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CAPITULO 7

MODELAGEM E SIMULAQAO DO PROCESSO
PRODUTIVO DE LEITE EM PO INTEGRAL: ENFASE
NA ETAPA DE SECAGEM POR SPRAY DRYING

Gustavo Storte Tonin
Instituicdo Federal Sul-Rio-Grandense — Campus
Pelotas

Pelotas — Rio Grande do Sul
Régis da Silva Pereira

Instituicdo Federal Sul-Rio-Grandense — Campus
Pelotas

Pelotas — Rio Grande do Sul

RESUMO: O leite em poé integral atualmente, no
Brasil, merece destaque no mercado nacional
e internacional devido a sua durabilidade e
facilidade de armazenamento, além de suas
caracteristicas nutritivas. A fim de se obter
um produto com a qualidade desejada, se faz
necessario a compreensdo de como e quais
variaveis operacionais influenciam na producéao
do mesmo. Assim, este trabalho tem como
objetivo a modelagem e simulac&o do processo
produtivo de leite em pd integral durante
a etapa de secagem por “spray drying” no
software “EMSO”. Foram avaliados 3 cenarios
distintos para as variaveis mais relevantes ao
processo: composicdo e diametro inicial da
particula e temperatura do ar de secagem. O
fator que alterou de forma mais expressiva as
caracteristicas finais foi o didmetro inicial da
particula gerada no secador, podendo reduzir
o tempo de processamento em até quatro
vezes. Além disso, pode permitir a obtengcéo do
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produto com os padrdes de qualidade exigidos
em legislacdo sem necessidade de processos
complementares. As demais variaveis
analisadas, ou possuem pouca influéncia no
processo, ndo permitindo atingir a qualidade
exigida sem a necessidade de uma secagem
secundaria ou, ainda, levam a condi¢cbes de
degradacgao do produto.

PALAVRAS-CHAVE: (Leite em PO Integral,
Spray drying, Modelagem, Simulagao).

ABSTRACT: Currently in Brazil, whole milk
powder deserves some spotlight in the national
and international market due to its durability
and easy storage, other than its nutritious
characteristics. To achieve a product with the
desired quality, it is necessary to comprehend
how and which operational variables affect
the production. With that in mind, this work
has the objective to model and simulate the
production process of whole milk powder during
the drying process by “spray drying” in the
software “EMSQO”. Three distinct scenarios were
analyzed for the most relevant variables to the
process: initial composition and diameter of the
particle and temperature of the drying air. The
factor that most distinctively influenced the final
characteristics was the initial diameter of the
particle generated by the dryer, able to reduce
the processing time up till 4 times. Besides,
it can allow to obtain the necessary quality
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demanded on the product by law without needing any extra processing. The other
variables analyzed didn’t cause much influence on the process, by not allowing the
product to achieve the desired quality without a secondary drying stage or, still, led to
conditions in which the degradation of the product occurred.

KEYWORDS: (Whole Milk Powder, Spray drying, Modelling, Simulation,)

11 INTRODUCAO

O leite e seus produtos derivados merecem destaque por constituir um grupo
de alimentos de grande valor nutricional (MUNIZ et al., 2013). O leite é constituido
basicamente por 4gua, lactose, gordura, proteinas e sais minerais, além de ser rico
em vitaminas A, B e D (INMETRO, 1998). Porém, o consumo deste grupo de alimentos
lacteos € associado, principalmente, como meio para que se atinja a ingestao diaria
necessaria de calcio para a nutricdo humana (FAO, 2013), fundamental para a formacéo
e manutencao da estrutura 6ssea do organismo (MUNIZ et al., 2013).

O Brasil se destaca como produtor leiteiro mundial com uma producéo nacional
total de leite sob inspecao de 95.950.025 m3 nos anos de 2014 a 2017, com uma
média anual de producédo de 23.987.506 m? (IBGE, 2018). Representando em média
dos anos de 2014 a 2016 uma fracdo de 3,6% da producéo mundial de leite de vaca,
se situando como 4° produtor mundial em 2016 (IBGE, 2018; FAO apud EMBRAPA,
2018). Em 2017, o valor bruto estimado do agronegoécio foi de R$ 539,4 bilhdes, dos
quais a cadeia produtiva de leite aparece com valor estimado de 12,9% do valor total
(CEPEA, 2017). Enquanto que a exportacdo de lacteos no ano de 2016 somou US$
167,9 milhdes (ZOCCAL, 2017).

