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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estruturar um modelo matematico baseado em dados
reais do processo de secagem de aromas alimenticios utilizando spray dryer, visando analisar a
influéncia das variaveis operacionais nas propriedades do produto final. Foram utilizados dados
de producdo industrial, bem como resultados de andlises fisico quimicas dos produtos secos,
com o intuito de estabelecer correlagBes quantitativas entre as variaveis de processo e atributos
do produto, como umidade e densidade aparente. Durante a aplicacdo do modelo, observaram-
se limitagdes significativas relacionadas a qualidade e localizacdo dos pontos de medicédo de
temperatura e umidade no equipamento. A principal inconsisténcia foi a utilizacdo de
temperaturas medidas na saida do segundo ciclone, onde o ar ja se encontra resfriado, 0 que
resultou em estimativas fisicamente inviaveis, como temperaturas negativas. Aléem disso, a
suposicdo de comportamento adiabatico do sistema e a representatividade das amostras de
produto influenciaram na preciséo dos resultados. Como proposta de melhoria, destaca-se a
necessidade de instalacdo de sensores na saida imediata do secador, anterior aos ciclones, o que
permitiria uma coleta mais fiel dos dados e a constru¢do de um modelo mais robusto. O estudo
conclui que a combinacéo entre dados confiaveis e boa modelagem matematica é fundamental
para gerar ferramentas de analise e controle que possam ser aplicadas na otimizacdo de
processos industriais de secagem.

Palavras-chave: atomizacdo; secagem em spray; modelos matematicos; propriedades

fisicas e quimicas.






ABSTRACT

This work aimed to develop a mathematical model based on real data from the spray
drying process of food flavorings, in order to analyze the influence of operational variables on
the properties of the final product. Industrial production data, as well as results from
physicochemical analyses of the dried products, were used to establish quantitative correlations
between process variables and product attributes such as moisture content and bulk density.
During model application, significant limitations were observed regarding the quality and
location of the temperature and humidity measurement points within the equipment. The main
inconsistency was the use of temperature readings taken at the outlet of the second cyclone,
where the air is already cooled, which led to physically unfeasible estimations, such as negative
temperatures. Furthermore, the assumption of adiabatic system behavior and the
representativeness of the product samples impacted the accuracy of the results. As a proposed
improvement, the installation of sensors directly at the dryer outlet, before the cyclone
separation stage, is recommended to allow for more accurate data collection and the
development of a more robust model. The study concludes that combining reliable data with
sound mathematical modeling is essential for developing analysis and control tools applicable

to the optimization of industrial drying processes.

Keywords: atomization; spray drying; mathematical models; physical and chemical

properties.
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1 INTRODUCAO

A microencapsulacdo € definida por um processo o qual pequenas particulas ou gotas
sdo envoltas por uma cobertura ou integradas em uma matriz homogénea ou heterogénea,
resultando em microcapsulas com muitas propriedades Uteis. Na sua forma mais simples, a
microcapsula é uma esfera pequena envolta em uma parede uniforme. O material na parte
interna é referido como nucleo, fase interna ou recheio, enquanto o da parte externa é chamado
de casca, cobertura, material de parede ou membrana. O nucleo pode ser composto de um ou
varios ingredientes e a parede pode ser simples ou dupla camada. A retencdo dos nucleos é
governada pela sua funcdo quimica, solubilidade, polaridade e volatilidade.
(GHARSALLAOUI et al., 2007)

A microencapsulacdo de particulados em invélucros de materiais protetores tornou-se
uma tecnologia consolidada para o revestimento e isolamento de substancias liquidas ou solidas
para preservar suas caracteristicas até que sua atividade seja necessaria.

Entre as principais razdes para 0 uso da microencapsulagdo incluem a protecdo do
produto contra 0 ambiente (temperatura, umidade, radiagéo e interagdes com outros materiais),
protecdo do ambiente contra produto perigoso ou toxico, facilitar condigdes de manuseio ou
transporte, reduzir a difusdo e transferéncia de massa do material para 0 ambiente e controlar o
a taxa de liberacdo da substancia do nucleo sob condicGes desejaveis.

Para componentes alimenticios, as vantagens tipicas da microencapsulagdo sdao meios
de: proteger compostos sensiveis de outros ingredientes durante a estocagem, proteger contra
perda nutricional e até mesmo adicionar materiais nutritivos a alimentos no pos processamento,
incorporar mecanismos incomuns ou de liberacdo lenta na formulagdo, mascarar ou preservar
caracteristicas e prover um atrativo adicional para a exposi¢do e comercializacdo de produtos
alimenticios (maior flexibilidade e controle no desenvolvimento de alimentos mais saborosos e
nutritivos, para melhor atender as expectativas dos consumidores atuais). Exemplos de aditivos
em alimentos os quais se beneficiam de encapsulacéo e liberagdo controlada séo conservantes,
corantes, adogantes, enzimas, antioxidantes, aromas, nutrientes e agentes de entrecruzamento.

