uma vazdo de succiao dos vapores de dgua maior do que quando as bombas foram
instaladas e operavam individualmente. A bomba de vacuo 1 apresentou menor capacidade de
succao dos vapores de d4gua e a bomba de vicuo 2 foi a que apresentou o melhor desempenho

no teste.
5.5. CARACTERIZACAO DO PROCESSO
5.5.1. Determinacao da viscosidade das solucoes

A caracterizacdo reoldgica das solugdes mostrou que essas apresentaram
comportamento Newtoniano, sem tensao residual e com indice de comportamento igual a 1. A
Tabela 6 apresenta os valores de viscosidade obtidos para as solu¢des em diferentes

concentragdes. O aumento da concentracdo de maltodextrina levou ao incremento da

viscosidade das solugdes.

Tabela 6: Viscosidade aparente das solugdes de 30, 40 e 50 °Brix

Concentragdo da solugdo (°Brix) Viscosidade (Pa.s)
30 0,019 £ 0,001
40 0,080 £ 0,003

50 0,435 + 0,026
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5.5.2. Avaliacao qualitativa da atomizacao

Conforme as recomendacdes do fabricante, para uma boa atomizacdo, uma vazao
volumétrica minima de 30 L/min de ar comprimido foi sugerida, porém para o sistema do
VSD, este valor é considerado alto, pois compromete a baixa pressdo necessaria no interior da
camara de secagem.

Desta forma, foram feitos testes para avaliar a qualidade da nuvem de dispersao.
Iniciou-se com uma vazdo volumétrica de 10 L/min de ar comprimido e pressdo do ar igual a
1,2 bar, valor minimo ajustdvel na valvula reguladora de pressdao do compressor, com a vazao
volumétrica de alimentagdo igual a 2,13 mL/min e com o uso das trés bombas de vicuo em
paralelo.

Nestas condi¢des, a baixa vazdo volumétrica de ar comprimido no atomizador
duplo fluido impossibilitou a atomizacdo da solucdo de alimentac@o no interior da camara de
secagem, ou seja, a solucdo ndo foi atomizada o suficiente para formacdo de goticulas na
saida do bico, portanto, houve a formacdo de gotas maiores na saida do mesmo. Devido a
baixa pressao no interior da cAdmara e ao tempo de permanéncia das gotas na saida do bico,
essas iniciaram o processo de transferéncia de massa ainda aderidas ao bico de saida do
atomizador. Como a vazdo da solucdo de alimentacdao foi mantida constante, o processo
continuou a ocorrer com as gotas formadas na sequéncia, as quais perderam &4gua,
acumularam-se e empurraram a massa de sélido semi seco, formando uma estrutura sélida
cada vez maior em forma de “estalactite”, ocasionando o entupimento do bico. Dessa forma,
nestas condi¢des operacionais ndo foi possivel obter o produto final seco em pé.

Um novo teste com a vazdo volumétrica do ar comprimido aumentada para 20
L/min foi realizado, mantendo-se constantes todas as outras varidveis anteriores. Com esta
vazao de ar comprimido, foi possivel observar a formag¢ao de uma “nuvem” de goticulas no
interior da cAmara, vindo a beneficiar a taxa de transferéncia de massa devido a maior area de
troca. Com esse valor definido, todos os ensaios foram conduzidos com uma vazao minima de

ar comprimido de 20 L/min e pressdo do ar de 1,2 bar.
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5.5.3. Teste comparativo da admissao de ar atmosférico em relacdo a admissao de ar

comprimido

Com o intuito de retirar um consumidor de energia (compressor de ar) do VSD e a
sua dependéncia, optou-se pela tentativa de utilizar diretamente o ar atmosférico para
atomizacdo da solucdo de alimentacdo e assim eliminar o uso do compressor de ar.
Utilizando-se a vazdo minima de ar de atomizagdo, determinada no teste 5.5.2, foram
realizados ensaios com admissdo de ar atmosférico para comparar com a nuvem formada
durante admissdo de ar comprimido na camara de secagem, com vazdo de alimentacdo de
2,13 mL/min e concentracdo de 40 °Brix.

O ensaio com ar atmosférico como ar de atomizacao nio permitiu a formacao da
“nuvem” de goticulas no interior da camara. Isso ocorreu devido a baixa pressao deste ar, 0,9
bar (pressdao atmosférica de Campinas/SP). O produto obtido neste teste foi uma solu¢do mais
concentrada que a solugdo de alimentag@o, porém no estado liquido.

Quando ar proveniente do compressor, com pressao igual a 1,2 bar, foi utilizado,
houve a formacdo da “nuvem” de goticulas e consequente transferéncia de massa da solugdo
atomizada, permitindo a obtencdo de produto seco. Portanto, essa diferenca minima de
aproximadamente 0,3 bar na pressao do ar de atomizagdo, promoveu a formagao de “nuvem”
de goticulas no interior da camara.

O uso do ar atmosférico também apresentou a desvantagem devido ao ar ambiente
possuir maior teor de umidade. O ar umido prejudica a secagem, por carregar mais dgua para
o interior da cdmara. Em contrapartida, o uso do compressor teve como vantagem O
fornecimento de uma vazdo de ar comprimido desumidificado. Durante os ensaios, foi
observado que o ar que saiu do compressor apresentou umidade relativa inferior ao ar
atmosférico que entrou nos filtros do compressor de pistdo, conforme apresentado na Tabela
7. Durante o processo de compressdo, o atrito € a propria compressdo elevam um pouco a
temperatura do ar, sendo necessaria a dissipagcao deste calor. Parte do vapor de dgua presente
no ar comprimido quando condensado, acumula-se no fundo do tanque e é removido por meio

de um dreno.
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Tabela 7: Valores de umidade relativa obtidos na entrada e saida do compressor

_ Umidade relativa na entrada do  Umidade relativa na saida do
Concentragdo (° Brix)

compressor (%) compressor (%)
30 59,04 37,58
40 70,04 44,96
50 72,53 52,15

Este valores foram obtidos em ensaios com vazdo de ar comprimido de 20 L/min, trés bombas de vacuo

associadas em paralelo operando, e vazio de solugdo de alimentag@o de 1,07 mL/min.

Assim, o uso de ar comprimido possibilitou a atomizacdo da solucdo de
alimentacdo no interior da cidmara e apresentou a vantagem de possuir baixo teor de dgua.
Desta forma, para todos os ensaios posteriores foi utilizado compressor para fornecimento de

ar comprimido.
5.5.4. Concentracio da soluciao de alimentacio

Para determinacdo da melhor concentragdo da solu¢do de alimentacdo no VSD,
iniciaram-se os testes na concentracdo de 30 °Brix, conforme indicado na literatura.
Posteriormente, foi concentrando a solucdo a cada 10 °Brix até a obtencdo de um produto

seco vidvel. Assim, optou-se pelas concentragdes de 30, 40 e 50 °Brix.