Além de leite fluido, o pais se sobressai na producdo de derivados lacteos
como manteiga, doce de leite, iogurte e bebidas fermentadas, requeijao cremoso, e é
reconhecido no cenario mundial principalmente na producdo de queijo e leite em po
(FIEMG e FEAM, 2015).

O leite em p6 apresentou valor crescente em exportacao desde o ano de 2013
a 2015 atingindo um pico de US$ 236.763,4 em 2015 e decresceu cerca de 63,8% de
2015 a 2016. (SECEX apud EMBRAPA, 2018). Esta queda nos valores de exportacéo
séo explicados devido ao cenario econdmico brasileiro e devido ao principal pais
importador de leite em p6 do Brasil ser a Venezuela, que vivenciou uma forte crise
econbmica e politica (ZOCCAL, 2017). Porém, apesar da queda nas exportacdes, 0
mercado asiatico apresentou um aumento na demanda do leite em po6 integral para as
industrias de alimentos (SINDILAT, 2018).

O processo de secagem do leite apresenta vantagens do ponto de vista
de processamento aumentando a vida 0til do produto, facilitando o transporte e
comercializacdo do mesmo pelo fato do p6 obtido ser leve, compacto e manter suas
qualidades inalteradas por longos periodos. Além dos custos com armazenagem serem
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reduzidos (CELESTINO, 2010). O processo de secagem, o qual pode ser realizado em
mais de uma etapa com secagem secundaria adicional, usualmente é realizado por
atomizacao (“spray drying”) pois esta operacdo possui a vantagem de minimizar o
dano térmico ao produto (TETRAPAK, 1995; PEARCE, 2002; SCHUCK, 2009).

Entre os fatores essenciais para obtencao de um leite em pé que atenda os
padrbes de fabricacao, destacam-se: (1) a composicao do concentrado que antecede
a etapa de secagem; (2) a umidade da particula durante a secagem primaria; (3) a
temperatura que a gota atomizada atinge enquanto esta no processamento.

As caracteristicas do produto final serdo afetadas diretamente por estes fatores
como, por exemplo, a solubilidade que sera prejudicada caso o processo utilize
temperaturas elevadas que favorecam a formacao de insolUveis (desnaturacao das
proteinas do leite) ou o pé possua ao término um alto teor de umidade, o que pode
provocar agregacédo das particulas (PISECKY, 2012; ROGERS et al., 2012). Ja
algumas propriedades organolépticas como cheiro, cor e gosto sdo consequéncias
da composicdo do concentrado e do produto final, assim como da temperatura de
secagem.

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia destes fatores
durante a etapa de secagem por spray drying do processo de producéao de leite em p6
integral, utilizando a modelagem matematica e a simulagdo computacional.

2 | REVISAO TEORICA DO MODELO MATEMATICO DE SECAGEM

2.1 PERFIL DE UMIDADE

Uma abordagem foi inicialmente proposta por CHEN e XIE (1997) com o objetivo
de criar um modelo geral que pudesse ser utilizado para diferentes processos de
secagem por “spray drying” de produtos alimenticios e dessa forma estes fossem
classificados e seus comportamentos modelados. Este vem sendo utilizado com boa
aproximacao de processos reais (LIN e CHEN, 2006; CHEN, 2008; PATEL et al.,
2010; ROGERS et al., 2012; CHAVES, 2016). Conforme CHEN e LIN (2005), quando
a particula gerada pelo atomizador esta sendo processada, a taxa de secagem pode
ser expressa de acordo com a equacao 2.11:

dX

—=—h_A , — 2.1-1
mh dt iy (lﬂu__s. pu.b) { }

Sendo “m_” a massa de sélidos em uma particula/gota (kg), “h_” o coeficiente de
transferéncia de massa externo a particula (m.s™'), “pyp” @ concentragdo de vapor
de 4gua (umidade) no ar de secagem (kg.m~3), “p,” a concentracao de vapor na
superficie da particula (kg.m~2), “A” a area superficial da particula (m?), “X” a umidade
média da particula calculada em base seca ou seja, teor de umidade em relagdo ao