Para fragrancias a microencapsulacdo é utilizada para um namero de outras razfes que
incluem liberacdo retardada de perfumes volateis, prevencdo de degradagdo quimica ou
interacbes com materiais incompativeis, incorporacdo em sistemas secos, modulacdo de
liberacdo de odor e perda por volatilizagdo. Fragrancias finas podem consistir em mais de 200
elementos diferentes e, embora alguns possam estar presentes em niveis muito baixos, podem

ser intrinsecos as qualidades estéticas da formulacdo e, portanto, devem ser preservados. Uma
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liberacdo uniforme dos componentes da fragrancia também é desejada, sem qualquer
fracionamento que possa alterar o aroma.

Muitos métodos diferentes foram propostos para a produgdo de microencapsulados, que

podem ser generalizados em trés grupos:

e Processos fisico-quimicos: coacervacao simples e complexa (separagdo em fase
aquosa), evaporacao emulsdo-solvente (separagéo em fase orgéanica), etc.;
e Processos quimicos: polimerizacdo interfacial, inclusdo molecular;

e Processos fisicos: spray drying, spray coating, prilling, extrusdo, etc.

A escolha do processo de encapsulamento para uma aplicacdo especifica é baseada em
parametros como: tamanho médio da particula necesséria, propriedades fisicas/quimicas do
nicleo e do revestimento, aplicacdes para o material microencapsulado, mecanismos de
liberagdo desejados, escala de fabricagdo industrial prevista e custo aceitavel do processo. (RE,
1998)

Spray drying é uma operagdo unitaria onde um produto liquido é atomizado em uma
corrente de gas quente para a obtencdo de po instantaneamente. O gas geralmente utilizado é ar
ou, mais raramente, um gas inerte, como nitrogénio. A secagem por spray drying € a tecnologia
mais comum utilizada na industria de alimentos, devido ao baixo custo e a alta disponibilidade
de equipamentos.

O fluido de alimentacdo do pulverizador pode consistir em uma solucdo, emulsdo ou
suspensdo. A secagem por atomizacdo resulta na formacéo de um p6 fino ou de particulas com
didmetro maior, a depender das propriedades do material de entrada e dos parametros
operacionais adotados.

A remocdo de dgua por meio da secagem por atomizacdo € uma pratica amplamente
empregada na engenharia de processos. Ao reduzir o teor de dgua e a atividade de agua dos
materiais, essa técnica € comumente utilizada na industria de alimentos com o objetivo de
garantir a estabilidade microbioldgica dos produtos, minimizar os riscos de degradac6es
quimicas e/ou bioldgicas, reduzir os custos de armazenamento e transporte, além de possibilitar
a obtencdo de produtos com propriedades especificas, como a solubilidade instantanea.

Quatro etapas sdo fundamentais para a secagem em spray dryer: atomizacéo, interacao
liquido atomizado com o ar quente, evaporagdo da agua e separacdo do produto seco do ar de
secagem.

A atomizagdo do liquido em pequenas goticulas pode ser realizada por meio da

aplicagéo de energia centrifuga ou presséo. Os dispositivos atomizadores comumente utilizados
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incluem atomizadores pneumaticos, bicos de pressdo e discos rotativos. O principal objetivo
desta etapa é maximizar a superficie de troca térmica entre o ar seco e as goticulas, otimizando
assim os processos de transferéncia de calor e de massa. A escolha do tipo de atomizador deve
considerar a natureza e a viscosidade do fluido de alimentacdo, bem como as caracteristicas
desejadas do produto seco. (GHARSALLAOUI et al., 2007)

Os atomizadores pneumaticos, também denominados bicos de dois fluidos, utilizam ar
comprimido ou vapor para promover a atomizagédo do fluido de alimentagéo. Mais comumente,
a mistura entre o fluido e o ar ocorre externamente ao corpo do bico, em configuracfes menos
frequentes, essa mistura é realizada internamente. A capacidade operacional de um unico bico
pneumatico geralmente ndo ultrapassa 1000 kg/h de alimentacdo. Quando utilizados com
fluidos de baixa viscosidade, os sprays resultantes apresentam didmetro médio reduzido das
goticulas e elevado grau de homogeneidade. Em contrapartida, a atomizacdo de fluidos com
alta viscosidade tende a gerar goticulas de maior diametro médio e menor uniformidade.

Uma das principais vantagens desse tipo de atomizador é sua elevada flexibilidade,
possibilitando a producdo de particulas com diferentes tamanhos, conforme a razao ar-liquido
aplicada. No entanto, o elevado custo associado ao uso de ar comprimido - principal agente
atomizante - impacta significativamente a viabilidade econdmica do processo, dado que 0s
bicos pneumaticos apresentam o maior consumo energético entre os trés principais tipos de
atomizadores disponiveis.