Tabela 8: Teor de umidade do produto seco para a vazio de alimentagdo de 2,13 mL/min

Concentracdo da solugdo de alimentag@o (°Brix) Umidade do produto seco (%)

30 10,11°+0,16
40 10,26° + 0,20
50 13,25 + 0,24

Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significativa entre as amostras de diferentes concentracdes

(p<0.05).

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores de umidade em base seca do produto
seco obtido nos ensaios com solu¢do de alimentagdo a 30, 40 e 50 °Brix.

O ensaio com solugdo de alimentacdo com 30 °Brix possibilitou a formacao de
produto seco com 10,11% de umidade. Porém, apesar desta condi¢cdo proporcionar o produto

com menor teor de umidade, o que € desejdvel em processos de secagem, foi observado
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grande quantidade de particulas aderidas a parede da ciAmara de secagem. Outra caracteristica
do produto obtido nestas condi¢des operacionais foi que as particulas, visualmente
apresentaram falta de uniformidade quanto ao seu tamanho.

Conforme apresentado na Tabela 8, ndo houve diferenca significativa no teor de
umidade quando as solu¢des de 30 e 40° Brix foram processadas no VSD. Na secagem de
solu¢do de maltodextrina com 40 °Brix verificou-se que muito pouco material ficou aderido
as paredes, ocasionando assim um rendimento nitidamente maior que o processo com 30
°Brix. O produto obtido na secagem com alimentacao a 40 °Brix foi um p6 branco, poroso e
uniforme.

Na Figura 23, sdo apresentadas imagens das paredes internas da camara de
secagem apos o processo conduzido com solucdo de alimentacdo com 30 °Brix (Figura 23a) e

40 °Brix (Figura 23b).
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Figura 23: a) Secagem de solu¢@o com 30 °Brix; b) Secagem de solu¢dao com 40 °Brix.

A secagem de solucdo de alimentacdo com 50 °Brix obteve o produto com maior
teor de umidade, 13,25%. Nesta condicdo, inicialmente particulas filamentosas, de estrutura
fina e longa, eram obtidas e logo em seguida ocorria o entupimento do bico pelo alto teor de
solidos presentes na solugdo, escorrendo para dentro do coletor a parte ndo atomizada.
Portanto, nesta condi¢do o processo foi prejudicado pelo entupimento do bico, ndo sendo esta

uma condi¢ao adequada para o tipo de atomizador utilizado.
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A concentragdo de maltodextrina afetou negativamente o rendimento do processo,
provavelmente devido a viscosidade da mistura que aumentou com a concentragdo da solugdo.

Conforme mencionado anteriormente, as particulas obtidas no processamento de
solucdo de alimentagdo com 50 °Brix eram visivelmente maiores (particulas filamentosas)
que as obtidas com 30 e 40 °Brix. Isso pode estar relacionado com a viscosidade da solu¢do
de alimentacdo. Segundo Masters (1991), o tamanho das goticulas atomizadas varia
diretamente com a viscosidade do liquido a uma velocidade de atomizagao constante. Quanto
maior for a viscosidade do liquido, maiores serdo as goticulas formadas durante a atomizacao,

e portanto, maiores as particulas obtidas na secagem.

5.5.5. Vazao de solucido de alimentacao

Durante os ensaios, verificou-se experimentalmente, que quando a vazdao de
alimentacdo era reduzida pela metade, a vazdo de produto seco aumentava. Isso ocorreu, pois
quanto menor a vazdo de alimentagdo, a uma vazdo de ar comprimido constante, menor a
quantidade de solucdo a ser atomizada, e consequentemente menor o tamanho das goticulas
formadas na atomizacdo. Com a drea de troca aumentada, a taxa de transferéncia de massa
também € aumentada e dessa forma, mais dgua foi evaporada e mais produto seco foi obtido,
ou seja, o rendimento de secagem € maior.

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores de umidade em base seca, obtidos nos
ensaios com solug@o de alimentagdo a 30, 40 e 50 °Brix com a vazdo de alimentagdo reduzida

para 1,07 mL/min.

Tabela 9: Teor de umidade do produto seco para vazao de 1,07ml/min

Concentragdo da solugdo de alimentacdo (°Brix) Umidade do produto seco (%)

30 9,17° 0,25
40 9,83+ 0,17
50 12,43 +0,90

Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa entre as amostras de diferentes concentragdes

(p<0.05).

Da mesma forma que com a vazdo anterior (2,13 mL/min), a solu¢do com 50

°Brix foi a que produziu o pé mais tmido, e a solugdo com 30 e 40 °Brix o pé mais seco. A
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reducdo da vazdo de alimentacdo também ndo foi favordvel para a solu¢do de 50 °Brix, que
teve o processo interrompido pelo entupimento do bico atomizador. O produto obtido na
secagem com solucdo a 40 °Brix, assim como no processo conduzido com vazdo de 2,13
mL/min, foi o que apresentou melhor aparéncia visual. Conforme apresentado na Tabela 9,
nao houve diferenca significativa no teor de umidade das amostras de 30 e 40 °Brix. A Figura

24 ilustra o produto seco obtido em VSD com alimentagdo de 40 °Brix.

Figura 24: Produto seco obtido em VSD com solu¢do de alimentagdo a 40 °Brix.

A condicdo de secagem com alimentacdo a 40 °Brix apresentou melhor resultado,

sendo esta considerada para os ensaios seguintes.

5.5.6. Alteracao na vazao de succ¢iao da linha de vacuo

Com o mesmo intuito de retirar consumidores de energia do VSD e obter um
processo mais simples, optou-se pela tentativa de utilizar uma quantidade menor de bombas
de vacuo. Como visto no item 5.4, a bomba de vdcuo 1 apresentou o menor desempenho
perante as demais bombas em relagdo a vazdo de sucgdo, portanto a primeira tentativa foi
fazer a retirada desta e manter as bombas de viacuo 2 e 3 em paralelo.

A alteragdo na vazdo de succdo, pela remog¢ao da bomba de vacuo 1 do sistema,
influenciou negativamente o processo, pois menor foi a vazao de suc¢do dos vapores de dgua
no sistema, e assim mais dgua ficou retida na camara. A dgua contida nas goticulas ndo
evaporada, por gravidade, escorria juntamente com o produto seco retido na parede da mesma
até o interior do coletor de p6. Essa solucdo se misturava no coletor com o produto seco ja

coletado, apresentando este um teor de umidade igual a 14,76%, contaminando-o.
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Devido a maior quantidade de dgua presente no interior da camara de secagem
houve prejuizo na desumidificagdo do produto seco, quando comparado nas mesmas
condicdes de vazdo de atomizagdo (20 L/min), vazao da solu¢do de alimentacdo (1,07
mL/min) e concentracdo da solugdo (40 °Brix), mas utilizando as trés bombas de vicuo em
paralelo (Item 5.5.4.), apresentando umidade do produto seco de 9,83%.