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 7



(134

conteudo solido (fcg. kg~1) € “ o tempo de secagem (s).
De acordo com CHEN e XIE (1997), a concentragéo de vapor de 4gua na superficie
da particula (g, ) € uma relagdo com a concentragcéo de saturagao na superficie da

mesma (Pysq;) através da equacao 2.12:

AE,
Pys = eXp (— R—T!) Pvsat(Ta) (2.1-2)

Sendo “AE,” a energia de ativacao aparente de evaporacéo para agua (J.mol™?!
), “R" a constante universal dos gases (8,314/.mol"*. k"), “T,” @ temperatura na
superficie da particula (K) que é considerada constante em toda a mesma e “py ca: (Tat)
” a concentracdo de saturacdo da agua na superficie da particula em fungcéo da
temperatura da mesma (kg.m™3).

De acordo com LIN e CHEN (2006), a correlagao entre “Py.sac” (kg.m™3) e “Ty” (K)
pode ser expressa através da equacéo 2.13:

Pusar(Ty) = 4,844.107%(T, — 273)* — 1,4807.1077 (T, — 273)*
+2,6572.1075(T, — 273)? — 4,8613.107%(T, — 273) (2.1-3)
+ 8,3420.1073

A equacéao 2.14 foi levantada através da correlagéo experimental obtida entre “
AE,” e “X” para leite integral (CHEN e LIN, 2005):

1

AE, .

= 0.957 exp[—1.291(X — X,)"*) (2.1-4)

Sendo “AE,,.” a energia de ativagao aparente de equilibrio (J. mol~1) que pode ser
calculada através da equacao 2.15 (CHEN e LIN, 2005), utilizando as condi¢des do ar
de secagem, como a temperatura (T em K), umidade relativa (a,, em kg.kg™*) € umidade
de saturagéo (a,, em kg.kg™), sendo ambas no ar de secagem e “X_” a umidade de
equilibrio calculada através de isotermas de dessorcéo do leite utilizando o modelo
GAB (Guggen-heim-Anderson-de Boer) através da equacéo 2.16 (LIN et al., 2005):

AE,, = —RT In ( D ) (2.1-5)
Mt
E'km.]ﬂw {2'1-6}

Xe = A ka1 — kay, + Cka,)

Sendo “my” € a umidade absoluta da monocamada (com valor de 0,04277 kg. kg~
para leite em po integral) e “a,,” a umidade relativa no ar de secagem. “C” e “k” séo
funcbes da temperatura do ar da camara de secagem, que podem ser determinadas
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através das equacdes 2.17 e 2.18 (LIN et al., 2005):

AH,

C = Cg, exp (ﬁ) {21'?}
AH,

= — 2.1-8

ko ean () @1

Conforme LIN et al. (2005), para leite em po6 integral foram determinados
estatisticamente €, = 0,1925 e AH, = 10,485 J/mol | assim como k, = 2,960 e

AH, = —3215 ] /mol.

2.2 PERFIL DE TEMPERATURA

No modelo que representa o balango energético, a fim de se calcular atemperatura
da particula (T,), considera-se que esta seja constante em todo seu volume (CHEN
e LIN, 2005). Também considera-se neste modelo que a relagéo entre a alimentacéo
do ar de secagem e a entrada de matéria-prima seja cerca de 1000:1 (kg.s"*/kg.s™?),
garantindo, desta forma, que a diminuicdo de temperatura e aumento de umidade no
ar devido a secagem das particulas se torne desprezivel. Assim, a temperatura “T,,”
pode ser determinada através da equacéo 2.21 (ROGERS et al., 2011):

dT d‘x
MCpa—r = hA(T — Ty) + AHm, — (2.2-1)

Sendo “m” a massa da particula (kg), “C,q @ capacidade calorifica especifica
da gota (J.kg~*. K1), “T" a temperatura do ar de secagem (K), “h” o coeficiente de
transferéncia de calor (w.m2k-1), “A” a area superficial da particula (m?) e “AH;” 0
calor latente de vaporizacéo da agua (J.kg™!).