Os bicos de pressdo, também conhecidos como bicos de fluido Unico, pulverizam por
meio da conversao de energia de pressdo em energia cinética, a medida que o liquido é forcado
a passar sob pressdo pelo orificio do bico. O liquido € introduzido tangencialmente na camara
interna do bico e € expelido por um orificio, formando um cone oco de material pulverizado. O
diametro do orificio é geralmente reduzido, variando entre 0,4 e 4 mm, e a capacidade tipica de
um unico bico ndo ultrapassa 100 L/h. Quando se deseja processar vazdes maiores, € comum a
utilizacdo de multiplos bicos na cAmara de secagem.

Devido ao angulo de pulverizacdo mais estreito caracteristico desse tipo de bico, é
possivel empregar camaras de secagem com geometria mais estreita e elevada. Em geral, 0s
bicos de pressdo permitem a geragdo de goticulas com distribuicdo de tamanho relativamente
estreita, resultando em particulas secas predominantemente na forma de esferas ocas.
Entretanto, esses bicos ndo sdo recomendados para a atomizacdo de suspensdes altamente
concentradas ou materiais abrasivos, uma vez que apresentam maior propensao ao entupimento
e a erosdo do orificio. Do ponto de vista energético, os bicos de pressdo apresentam consumo
significativamente inferior em comparacédo aos atomizadores centrifugos (disco rotativo) e aos

bicos pneumaticos.
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Em um atomizador centrifugo tipico (ou atomizador de disco), o liquido € introduzido
no centro de uma roda em rotacdo, sendo conduzido até a periferia por forca centrifuga, onde
ocorre sua desintegracdo em goticulas. A pulverizacao resultante apresenta um amplo angulo
de dispersdo, formando uma nuvem com trajetoria predominantemente horizontal. Devido a
essa geometria, esse tipo de atomizador exige cAmaras de secagem com grande diametro. O
modelo mais comum do atomizador centrifugo utiliza palhetas radiais. A velocidade periférica
linear do disco varia entre 100 e 200 m/s, o que, para os diametros usuais, requer velocidades
angulares da ordem de 10.000 a 30.000 rpm. O numero e o formato das palhetas séo ajustados
de acordo com os requisitos de capacidade e qualidade do produto. As formas mais utilizadas
incluem geometrias circulares, ovais ou retangulares. Para aplicacdes de alta vazao, onde se
busca manter o grau de atomizacdo, aumenta-se 0 nimero e a altura das palhetas a fim de
preservar a espessura do filme liquido sobre cada uma.

De maneira geral, o atomizador centrifugo gera uma pulverizacdo com elevada
homogeneidade dentro de uma ampla faixa de tamanhos médios de goticulas. A distribuigdo de
tamanho pode ser controlada pela variacdo da velocidade de rotagdo da roda, sendo que
alteracbes na vazdo de alimentacdo exercem influéncia significativamente menor.
Atomizadores de disco sdo notadamente versateis, sendo capazes de processar uma ampla
variedade de liquidos com diferentes propriedades fisicas. (FILKOVA; HUANG;
MUJUMDAR, 2006)

Durante a atomizacdo, o contato entre o liquido atomizado e o ar quente ocorre e marca
0 inicio do processo de secagem. Dependendo da configuracdo relativa entre o atomizador e o
distribuidor de ar quente, é possivel distinguir dois modos operacionais principais: secagem em
co-corrente e secagem em contracorrente.

Na secagem em co-corrente, o liquido é pulverizado na mesma direcéo do fluxo de ar
quente no interior do equipamento. As temperaturas de entrada do ar geralmente variam entre
150°C e 220°C, promovendo a evaporacao instantanea da agua. Como resultado, o pé seco é
exposto a temperaturas moderadas, normalmente entre 50°C e 80°C, o0 que minimiza 0s riscos
de degradacdes térmicas, sendo essa configuragdo particularmente adequada para materiais
termossensiveis.

Por outro lado, na secagem em contracorrente, a pulverizacdo do liquido ocorre em
direcdo oposta ao fluxo de ar quente. No arranjo, 0 produto seco € exposto a temperaturas mais
elevadas, o0 que restringe sua aplicacdo em compostos sensiveis ao calor. No entanto, a principal
vantagem do processo em contracorrente esta na maior eficiéncia energética, sendo considerado

mais econdmico em termos de consumo de energia.



21

No momento do contato entre as goticulas atomizadas e o ar quente, estabelecem-se
equilibrios térmicos e de pressdo de vapor entre as fases liquida e gasosa. O gradiente de
temperatura promove a transferéncia de calor do ar para o produto, enquanto o gradiente de
pressdo de vapor impulsiona a transferéncia de agua no sentido oposto, ou seja, do interior da
goticula para o ambiente gasoso. Inicialmente, apds o contato do ar quente com a goticula, o
calor transferido eleva sua temperatura até um valor constante, conhecido como temperatura de
bulbo Umido do ar de secagem. Em seguida, a evaporacdo da &gua da goticula ocorre sob
temperatura e pressdo de vapor constantes. Nesse estagio, considera-se que a taxa de difusao da
agua do centro da goticula até sua superficie é constante e equivalente a taxa de evaporacdo
superficial. Por fim, quando o teor de umidade da goticula atinge um valor critico, forma-se
uma crosta seca em sua superficie. A partir desse ponto, a taxa de secagem diminui
significativamente, sendo controlada pela difusdo da agua através dessa crosta. Teoricamente,
a secagem esta completa quando a temperatura da particula atinge o valor da temperatura do ar
de secagem.