Assim, a utilizacdo das trés bombas de vdcuo em paralelo proporcionou uma

melhor condicdo de vazio de succdo dos vapores presentes no interior da cimara de secagem.

5.6. DESEMPENHO DO VSD

5.6.1.Balanco de massa

Os célculos de desempenho do secador foram determinados empiricamente e
feitos para as condi¢Oes operacionais em que se obteve o produto seco com baixo teor de
umidade, sendo: vazao de ar de atomizacdo de 20 L/min; vazdo da solu¢do de alimentacdo de
1,07 mL/min; concentracdo da solucdo de alimentacdo de 40 °Brix e utilizando as trés bombas
de vécuo associadas em paralelo.

Como descrito no item 4.2.8. foi possivel determinar as correntes que entram e
saem na camara de secagem e pelo balanco de massa em ambos os volumes de controle, etapa
de secagem e camara de secagem (equagdes 4.3; 4.10; 4.12 e 4.16), foi possivel determinar a
vazdo massica de dgua evaporada (EV’s) durante as etapas de expansdo e evaporagdo do
processo. Nas Tabelas 10 e 11, sdo apresentados os valores das correntes que entram e saem
na camara de secagem obtidos pelo balanco de massa, realizados nos volumes de controle:

etapa de secagem e cAmara de secagem.

Tabela 10: Caracterizagao das correntes F, EV’s, PS e PR para balanco de massa e de energia

no VSD.
Correntes
Parametros
F EV’s PS PR
m (g/min.) 1,315 0,670 0,134 0,454
Xg 0,6 1 0,09 0,11
Xs 0.4 0 0,91 0,89

T (°C) 29.3 25 23 23
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Onde: m: vazao mdssica das correntes; x,: fracdo mdssica de d4gua presente nas correntes; x,: fracdo massica de
s6lidos presente nas correntes; T: temperatura das correntes; F: alimentacdo; EV’s: agua evaporada nas etapas de

expansao e evaporacao; PS: produto seco; PR: produto residual.

Tabela 11: Caracterizacdo do ar de entrada e saida para balanco de massa e de energia no

VSD.
Correntes
Parametros
AA AS
m (g/min.) 27,647 27,707

G (g ar seco/min.) 27,333 27,333
W (g dgua/g ar seco) 0,0116 0,0138
h (J/g ar seco) 57,09 57,09

Onde: m: vazdo massica das correntes; G : vazdo massica de ar seco nas correntes; W: umidade absoluta do ar

das correntes; h: entalpia das correntes; AA: ar de atomizacgdo; AS: ar de saida.

Para este ensaio, a umidade relativa do ar de secagem foi de 60,84% e a
temperatura de bulbo seco 27,4 °C.

A vazdo maéssica de dgua evaporada durante o processo de expansdo e evaporagcdo
foi de 0,670 g/min. para 1,07 g/min. de solucdo atomizada. A camara de secagem apresenta
um limite de capacidade de evaporagdo. Isso foi comprovado quando a vazdo de alimentagdo
foi diminuida resultando em maior vazio de produto seco. A mixima evaporacdo de dgua é

obtida quando o ar de saida estiver no estado saturado.

5.6.2. Balanco de energia

Com as equacdes 4.17 a 4.23, foi calculada cada parcela de poténcia térmica no

VSD, apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12: Parcelas de poténcia de calor durante o processamento em VSD da solugao

modelo.
Parcelas de poténcia térmica Valor experimental (J/s.)

Qr 2,02

Qaa 26,00

Qas 26,00
Qev's 13,92

Qps 0,09

Qrr 0,33

Onde: Qg: poténcia térmica fornecida pela corrente de alimentacdo; Qaa: poténcia térmica fornecida pelo ar de
atomizag@o ao sistema; Qus: poténcia térmica perdida com o ar de saida; Qgy:s: poténcia térmica perdida com a
corrente de dgua evaporada durante a expansao e evaporagdo; Qps: poténcia térmica perdida com o produto seco;

Qpr poténcia térmica perdida com o produto residual.

O calor fornecido pelo ambiente ao sistema, Q’s, ¢ dado pela equagao abaixo:

Q's = Qs + Qpyis + Qps + Qpr — Qr — Qua (4.17)

Portanto, o valor de Q’s, poténcia térmica fornecida ao sistema pelo ar ambiente,
foi igual a 12,3 W. Este valor é considerado baixo e ocorre devido a propria construcio da
camara de secagem, a qual apresenta um sistema encamisado com parede espessa. Um valor
maior de poténcia térmica seria interessante ao processo por permitir maior transferéncia de
energia ao sistema, proporcionando melhores condi¢des para evaporacido da dgua. Na camisa
ndo foi empregado nenhum fluido térmico para troca de calor e, por isso, a camada de ar
estagnado no interior da camisa restringiu a troca de energia na camara de secagem.

Na literatura, foram encontrados dois estudos (KITAMURA etal., 2009;
AOYAMA, KITAMURA e YAMAZAKI, 2009) em que os secadores tipo vacuum spray
dryer apresentavam, em sua configuracdo, aquecedores de infravermelho a distancia
instalados préximo ao atomizador, para fornecimento de calor com ondas eletromagnéticas.
Em um terceiro estudo (ISLAM et al., 2015), foi utilizado vapor superaquecido a 200°C, o
que forneceu o calor latente necessario para evaporar a dgua presente na goticula. Diferente
dos estudos existentes, neste trabalho ndo houve nenhuma forma direta de fornecimento de
calor de vaporizacdo ao sistema, nem mesmo na solucdo de alimentacdo que foi processada a

temperatura ambiente em todos 0s ensaios.
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No sistema em estudo, a transferéncia de massa ocorreu pela diferenca de pressao
de saturacdo da dgua contida na superficie da solu¢cdo de maltodextrina na temperatura de
operacdo em relag@o a pressdo parcial de vapor da d4gua na cdmara de secagem. Quanto maior
essa diferenca, maior for¢a motriz para ocorrer a transferéncia de massa e,
consequentemente, maior € a fracdo méassica de 4gua evaporada.

A camara de secagem do protétipo experimental, constituida em ago inox,
apresenta paredes espessas e encamisadas. A presenca da camisa, e por consequéncia do ar
estaciondrio em seu interior, dificultou a troca de calor entre o sistema (cAmara de secagem) e
a vizinhanca (ar ambiente), afetando o rendimento do processo. Outro fato observado que
afetou o rendimento do processo foi a formacdo de uma solucdo concentrada e viscosa no
interior da camara. Esse fato ocorreu devido ao atrito e a aderéncia das moléculas de vapores
de dgua na parede da camara que, em seguida, se misturavam-se ao p6 formado. Essa solucao
deslizava no interior da cdmara, por gravidade, e umedecia o p6 coletado em um recipiente de
vidro na extremidade inferior da camara. De acordo com Kitamura et al. (2009); Ayoama,
Kitamura e Yamazaki (2009) e Islam et al. (2015), para evitar que a umidade evaporada se
condensasse sobre a superficie e consequentemente houvesse deposicao na parede da camara
de secagem, dgua quente a 50°C foi circulada no interior da camisa da camara para aumentar
a temperatura da parede interna da camara e impedir a formacdo de materiais aderidos a

parede.

5.7. SECAGEM DA SOLUCAO MODELO EM VSD

As varidveis instrumentadas e monitoradas do protétipo experimental do VSD
foram: pressdo e temperatura no interior da camara de secagem, umidade relativa e
temperatura do ar de atomizag¢do, temperatura ambiente e da soluc@o de alimentacao.

Na Figura 25, € ilustrado o comportamento da pressao e temperatura no interior da
camara de secagem no ensaio realizado com vazao de alimentacdo de 1,07 mL/min., vazao de
ar comprimido acima de 20 L/min., solu¢do de alimentagdo com 40 °Brix e trés bombas
associadas em paralelo promovendo a baixa condi¢do de pressdo no interior da camara.

A queda de pressdo no interior da cAmara de secagem ocorreu rapidamente no
momento em que a valvula esfera que a conectava a linha de vacuo foi aberta. O rapido
abaixamento das condi¢des de pressao no sistema ocorreu devido a associagdo em paralelo
das bombas de vdcuo. O fluxo de ar comprimido foi controlado de forma a manter-se

constante e superior a 20 L/min. durante o processo. A vazdo de suc¢do das bombas foi maior
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que a vazdo de ar comprimido, permitindo que a pressdo interna da ciAmara se mantivesse
constante durante a secagem. As pequenas alteracdes ocorridas durante o processo foram
devido a inconstancia do fluxo de ar, controlado manualmente, e também a pressdo de vapor

da alimentagdo adentrando a camara.
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Figura 25: Comportamento da pressdo e perfis de temperatura durante o processo em VSD.

Com a queda de pressdo, a temperatura interna da camara sofreu uma pequena
alteracdo. O sensor instalado na parte inferior da camara registrou uma queda de temperatura
maior do que a registrada pelo sensor instalado na parte superior da camara. Isso ocorreu
devido a adesdo de particulas atomizadas na superficie do sensor inferior e resfriadas pela
evaporacao da dgua, dificultando a determinacdo do valor da temperatura pelo oferecimento
de resisténcia térmica.

A temperatura foi medida em dois pontos distintos da cdmara: um na parte
superior e outro na parte inferior dessa. Dois sensores coletaram os valores de temperatura

ambiente e da solu¢do de alimentagdo.
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Outra informacdo observada no gréfico é a semelhanca no perfil da temperatura
ambiente e da temperatura da solu¢do de alimentacdo. Isso ocorreu devido a auséncia de
tratamento térmico na solucdo antes e durante o processo de secagem em VSD.

O comportamento do sistema ocorreu de forma similar nas distintas combinacdes
entre as concentracdes e as vazdes da solucdo de alimentacdo. Mais informagdes estdo

demonstradas de forma detalhada no Apéndice A.

5.8. CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS OBTIDAS EM SPRAY DRYER E
VACUUM SPRAY DRYER (VSD)

5.8.1. Teor de umidade, atividade de agua e solubilidade das particulas obtidas em spray

dryer e VSD
Os resultados de umidade em base seca, atividade de 4gua e solubilidade obtidos
para as particulas produzidas em spray dryer e em VSD estdo apresentados na Tabela 13, a

seguir.

Tabela 13: Umidade, atividade de 4gua e solubilidade dos pds produzidos em spray dryer e

em VSD.
Tipo de equipamento Umidade (%) Atividade de dgua (a,,)  Solubilidade (%)
Spray dryer convencional 0,92° +0,07 0,077° 0,006 98,99°+ 0,01
Vacuum spray dryer 9,72* + 0,49 0,230* +0,010 99,09% + 0,03

Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significativa entre as amostras produzidas nos diferentes

tipos de equipamentos (p<0.05).

De acordo com a Tabela 13, as amostras produzidas pelos diferentes tipos de
equipamento apresentaram diferenga significativa entre si, em relacdo a umidade, de modo
que a secagem em VSD levou ao aumento da umidade do produto.

As particulas secas em spray dryer apresentaram teor de umidade inferior a 1%,
indicando uma disponibilidade muito pequena de &4gua para ocorréncia de reacdes
bioquimicas indesejaveis. O uso do ar de secagem a alta temperatura no spray dryer (T =
170°C) implica em uma maior diferenca de temperatura entre o produto atomizado e o ar de
secagem, acarretando em uma maior transferéncia de calor e, consequentemente, uma maior

evaporacao de dgua do produto, resultando em valores de umidade mais baixos. Resultados da
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mesma ordem de grandeza foram observados por Carneiro et al. (2013) na secagem de 6leo de
linhaca em spray dryer combinando maltodextrina com diferentes materiais de parede e por
Tonon, Brabet e Hubinger (2008a) quando suco de agai foi seco por atomiza¢do com ar de
entrada a 170°C.

Na secagem em VSD, a auséncia de fonte direta de calor ao sistema comprometeu
o teor de umidade do produto seco, uma vez que ndo hd calor suficiente para promover a
evaporacdo de toda dgua do produto, resultando em valores mais altos de umidade. A
transferéncia de massa se deu pelo diferencial de pressao. Islam et al. (2015) secaram suco de
laranja concentrado em VSD e obtiveram valores de umidade entre 2,29-3,35%.
Possivelmente, esses valores, inferiores aos obtidos neste trabalho, foram resultado do vapor
superaquecido utilizado como fonte de calor latente de vaporizacdo na camara de secagem.

Conforme apresentado na Tabela 13, as amostras produzidas pelos diferentes tipos
de equipamento apresentaram diferenca significativa entre si também em relacdo a atividade
de dgua. As amostras secas em spray dryer apresentaram valores inferiores a 0,1 enquanto as
amostras produzidas em VSD apresentaram valores abaixo de 0,3. Portanto, ambos os
processos acarretaram em produto em pd com valores de atividade de 4agua bastante
favoraveis a estabilidade microbioldgica e bioquimica do pé obtido.