A duragdo relativa dessas trés etapas varia conforme a natureza do produto e a
temperatura do ar de entrada. Quando se empregam temperaturas elevadas, a formacao da crosta
superficial ocorre de forma mais rapida, em funcéo da taxa intensificada de evaporacao da agua.
Devido a alta razdo entre area superficial e volume caracteristica das goticulas atomizadas, o
processo de secagem ocorre de maneira extremamente rapida na atmosfera aquecida da camara.

Historicamente, a secagem por atomizacao foi adotada como um método rapido e eficaz
para a secagem de compostos sensiveis a degradacdo térmica observada em processos de
secagem mais lentos e convencionais. Na pratica, 0 processo de secagem ocorre quase que
instantaneamente no momento da mistura do ar quente com o liquido atomizado. A intensa
evaporacdo que se da na superficie das goticulas é tdo acelerada que estas permanecem
resfriadas durante todo o processo de secagem, devido a absorcdo de calor latente de
vaporizacdo. Somente ap6s a completa evaporagdo da dgua é que a temperatura das particulas
secas se eleva até atingir a temperatura do ar da camara.

A separagdo entre o produto seco e 0 ar umido € comumente realizada por meio de
ciclones posicionados externamente ao secador, 0s quais contribuem para a reducdo das perdas
de produto para a atmosfera. As particulas mais densas sdo geralmente recuperadas na base da
camara de secagem, enquanto as particulas mais finas acompanham o fluxo de ar e sdo
posteriormente separadas no ciclone. Além dos ciclones, os secadores por atomizacdo séo
frequentemente equipados com filtros, utilizados para reter as particulas mais finas, e com
lavadores quimicos (scrubbers) destinados a remocao de pds residuais e poluentes volateis,

como compostos aromaticos. O pé obtido por esse processo € constituido por particulas que se
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originam da contracdo de gotas esféricas durante a secagem. A utilizacdo de secadores por
atomizacdo multietapas permite aumentar o tempo de residéncia das particulas na camara, o
que possibilita operar com temperaturas mais baixas e, consequentemente, minimizar a
desnaturacéo térmica dos compostos sensiveis, ao mesmo tempo em que se melhora a eficiéncia
térmica do processo. Além disso, a integracdo de um leito fluidizado na saida do secador
permite um controle mais preciso sobre o tamanho das particulas e a producdo de pés com
baixos teores de umidade residual. (GHARSALLAOQOUI et al., 2007)

Cada uma dessas etapas exerce influéncia direta nas caracteristicas do produto em po.
A forma de atomizagdo, bem como as propriedades fisico-quimicas do liquido atomizado
afetam significativamente o tamanho das particulas sélidas formadas, sua densidade, umidade
residual e aparéncia. O tipo de interacdo entre o liquido e o ar quente, assim como as condi¢des
de evaporacdo, influenciam ndo apenas essas propriedades, mas também a retencdo de
compostos volateis, como aromas e sabores. Por fim, a técnica empregada na separacdo do po
do ar seco impacta a distribuicdo granulométrica do produto obtido.

As caracteristicas dos produtos obtidos por secagem em spray dryer sao fortemente
influenciadas por diversas varidveis operacionais e de formulacdo. (TONON, 2009)

Para alcancar elevada eficiéncia de microencapsulacdo, mesmo quando um material de
parede adequado € utilizado, é imprescindivel a ado¢do de condic¢Bes otimizadas no processo
de secagem por atomizagéo. Os principais parametros operacionais que requerem ajuste sdo: a
temperatura da alimentacdo, a temperatura de entrada do ar e a temperatura de saida do ar. A
temperatura da solucdo de alimentacdo influencia diretamente a viscosidade da emulsdo, sua
fluidez e, por consequéncia, a uniformidade da atomizacdo. Em geral, 0 aumento da temperatura
da alimentacdo reduz a viscosidade e o tamanho médio das goticulas formadas; contudo,
temperaturas elevadas podem comprometer a integridade de compostos termossensiveis,
ocasionando sua degradacdo ou volatilizacdo. Além disso, a vazao de alimentacdo direcionada
ao atomizador deve ser cuidadosamente ajustada para garantir que cada gota pulverizada atinja
o0 nivel de secagem desejado antes de entrar em contato com as superficies internas da camara
de secagem.