As particulas produzidas em VSD se mostraram bastante soliveis e apresentaram
diferenca significativa quando comparada com as particulas obtidas em spray dryer em
relacdo a esta propriedade. Este resultado era esperado, uma vez que o produto obtido no VSD
apresentou aparéncia mais porosa. O processo realizado em spray dryer também resultou em
particulas bastante soldveis. Segundo Kenyo e Anderson (1987), as maltodextrinas com baixo

DE, como a utilizada nos ensaios, possuem alta solubilidade em dgua fria.

5.8.2. Rendimento do processo e densidade aparente das particulas obtidas em spray
dryer e VSD

Os resultados de rendimento do processo de secagem e densidade aparente das

particulas produzidas, nos diferentes equipamentos, sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Rendimento do processo e densidade aparente dos p6s produzidos em spray dryer

e em VSD.
Tipo de equipamento Rendimento do processo (%)  Densidade aparente (g/cm3)
Spray dryer convencional 63,98 +2.33 0,8519* +0,0259
Vacuum spray dryer 23,71+ 1,51 0,4828" +0,0081

Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significativa entre as amostras produzidas nos diferentes

tipos de equipamentos (p<0.05).

As amostras produzidas pelos equipamentos diferentes apresentaram diferenca
significativa entre si, em relacdo a densidade aparente e ao rendimento do processo de
secagem. O rendimento do processo em spray dryer apresentou valor superior ao rendimento
do processo realizado em VSD devido a grande retencdo de material na parede interna do
VSD. O uso de alta temperatura ocasionou um rendimento do processo maior, que pode ser
atribuido a maior eficiéncia dos processos de transferéncia de calor e massa quando a
temperatura do ar de secagem € elevada. Isto estd de acordo com os resultados publicados por
Tonon, Brabet e Hubinger (2008b), trabalhando com secagem por atomizagdo de suco de agai.

Na secagem em VSD o rendimento do processo foi afetado negativamente pela
aderéncia de material na parede interna da camara devido a deposicio de material de
alimentacdo parcialmente evaporado. Para aumentar o rendimento do processo nesta
configuracdo de secador, seria necessdrio fornecimento de calor na parede interna da camara,
por exemplo pela circulacao de 4gua quente no interior da camisa, ou o aumento da vazao de
succao dos vapores de dgua pelo incremento de mais bomba de vacuo ao sistema.

As amostras produzidas em VSD foram as que apresentaram a menor densidade
aparente. A diferenca na densidade aparente dos pds produzidos em spray dryer e VSD pode
estar relacionada ao tamanho das particulas (Tabela 14). Particulas menores resultam em
densidade aparente maior, uma vez que a agitacdo realizada durante a andlise tende a
minimizar os espagos entre as particulas, forcando o p6é a ocupar volumes menores (AL-
QAHTANI e HASSAN, 1990). Além disso, de acordo com Goula et al. (2004), a densidade
aparente maior estd associada com um teor de umidade menor, uma vez que as particulas mais
umidas podem resultar em aglomerados ndo secos completamente, e maiores do que as
particulas, o que acarreta em uma densidade aparente inferior. As amostras produzidas em

spray dryer convencional apresentaram valores de densidade aparente superiores a 0,8 g/cm’.



81
Resultados e Discussdo

5.8.3. Distribuicao do tamanho de particulas obtidas em spray dryer e VSD

As amostras produzidas pelos diferentes equipamentos apresentaram diferenga
significativa entre si em relacdo ao didmetro médio. Quando comparadas, as particulas
apresentaram diametros muito variados, de modo que a secagem em VSD acarretou em
particulas consideravelmente maiores, de didmetros médios superiores a 555,83 pm, enquanto
as obtidas em spray dryer apresentaram valores inferiores a 24 um.

O diametro médio das particulas foi expresso como D[4,3] (didmetro médio de De
Brouckere), que indica o ponto central em torno do qual gira a frequéncia de volume da
distribuicao. Na Tabela 15, sdao mostrados os valores de D[4,3] para os pds produzidos nos

dois tipos de secadores.

Tabela 15: Didametro médio das particulas produzidas em spray dryer e VSD.

Tipo de equipamento Diametro médio das particulas (um)
Spray dryer convencional 23,56 £ 0,79
Vacuum spray dryer 555,83+ 22,26

Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa entre as amostras produzidas nos diferentes

tipos de equipamentos (p<0.05).

Reineccius (2001) afirma que quando a temperatura do ar de entrada € baixa, a
particula permanece encolhida e mantém um didmetro menor, enquanto o uso de temperaturas
mais elevadas resultou em particulas maiores devido a expansdo causada pelas temperaturas
mais altas.

Neste estudo, o uso de alta temperatura no ar de secagem resultou na obtengao de
particulas de diametros menores do que as particulas obtidas em VSD. Possivelmente isso
ocorreu devido a alta temperatura no spray dryer acarretar em uma maior evaporacao de dgua
do produto, resultando em particulas mais secas e menores. No VSD, a solucdo ao ser
atomizada no interior da cAmara a baixa pressao, sofre o processo de expansao, o que leva a
formacdo de particulas maiores. Além disso, a presenca de mais dgua neste produto também
contribui para o aumento do didmetro de suas particulas, uma vez que particulas mais imidas
tendem a aglomerar-se. O equipamento utilizado para determina¢do do tamanho das particulas
possui uma unidade de dispersdo automdtica seca, o que possivelmente impossibilita a
discriminacdo de particulas individuais, resultando na diferenga significativa apresentada na

Tabela 15. Islam et al. (2015) obtiveram p6 de suco de laranja concentrado de diametros
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menores, variando entre 6,02-12,84 um em VSD. Possivelmente, o uso de vapor
superaquecido auxiliou na evaporagdo da dgua, que associado ao abaixamento das condi¢des
de pressdo possibilitou a obtencao de particulas secas e menores.

Fatores como a viscosidade da solucdo, tipo de atomizador e concentracdo da
solucdo de alimentacdo influenciam no tamanho de particulas obtidas na secagem por
atomizacdo. De acordo com Masters (1991), o tamanho das goticulas atomizadas varia
diretamente com a viscosidade da solu¢do a uma atomizagdo com velocidade constante.
Quanto maior for a viscosidade da solu¢do, maiores sdo as goticulas formadas durante a
atomizacao, e por conseguinte, maiores as particulas obtidas.

Na Figura 26 sdo mostradas as curvas de distribuicdo de tamanho de particulas

produzidas em VSD e em spray dryer.

= === Spray dryer

= VSD

Volume (%)

- o=

O T - T
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Diametro (um)

Figura 26: Distribuicdo de tamanho de particulas obtidas em spray dryer e em vacuum spray
dryer.
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6. CONCLUSAO

Com os resultados experimentais, € possivel concluir que as condi¢des de
temperatura e umidade relativa ambiente, interferem no processo de formacao do pd, devido
ao ar ambiente ser o fornecedor de calor para o sistema.

A auséncia de fornecimento de calor ao sistema influenciou no processo devido a
presenca da camisa na camara de secagem deste protdtipo, e por consequéncia do ar
estacionario em seu interior. A camisa dificultou a troca de calor entre o sistema (cimara de
secagem) e a vizinhanca (ar ambiente), prejudicando o rendimento do processo.
Possivelmente, o aquecimento das paredes internas da camara pela circulagdo de dgua quente
no interior da camisa pode melhorar o rendimento do processo por fornecer mais energia para
evaporacao da dgua presente no interior da cidmara.

O rendimento do processo € influenciado pela vazdo de alimentacdo e vazdo de
succao das bombas de vicuo devido a capacidade de evaporagdo do VSD. Quanto menor a
vazdo de alimentag¢do e maior a vazio de succao das bombas de vacuo, melhor o rendimento
do processo devido a maior evaporagao.

Para este trabalho, as melhores condicdes de processo na secagem em VSD
foram:

e Vazdo da solugdo de alimentacdo de 1,07 mL/min.;

e Vazdo de ar de atomizacdo acima de 20 L/min.;

e Solucdo de alimentagdo com 40°Brix;

e Vazdo de succdo proporcionada pela associacdo em paralelo das trés bombas de
vacuo.

As particulas obtidas na secagem em spray dryer apresentaram diferencas
significativas quando comparadas as particulas secas em VDS. O processo em VSD
proporcionou particulas maiores, mais soliveis e com menor densidade aparente do que as
obtidas na configuraciao convencional do equipamento, que resultou em particulas com menor
umidade e consequente menor atividade de dgua. O rendimento do processo em spray dryer

foi superior ao rendimento obtido em VSD.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Introduzir ao sistema um dispositivo para separacdo de finos presentes no ar de secagem

(ciclone ou filtros de manga).

A circulagdo de dgua quente no interior da camisa da camara de secagem pode aumentar a
eficiéncia do VSD por evaporar a 4gua depositada sobre a superficie da parede interna da

camara, o que prejudica o rendimento do processo.

Aumentar a vazdo de suc¢do das bombas de vacuo, instalando mais uma unidade no

sistema para que as moléculas de vapor de 4gua ndo permanecam no interior da camara.

Substituicdo das bombas de vacuo pelo hidroejetor desenvolvido por Oliveira (2014) para

promover o vacuo no interior da camara de secagem.

Secar no VSD e em spray dryer convencional, solucdo com ingredientes termossensiveis,
como vitamina C do suco de laranja, e comparar o teor de vitamina C obtido na solucao de
alimentacdo e no produto seco nos dois equipamentos para avaliar a capacidade de

retencdo de compostos termossensiveis nestes.



85
Referéncias Bibliogrdficas

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-KAHTANI, H.A. and HASSAN, B.H. 1990. Spray drying of roselle (Hibiscus sabdariffa
L.) extract. Jounarl of Food Science. 55, 1073-1076.

ALONSO, L. F. T. Algoritmos de selecio e dimensionamento de secadores. 2001. 256f.
Tese (Doutorado em Engenharia Agricola), Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade

Estadual de Campinas - UNICAMP, Campinas.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (AOAC). 2005. Official
Methods of Analysis of the AOAC. 18 th ed. Gaithersburg, M.D, USA.

AOYAMA, R.; KITAMURA, Y.; YAMAZAKI, K.. Experimental analysis of spraying and
drying characteristics in vacuum spray dryer. Japan Journal Of Food Engineering. [s.1.], p.

127-133. jun. 20009.

BARBOSA-CANOVAS, G. V., ORTEGA-RIVAS, E., JULIANO, P., & YAN, H. (2005).
Food powders: Physical properties, processing, and functionality. New York: Kluwer

Academic/Plenum Publishers.

BROD, F. P. R. Avaliacao de um secador vibro-fluidizado. 2003. 361f. Tese (Doutorado
em Engenharia Agricola), Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de

Campinas - UNICAMP, Campinas.

CANDIDO, M. G. L. C. Ciclones de recirculaciio para captura de poeiras finas. 2000. 177
f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Ambiental, Departamento de Engenharia

Quimica, Universidade do Porto, Porto, 2000.

CANO-CHAUCA, M.; STRINGHETA, P. C.; RAMOS, A. M.; CAL-VIDAL, J. Effect of
the carriers on the microstructure of mango powder obtained by spray drying and its
functional characterization. Innovative Food Science and Emerging Technologies, Oxford,

v.5,n. 4, p. 420-428, dez. 2005.



86
Referéncias Bibliogrdficas

CARNEIRO, H. C. F.; TONON, R. V.; GROSSO, C. R; HUBINGER, M . Encapsulation
efficiency and oxidative stability of flaxseed oil microencapsulated by spray drying using
different combinations of wall materials. Journal of Food Engineering, v. 115, p. 443-451,

2013.

CARVALHO, F. Construcao e Avaliacio de Desempenho de um Spray Dryer Piloto.
2010. 174 f. Tese (Doutorado) - Curso de Ciéncia dos Alimentos, Universidade Federal de

Lavras, Lavras, 2011.

COSTA, J. M. G.. Eficiéncia de Diferentes Encapsulantes e Condicoes Operacionais de
Secagem por Atomizacio na Producao e Aplicacao de Microparticulas de Bioaromas de
Queijo Suico. 2013. 153 f. Tese (Doutorado) - Curso de Ciéncia dos Alimentos,

Departamento de Ciéncia dos Alimentos, Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2013.

DEVAKATE, R. V., PATIL, V. V., WAJE, S. S., & THORAT, B. N. (2009). Purification
and drying of bromelain. Separation and Purification Technology, 64, 259 e 264.

FOUST, A. S.; WENZEL, L. A.; CLUMP, C. W.; MAUS, L.; ANDERSEN, L. B. Principios
das Operacoes Unitarias. 2° ed. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara Dois, 1982.

FUW.-Y., & ETZEL, M. R. (1995). Spray drying of Lactococcus lactis ssp. lactis C2 and
cellular injury. Journal of Food Science, 60, 195¢200.

GOULA, A. M., ADAMOPOULOS, K.G. and KAZAKIS, N.A. 2004. Influence of spray
drying conditions on tomato powder properties. Drying Technol. 22, 1129-1151.