A definicdo da temperatura de entrada do ar deve considerar dois fatores principais: o
limite térmico seguro para o produto, a fim de evitar sua degradacéo, e 0s custos associados as
fontes de calor disponiveis. Ja a temperatura na extremidade da zona de secagem - comumente
referida como temperatura de exaustdo ou temperatura de saida do ar - é considerada um
parametro indicativo do desempenho do secador e depende das caracteristicas especificas do
material em processamento. Diferentemente da temperatura de entrada, a de saida nao pode ser

diretamente controlada, uma vez que resulta da interacdo entre a temperatura do ar de entrada,
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a formulacdo da alimentacdo e as condi¢bGes operacionais. Para ingredientes alimenticios
microencapsulados, como aromas, a literatura recomenda temperaturas de saida na faixa de
50°C a 80°C.

Em sintese, as melhores condi¢des de secagem por atomizacdo resultam de um
equilibrio entre temperatura elevada do ar, alta concentracdo de sdlidos na solucdo de
alimentacéo e facilidade de atomizacéo e secagem, sem promover a expansdo excessiva ou a
formacéo de fissuras nas particulas finais.

Devido a complexidade inerente as diferentes etapas do processo de secagem por
atomizacéo, o projeto de secadores tradicionalmente tem se baseado em abordagens empiricas,
incluindo experimentagdes em escala piloto e métodos de tentativa e erro. Contudo, 0s avangos
recentes em Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e em técnicas de medicao de tamanho
de gotas tém impactado significativamente o projeto desses equipamentos, além de
contribuirem para a aplicacdo de métodos baseados na funcdo de distribuicdo do tempo de
residéncia. A CFD tem sido empregada no contexto da secagem por atomizacgéo de ingredientes
alimenticios com o objetivo de prever fenbmenos como degradacdo térmica, perda de
compostos aromaticos, deposicdo nas paredes do equipamento e aderéncia das particulas.

A modelagem matematica do processo de secagem por atomizacdo € desafiadora, uma
vez que envolve uma multiplicidade de parametros e fendmenos simultaneos, tais como
evaporacao, colisdo, fragmentacdo e aglomeracdo de goticulas, bem como trocas de calor e
massa entre estas e o0 meio de secagem. (GHARSALLAQOUI et al., 2007)

A medicdo continua da umidade em soélidos é um desafio nos processos industriais,
principalmente devido a variabilidade fisica do material e a dificuldade de manuseio. Métodos
indiretos, que se baseiam em propriedades como constante dielétrica e condutividade, sdo
afetados por fatores como granulometria e densidade, o que limita sua precisdo. A analise por
infravermelho é uma técnica comum, pois a dgua absorve seletivamente essa radiacdo. Nesse
caso, o feixe é refletido na amostra, e sensores Opticos transformam a luz refletida em sinal
elétrico. Apesar de eficazes, esses sensores tém uso limitado devido ao alto custo, necessidade
de calibracgéo e sensibilidade ao posicionamento. Como alternativa, surgem o0s sensores virtuais
de umidade, que utilizam modelos matematicos baseados em variaveis operacionais para
estimar o teor de umidade. Essa abordagem mostra-se promissora para o controle em tempo
real de processos de secagem, como na producdo de aromas alimenticios por spray dryer.
(BRODGESELL; LIPTAK, 2003)

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal utilizar dados reais de

secagem de aromas alimenticios em spray dryer e resultados de analises do produto para
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estruturar um modelo matematico que permita a analise da relagdo de influéncia das variaveis

operacionais em suas propriedades fisicas.
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2 MATERIAIS

Para a realizacdo dos célculos, foram utilizados dados de multiplos sistemas
independentes que serdo relacionados para a obtencdo das condi¢des do ar de entrada de
secagem, parametros de processo e propriedades fisico-quimicas do material seco.

Foram coletados dados do periodo de janeiro de 2022 até junho de 2024, para sete

produtos diferentes, classificados e nomeados com base em sua composigéo e perfil sensorial.

2.1 Equipamento

O equipamento utilizado neste trabalho é um spray dryer em escala real, empregado em
uma indastria alimenticia para processos de secagem de aromas por atomizagdo. Possui
atomizador por disco rotativo operando a 14.000 RPM. O equipamento conta com ciclones para
coleta do po. Utilizar dados de um spray dryer industrial permite simular condi¢Ges de processo
compativeis com a escala produtiva, fornecendo dados representativos para a analise de
objetivo.

Um esquema representativo do equipamento é mostrado na Figura 1:

Figura 1 — Esquema do secador utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.2 Produtos

Cada produto analisado neste trabalho possui uma temperatura de entrada de ar de
secagem Ty [°C], alcancada pelo uso de um aquecedor industrial de ar, e uma temperatura de
saida de ar Umido T [°C] Gtimas previamente estabelecidas como varidveis controladas de
processo. Para isso, a vazdo massica de emulsdo L é a variavel manipulada do processo. A
Tabela 1 elenca os materiais de estudo, nomeados de acordo com sua composicao e perfil

sensorial com suas variaveis controladas de processo:

Tabela 1 — Temperaturas de ar de entrada e saida para os produtos estudados.

Produto Tg [°C] T [°C]
Chocolate 188 90
Fruta 180 93
Lacteo 195 95
Carne 185 98
Galinha 215 88
Doce 175 88
Salgado 190 98

Fonte: Elaborado pelo autor.