GOULA, A. M.; ADAMOPOULOQOS, K. G. Spray drying of tomato pulp: effect of feed
concentration. Drying Technology, Philadelphia, v. 22, n. 10, p. 2309-2330, 2004.

ISLAM, M.Z. et al. Effect of vacuum spray drying on the physicochemical properties,
water sorption and glass transition phenomenon of orange juice powder. Journal Of Food

Engineering. Tsukuba, p. 131-140. 11 ago. 2015.


http://lattes.cnpq.br/3769264386704878
http://lattes.cnpq.br/3777203586166795
http://lattes.cnpq.br/6133512943741265

87
Referéncias Bibliogrdficas

JESUS, S. S. Desenvolvimento e analise do processo de secagem de o—amilase por
microondas a vacuo. Campinas — SP, 2002, p. 13-15. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica), Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas (UNI-

CAMP).

KENYON, M. M.; ANDERSON, R. J. Maltodextrins and low-dextrose-equivalence with
syrup solids: production and technology for the flavor industry. In: ACS SYMPOSIUM
SERIES, n.370. New Orleans. Flavor encapsulation. Washington : American Chemical

Society, 1988. p. 7-11.

SPRAING SYSTEMS Co. Engenharia de desenvolvimento e producio de bicos de

pulverizacio e acessorios. Sao Bernardo do Campo, 1995. (Catilogo 55).

KITAMURA, Y. et al. Experimental vacuum spray drying of probiotic foods included with
lactic acid bacteria. Journal Of Food Processing And Preservation. [s.1.], p. 714-726. dez.

2009.

KITAMURA, Y.; YAMAZAKI, K.; YAMANO, Y.; Vacuum-pressure spray-drying
method and vacuum-pressure spray drying device. United States Patent n°® US

2013/0126102A1, 27 jul. 2011, 23 maio 2013. 2013.

LANGRISH, T. A. G.. Degradation of Vitamin C in Spray Dryers and Temperature and
Moisture Content Profiles in these Dryers. Food And Bioprocess Technology, [s.1.], v. 2, n.

4, p.400-408, 2009.

MASTERS, K. Spray Drying: An Introduction to Principles, Operational Practice and
Applications. London: Leonard Hill Books, 1972.

MASTERS, K.. Spray Drying Handbook, fifth ed. Longman Scientific and Technical,
London, 1991.

MOUTINHO, A. M. C.; SILVA, M. E. S. F.; CUNHA, M. A. C. M. 1. Tecnologia de
Vacuo. Lisboa: Universidade Nova Lisboa, 1980.


http://www.more.ufsc.br/artigo_revista/inserir_artigo_revista

88
Referéncias Bibliogrdficas

MUJUMDAR, A. S .. Handbook of Industrial Drying. 4. ed. Cingapura: Crc Press, 2014.
1348 p.

Ol, R. K. Secagem da Biomassa de Banana Verde em Spray Dryer. 2011. 83f. Tese
(Doutorado em Engenharia Quimica), Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade

Estadual de Campinas — UNICAMP, Campinas.

OLIVEIRA, C. C. M. Avaliacio energética de sistema de resfriamento
evaporativo utilizando hidroejetor. 2014. 165 f. Dissertacio (Mestrado) - Curso de
Mestrado em Engenharia de Alimentos, Departamento de Engenharia de Alimentos,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2014.

PEIGHAMBARDOUST, S. H.; TAFTI, A. G.; HESARI, J.. Application of spray drying for
preservation of lactic acid starter cultures: a review. Trends In Food Science &

Technology, [s.1.], v. 22, n. 5, p.215-224, maio 2011.

PERRY, R. H.; GREEN, D. W. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. 7th. ed. New
York: McGraw-Hill, 1997.

REINECCIUS, G.A. 2001. Multiple-core encapsulation — the spray drying of food
ingredients. InMicroencapsulation of Food Ingredients (P. Vilstrup, ed.) pp. 151-185,
Leatherhead Publishing, Surrey,U.K.

RICHARDSON, J. F.; HARKER, J. H. Coulson and Richardson's Chemical Engineering.
Vol. 2 - Technology and Separation Processes. 5th ed. Oxford: Butterworth-Heinemann,

2002.

SEMYONOV, D.; RAMON, O.; SHIMONI, E. Using ultrasonic vacuum spray dryer to
produce highly viable dry probiotics. Journals Books Shopping Cart Sign In Help

Advanced Search Cover Image Lwt - Food Science And Technologylwt - Food Science

And Technology. [s.1.], p. 1844-1852. nov. 2011.

SILVA, E. P.; Desenvolvimento de um Método Experimental de Baixo Custo para

Determinaciao do Didmetro maximo de cimara de secagem para Spray Dryer com Bocal


http://www.more.ufsc.br/tese_dissert/inserir_tese_dissert
http://www.more.ufsc.br/tese_dissert/inserir_tese_dissert

89
Referéncias Bibliogrdficas

Rotativo. 2013. 138 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Quimica, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2013.

THEODORE, L.; RICCI, F.. Mass Transfer Operations for the Practicing Engineer. New
Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2010.

TONON, R. V.; BRABET, C.; HUBINGER, M. D.. Influéncia da temperatura do ar de
secagem e da concentragdo de agente carreador sobre as propriedades fisico-quimicas do suco

de acai em p6. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 29, n. 2, p.444-450, 2008a.

TONON, R. V.; BRABET, C.; HUBINGER, M. D.. Influence of process conditions on the
physicochemical properties of acai (Euterpe oleraceae Mart.) powder produced by spray

drying. Journal of Food Engineering v. 88 p.411-418, 2008b.

ZARE, D.; SALEHI, A.; NIAKOUSARI, M.. Determination of physical properties of sour
orange juice powder produced by a spray dryer. American Society Of Agricultural And
Biological Engineers Annual International Meeting 2012, Asabe 2012, Dallas, Texas, v. 5,
p.4240-4253, 2012.



90
Apéndice

APENDICE

A.1 - Apéndice A

A Figura A.1 apresenta o comportamento da pressdo e perfis de temperatura
referentes ao ensaio com vazao de alimentacdo de 1,065 mL/min., vazdo de ar comprimido
acima de 20 L/min., solu¢do de alimentacdo a 30 °Brix e trés bombas de vacuo associadas em

paralelo promovendo a baixa condicdo de pressdo no interior da cAmara de secagem.
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Figura A.a: Comportamento da pressio e perfis de temperatura durante o processo em VSD

com solugdo a 30°Brix.