A composic¢do de cada amostra serd um fator considerado para os calculos subsequentes,
portanto, dados de formulacdo foram consultados. Os alimentos geralmente sdo compostos por
diversos constituintes, entre os quais se destacam a agua (X), proteinas (P), lipideos (L),
carboidratos (C), fibras (F), cinzas (Z) e outros de valor nutricional nulo (N). Os dados de
composicao do aroma seco e emulsdo sdo mostrados na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.



Tabela 2 — Composi¢cdo em fragdo massica dos aromas secos.
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Produto  Xe (%) P (%) L (%) C (%) F (%) Z (%) N (%)
Chocolate 4 0,01 0,65 59,90 0 0,91 34,53
Fruta 4 0,10 0 71,40 1,2 0,20 23,10
Lacteo 4 7,49 5,20 49,10 0,05 26,26 7,90
Carne 4 0 22,00 73,00 0 0,30 0,70
Galinha 4 6,86 8,40 46,09 0 0,05 34,60
Doce 4 0 0 51,80 0 0,80 43,40
Salgado 4 0,20 18,00 76,10 0 0,10 1,60
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 3 — Composicdo em fracdo massica das emulsoes.
Produto  X. (%) P (%) L (%) C (%) F (%) Z (%) N (%)
Chocolate 50 0,01 0,34 31,25 0 0,47 17,93
Fruta 50 0,05 0 37,25 0,63 0,10 11,97
Léacteo 50 3,91 2,71 25,62 0,03 13,70 4,03
Carne 50 0 11,48 38,09 0 0,16 0,27
Galinha 50 3,58 4,38 24,05 0 0,03 17,96
Doce 50 0 0 27,03 0 0,42 22,55
Salgado 50 0,10 9,39 39,70 0 0,05 0,76

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODO

Foi realizada uma simulagdo computacional em Excel baseada em um banco de dados

de producdo. A Figura 2 representa um processo de secagem e suas variaveis.

Figura 2 — Esquema representativo de um secador.

Ar
FS!TSJHSthS —— — Fg, T, Hg, hFE
sélido Secador
LT, X, hL ﬁ ﬁ P,Tp, Xp, hP

Fonte: Elaborado pelo autor.

Variaveis de processo medidas:

e Ardeentrada: Fg, T, Hg
e Ardesaida: T
e Emulsdo: L, T;, X,

e Produto: P, Xp

As demais variaveis serdo estimadas utilizando equacgdes de balango de massa e de
energia.
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4 RESULTADOS

Os dados referentes as condi¢Ges do ar ambiente foram obtidos a partir do banco de
dados da estagdo meteoroldgica WeatherLink, instalada nas proximidades da unidade de
producdo. As medic¢des sdo realizadas em intervalos de um minuto, sendo extraidos os valores
correspondentes ao primeiro minuto de cada ciclo de producdo. As variaveis coletadas neste
estudo foram a temperatura do ar T [K] e a umidade relativa RH [%)].

Utilizando a temperatura do ar € possivel calcular a pressdo de vapor de saturacao
P, [Pa] pela Equacédo (1) (SOKHANSANJ; JAYAS, 2006):

1)

| (PS) _A+BT+CT?+DT? + ET*
MR/~ FT — GT?

Na Equacéo (1), os valores dos parametros utilizados estéo listados na Tabela 4.
Com a umidade relativa extraida, calcula-se a pressdo de vapor da agua P,[Pa] pela
Equacdo (2):

RH = @)

o) o

Tabela 4 — Parédmetros da equacéo para o calculo da pressao de vapor da agua.

Constante Valor

A -27405,526
97,5413
-0,146244
0,12558 x 10°
-0,48502 x 10”7
4,34903
0,39381 x 1072
22105649,25

U G mm O O @

Fonte: (SOKHANSANJ; JAYAS, 2006)



30
A umidade absoluta do ar H [kg dgua/kg ar seco] é calculada utilizando a presséo

atmosférica Py, = 101325 Pa com a equacao:

_ 0,6219P,
Patm - Pv

©)
Por fim pode se converter para fracdo massica de agua no ar H; [kg agua/

kg ar umido] pela equagao:

Hy = —— 4)

Para este trabalho, a fracdo massica de dgua no ar da entrada € Hy e a fracdo massica de
agua no ar da saida é Hg. A média dos resultados calculados no periodo de coleta de dados para
umidade absoluta H s&o mostrados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a

companhadas da temperatura ambiente T [°C].

Figura 3 — Umidade e temperatura média em funcao das datas de operagao do secador.
® Humidade Absoluta Média ®Temperatura Média
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0,010 10
000 0
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Data
Fonte: Elaborado pelo autor.

E notéavel o comportamento semelhante entre a umidade absoluta do ar e sua temperatura
ambiente. A capacidade do ar de reter vapor d'agua aumenta exponencialmente com a

temperatura. Isso significa que, em meses mais quentes, mesmo que a umidade relativa ndo seja
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alta, a umidade absoluta pode ser significativamente maior. Em contrapartida, em meses frios,
mesmo com umidade relativa alta, a quantidade absoluta de vapor no ar é baixa, pois o ar frio
tem baixa capacidade de retengéo.