Os perfis de temperatura e de pressao apresentados na Figura A.1 sdo semelhantes
aos apresentados na Figura 25. A pressdo, apds a abertura da vdlvula esfera que conecta a
camara de secagem a linha de vacuo, se manteve constante durante o processo. A temperatura
ambiente sofreu uma pequena elevagcdo durante o processo e a solucdo de alimentagcdo se
manteve a temperatura constante com pequenas alteracdes. Assim como no processo
conduzido com solucdo de alimentagdo a 40 °Brix, o sensor instalado na parte inferior da

camara registrou uma queda de temperatura maior do que a registrada pelo sensor instalado na
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parte superior da cadmara. Isso ocorreu devido a adesdo de particulas atomizadas na superficie
do sensor inferior, as quais dificultaram a determina¢do do valor da temperatura pelo
oferecimento de resisténcia térmica.

A Figura A.2 apresenta o comportamento da pressdo e perfis de temperatura
referentes ao ensaio com vazdo de alimentacido de 1,065 mL/min., vazdo de ar comprimido
acima de 20 L/min., concentracdo da solucdo de 50°Brix e trés bombas de vacuo associadas
em paralelo promovendo a baixa condicao de pressdo no interior da cAmara de secagem.

O comportamento observado neste processo € semelhante aos apresentados nas
Figuras 25 e Figura A.1, diferindo no tempo de processo menor. O entupimento do bico pela

alta concentracdo de sélidos impossibilitou que o processo ocorresse por mais tempo.
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Figura A.2: Comportamento da pressao e perfis de temperatura durante o processo em VSD

com solugdo a 50°Brix.



92
Anexos

ANEXOS

AN.1 - Anexo 1: Curvas de desempenho das bombas de vacuo utilizadas nos ensaios

AN.1.1 — Curva de desempenho da bomba de vicuo RD-4 (bomba de vicuo 1)

5 m 3/h| : Capa{cldade de aspiracéic
. ‘ 1 ‘ '—_.._.-..r I ...-—--"‘—--.
{ /”I’- A |
. LA A |
SRFARRL ‘ |
[ |
|

io* w 0% 7f 107 10’ 107 mbor

Pressdc parcial sem gas [astr0 e cmmm e ==Pre3s#0 total com gas lastro

Figura AN.1.1 - Curva de vazdo de bombeamento da bomba em 60 Hz. Fonte: Vacuubrand®.

AN.1.2. - Curva de desempenho da bomba de vacuo RZ-6 (bomba de vacuo 2)
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Figura AN.1.2.a - Curva de vazdo de bombeamento em 50 Hz. Fonte: Vacuubrand®.
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Figura AN.1.2.b - Curva de vazdo de bombeamento em 60 Hz. Fonte: Vacuubrand®

AN.1.3 - Curva de desempenho da bomba DC8D (bomba de vicuo 3)
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Figura AN.1.3.a - Curva de vazao de bombeamento em 50 Hz. Fonte: DVP Brasil.
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Figura AN.1.3.b - Curva de vazdo de bombeamento em 60 Hz. Fonte: DVP Brasil.
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N

Maltodextrina MOR-REX® 1910

Ingredion

AN.1 — Anexo 2: Ficha técnica Maltodextrina MOR-REX® 1910

Composigao de agucares na forma de pd, totalmente sollvel em agua, produzida através da

conversao do amido de milho.

Especificacoes:

Fisico-Quimicas: Min. Max.
Cinzas, % - 0,50
Dextrose equivalente (DE) 9,0 12,0
Identificacédo Passa Este
Umidade % - 6,00
pH 45 55
SO2, ppm - 25,0
Microbiologicas: m M
Bacillus Cereus, ufc/g - 10
Clostridio sulfito redutor, /2g Ausente
Coliformes Fecais /g Ausente
Coliformes Totais /g Ausente
E. coli/g Ausente
Salmonella /259 Ausente
Staphylococus aureus, /5¢g Ausente

Contagem Total de Bactérias, ufc/g (n=5, c=2) 100 1000
Fungos e Leveduras, ufc/g (n=5, c=1) 100 1000

n: nimero de unidades amostrais escolhidas separada

e independentemente;

c: nimero toleravel de amostras com resultados entre m e

M; m: nivel de organismos em teste aceitavel e toleravel no
produto;

M: a maxima concentragao de organismos em teste aceitavel.
Valores acima de M em qualquer unidade amostral sao
inaceitaveis.

Informacoes sensoriais:

Aspecto P6

Cor Branco

Odor Caracteristico
Sabor Caracteristico

Composicao aproximada em agucares (%

B.Seca):

Dextrose 1
Maltose 2
Outros aglcares 97

Informacgoes nutricionais/100g *VT:

Valor Calérico, kcal 380
Carboidratos,g 95,0
Proteinas, g 0
Gorduras Totais, g 0,0
Fibra Alimentar, g 0
Sédio, mg 56,0

*VT - Valores Tipicos ou de referéncia. Ndo constituem
especificagéo do produto.

Ingredion Brasil Ing. Ind. Ltda. Av. do Café, 277 - 2° andar
04311-000 - Sao Paulo - SP

t: 0300 7895800 / 55 11 5070-7835 e:
sac.br@ingredion.com

www.ingredion.com

Principais aplicacoes:

Adogantes de mesa, Aromas e Esséncias,
Balas mastigaveis, Barras de cereais e
proteina, Bebidas isotonicas,

energéticas, Bebidas a base de soja,
Bolos e Misturas para bolo, Capuccino em
p6, Chocolates/Recheios para bombom,
Diet e Light, Drageados, Leites
aromatizados (prontos para beber), Leites
em pé modificado, Leites

modificados, Maionese e Molhos
cremosos, Milkshakes, Misturas em po,
Misturas instantaneas, Molhos, Molhos
instantaneos, Pastilhas, Pratos prontos
congelados, Produtos carneos, Recheios,
Recheios para biscoitos, Refrescos em
pb, Sobremesas em pd, Sopas em po,
Sorvetes, Suplementos para atletas

Funcionalidade:

- Baixa higroscopicidade.

- Confere sabor ligeiramente doce.
- Soluvel a frio.

- Viscosidade e aspecto iguais a
sacarose.

- Substituto de gorduras.

Aromas e Esséncias:

- Funciona como veiculo de
encapsulamento.

- Funciona como veiculo de secagem.

Embalagem - Vida util:
Saco de papel valvulado
(c/liner interno) 25 kg: 730 dias
Saco plastico 25 kg: 365 dias

Armazenagem:

Armazenar sobre pallets, em
local coberto, seco e ventilado.

Informacoes Regulatorias:

AUP: 1585/02

Certificado Kosher

Certificado Halal

MS: Dispensado de registro (Res. RDC
n°23,15/

03/00-

ANVISA

) GRAS:

21CFR1

84.1444

Food Chemical

Codex (FCC) 52 Ed.

Decreto 55.871

26/03/65-ANVISA

Resolugdo RDC n°14, 28/03/2014 - ANVISA
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