Os dados de processo foram coletados da planilha de controle do tempo de ciclo de
producdo do spray dryer utilizada pela unidade produtiva, em que sdo registrados a fracéo
massica de agua na emulsdo X; [kg agua/kg emulsio], a massa total de emulsdo [ [kg], a
quantidade de pé seco produzido p [kg] e o tempo de processo t [min]. Com isso é possivel
calcular a vazdo massica de alimentacéo L [kg/h] e vazdo massica de produto P [kg/h] na

saida do equipamento pelas Equacbes (5) e (6), respectivamente.

P =—-x60 (5)

L=-+60 (6)

Também foram levantados dados de analises fisico-quimicas do laboratério de controle
de processo para a umidade em base umida do po produzido Xp[kg agua/kg p6 umido]. As
analises foram feitas em um titulador automatico modelo Metrohm 870 KF Titrino plus que
determina o teor de &gua em amostras pelo método de Karl Fischer.

Quanto ao ar de secagem, sua vazdo massica foi calculada com base na especificacdo
do equipamento de alimentagéo, que registra uma vazédo constante de ar de V, = 19000 m3/h ,
que pode ser convertida em vazdo massica Fz [kg ar umido/h] utilizando a Equacéo (7) com

a densidade do ar considerada constante de p,, = 1,2922 kg/m?3.

Fg = Vepar (")

As variaveis restantes de entalpia h; [k]/kg] para cada corrente: hg, hr, hy, € hp para

entrada de ar, saida de ar, entrada de emulséo e saida de produto, respectivamente. Declaradas

todas as variaveis anteriores 0s balancos de massa e energia séo calculados.
4.1 Balanco de massa

O balango de massa relativo a 4gua no sistema para um secador spray dryer sem

acumulo de produto, se da pela equacdo (8):
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LXL+FEHE=PXP+F5HS (8)

A vazdo massica de ar de saida Fs e sua umidade Hg sdo incognitas para o balango de
massa, Visto que ndo existem instrumentos de medida no processo; entretanto, é possivel
estimar a vazdo assumindo que toda a 4gua transferida da emulsdo € absorvida totalmente para
a corrente de saida de ar. Entdo, a vazao de transferéncia de agua k,, [kg agua/h] é calculada
pela diferenca da vazao de agua entre as correntes de emulsdo e de produto, pela equacéo (9).

Por fim, a vazao de ar imido se da pela equacao (10):

Utilizando a equacdo do balanco de massa, é possivel entdo calcular a umidade de saida

do ar de secagem Hg. Com esse dado, é possivel construir a Figura 4 e a Figura 5

Figura 4 — Umidade relativa ambiente média, umidade relativa de entrada e de saida do processo em
funcao das datas de operacéo do secador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O calor fornecido pelo aquecedor de ar ambiente provoca uma reducéo significativa na
umidade relativa do ar. Ao aquecer o ar, sua capacidade de reter vapor d'dgua aumenta
exponencialmente, elevando o ponto de saturacéo, diminuindo a propor¢édo entre a quantidade

constante de vapor e a nova capacidade maxima, resultando em um ar com umidade relativa
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mais baixa. A atuacdo do aquecedor é de extrema importancia para garantir que o ar de secagem
tenha capacidade de absor¢éo de agua constante durante o ano todo.

Figura 5 — Comparacéo das umidades relativas do ar de entrada e saida média para os produtos de
estudo.

® HR Ar de Entrada ®HR Ar de Saida

8%

7,30%

6%

5,34% 532%

74%
474% 4,60%

4%

Humidade Relativa Média (%)

0%

Galinha

Lacteo Fruta Salgado
Produto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Doce

O gréfico apresenta os produtos analisados e os valores de umidade relativa do ar de
entrada no secador e a umidade relativa do ar de saida. A variacdo observada pode ser um fator
indicativo do efeito da composicdo do produto e a sua capacidade de liberar agua de sua
estrutura. Um teste de médias t (ou teste t de Student) pode ser realizado para comprovar se a
diferenca na umidade é estatisticamente significativa, reforcando a hipdtese de que a

composicdo dos materiais influencia diretamente a transferéncia de umidade no processo de
secagem.

4.2 Balanco de energia

O balanco de energia do processo adiabatico, sem troca de calor com o ambiente, se da
pela equagéo (11):

LhL + FEhFE - Php - FShFS = kWAHV (11)
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A entalpia de vaporizacdo da agua é considerada e tomada como constante de valor
AHy, = 2257 kJ/kg a 100 °C. A entalpia da mistura de ar e vapor de 4gua pode ser calculada
pela equagéo (12):

her = (1,005 + 1,88H))T; + 2501,4H; (12)

Onde H; representa a umidade absoluta do ar e T; sua temperatura, ambos dados que ja
foram obtidos previamente.
A entalpia das correntes de emulséo e produto podem ser calculadas pela relacéo entre

a entalpia e o calor especifico c, [k//kg °C] da substancia mostrada na equagéo (13)

h = Cp Tp (13)

Modelos matemaéticos foram construidos para prever as propriedades térmicas dos
principais componentes presentes em alimentos: agua, proteinas, lipideos, carboidratos, fibras
e cinzas. Tais modelos sdo fundamentais para a analise de processos térmicos na engenharia de
alimentos, como a secagem por atomizagao, uma vez que permitem prever com maior precisao
0 comportamento térmico dos alimentos durante o processamento. (CHOI; OKOS,1986)

As equacbes (14) a (19) propostas pelo modelo de calor especifico para cada
componente foram utilizadas no trabalho, mantendo os indices da Tabela 2 e Tabela 3, e para

temperatura ambiente de T = 25°C.

cp, = 4176,2 — 9,0862x1075T + 5473,1x107°T? (14)
cp, = 2008,2 + 1208,9x1073T - 1312,9x107°T? (15)
cp, = 1984,2 + 1473,3x1073T - 4800,8x107°T? (16)
cpe = 1548,8 + 1962,5x1073T - 5939,9x106T? (17)
Cpp = 1845,9 + 1930,6x1073T - 4650,9x106T? (18)
¢, = 1092,6 + 1889,6x1073T - 3681,7x107°T? (19)

Assim, o calor especifico médio para a emulsdo e para o produto final sdo calculados
pela equagéo (20):

Cp, = Xcp, + Pcp, + Lepl + Cep + Fep, + Zcp, (20)
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Os resultados de calor especifico de cada produto estdo na Tabela 5:

Tabela 5 — Calor especifico da emulséo e sélido seco para cada produto

Produto Emulsdo €, Solido C,,
Chocolate 2,60 1,15
Galinha 2,63 1,21
Lacteo 2,79 1,51
Carne 2,93 1,78
Fruta 2,70 1,33
Salgado 2,91 1,75
Doce 2,53 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Determinado o calor especifico e fixando a temperatura T, = 25°C da emulsdo medida
no tanque de alimentagdo, a ultima varidvel de processo necessaria para o fechamento do
balanco de energia do processo é a temperatura do pé seco, que € calculado pela combinacédo

das equaces (11) e (13), resultando na equacéo (21):

Fghg — Fshs + LC, T, — k,,AHy

: PCPP

(21)

Os resultados médios calculados pela modelagem realizada sdo mostrados na Tabela 6:

Tabela 6 - Resultados de temperatura média de p6 seco para cada produto

Produto Tp [°C]
Chocolate -666,88
Galinha -925,71
Léacteo -72,62
Carne 470,49
Fruta -636,17
Salgado 277,01
Doce 1175,47

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estruturar um modelo matematico baseado em dados
reais do processo de secagem de aromas alimenticios em spray dryer, com o intuito de analisar
a influéncia das variaveis operacionais nas propriedades fisicas do produto final. A partir da
aplicacdo das equacOes propostas e da analise dos dados disponiveis, foi possivel identificar
tanto o potencial quanto as limitagGes da abordagem adotada.

Os resultados indicaram que a qualidade e a localizacéo dos pontos de medicéo exercem
impacto direto sobre a confiabilidade das estimativas fornecidas pelo modelo. A principal
limitacdo observada foi a utilizacdo de valores de temperatura obtidos em uma regido nao ideal
onde o ar j& sofreu perdas térmicas significativas. Como consequéncia, 0 modelo gerou
resultados fisicamente inconsistentes, comprometendo sua aplicabilidade nas condicGes atuais.

Além disso, a suposicdo de comportamento adiabatico para o sistema mostrou-se
inadequada frente a realidade da planta industrial, uma vez que ndo foram consideradas perdas
de calor ao ambiente por falta de instrumentacdo adequada. A representatividade das amostras
de produto utilizadas nas analises também se mostrou um ponto critico, indicando a necessidade
de melhorias no protocolo de coleta para garantir maior fidelidade dos dados.

Como proposta de melhoria, destaca-se a necessidade da instalacdo de sensores
adicionais de temperatura na saida imediata do secador, antes da etapa de separagdo nos
ciclones. Essa alteracdo permitiria a obtencdo de dados mais representativos do produto no
momento da secagem, viabilizando a constru¢cdo de um modelo mais robusto e confiavel,
especialmente para a estimativa da umidade do produto.

Em suma, o estudo reforca que o desenvolvimento de modelos matematicos aplicados a
processos industriais exige, além de formulacGes tedricas consistentes, uma infraestrutura de
medicdo apropriada e dados representativos do sistema. Investimentos em instrumentacdo e
qualidade de dados sdo fundamentais para tornar o modelo ndo apenas uma ferramenta de
analise, mas também um recurso Util para 0 monitoramento, controle e otimizacdo do processo

de secagem de aromas alimenticios.
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