Conforme LIN e CHEN (2002), a fim de se determinar os coeficientes de
transferéncia de massa (h_) e de transferéncia de calor (h), foram obtidas correlagGes
matematicas demonstradas pelas equacgdes 2.22 e 2.23:

(2.2-2)

hD
Nu ==~ = 2,04 + 0,62Re"/2Pri/3

By D 2.2-3
Sh = T = 1,63 + 0,54Rel/251/3 ( )

.

Sendo “{,,” a difusividade do vapor de agua no ar (m2.s7!), “D” o didmetro da
gota (m), “k” a condutividade térmica do ar (w.m-1k-1), “h” coeficiente de transferéncia
de calor, “Nu” o numero de Nusselt, “Sh” 0 numero de Sherwood, “Re” o numero de
Reynolds, “Pr’ o numero de Prandtl e “Sc” o numero de Schmidt.

De acordo com CENGEL (2012), o célculo dos numeros adimensionais de
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Schimdt (), Reynolds () e Prandtl () podem ser feitos através das equagobes 2.24, 2.25
e 2.26 respectivamente, utilizando as condigcdes do ar de secagem e o didametro da

particula:
Se = é (2.2-4)
Re = ? (2.2-5)
Pr = C”kﬂ (2.2-6)

Sendo entdo “v’ a viscosidade cinematica do ar de secagem (m?2.s71), “V’ a
velocidade de escoamento do ar de secagem (m.s~ ), “D’ o didametro da particula
(m), “Cy " @ capacidade calorifica do ar de secagem (j.kg~t. k~') e “u” a viscosidade
dinamica do ar (Pa. 5)-

2.3 DIAMETRO DA PARTICULA

Pode-se observar que as equacgdbes 2.11, 2.21, 2.22, 2.23 e 2.26 dependem do
diametro da particula (“D’) que varia conforme a reducao da umidade, esta relacao é
proposta por ROGERS et al. (2011) e é representada pela equacgao 2.31.

D N (1—b)x

— =4
Dy X

(2.3-1)

Sendo “D’ o diametro da particula esférica no instante atual (m), “D,” o diametro
de particula inicial na saida do atomizador (m), “x,” a umidade inicial da particula
calculada em base seca (kg.kg~1), “X’ a umidade instantdnea da particula em base
seca (kg.kg~') e “b” um valor constante determinado experimentalmente.

De acordo com LIN e CHEN (2009), os valores da constante “b”, que aparecem na
equacao 2.31, foram obtidos previamente por LIN e CHEN (2004) para concentracao
de solidos inicial de 20% e 30% kg.kg~*. Com a obtencédo do valor da constante
“b” para uma concentracdo de solidos inicial de 40% kg.kg~?*, pbde-se obter uma
correlacdo em funcéo da umidade inicial da particula (X,) para leite em pé integral,
representada pela equacao 2.32, utilizando-se um ar de secagem com umidade em
base seca de aproximadamente 0,0001 kg. kgay seco -

b = 0,0083X35 — 0,1036X, + 1,00 (2.3-2)

2.4 INDICE DE SOLUBILIDADE

Outro fator relevante no controle da qualidade do leite em p6 é o indice de
solubilidade do leite em pd (ou indice de insolubilidade) determinado pelo método
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analitico padronizado citado na portaria n° 146 de 1996 do MAPA (Federacéao
Internacional de Laticinios 129A: 1988) no qual, resumidamente, uma quantidade
especifica do pd é reconstituida em agua e o produto reconstituido é centrifugado. O
volume de sedimento obtido apés a centrifugacédo € denominado indice de solubilidade,
o qual € medido em mililitros (ml).

De acordo com STRAATSMA et al. (1999), a taxa de formacédo de residuos
insoluveis, e portanto o valor do indice de solubilidade pode ser estimado através da
equacao 2.41:

_dusiy Eapey (1 1 5 an
Mist = T gy T Mogs X EXP| T X T_-L[_Tﬂjsl (2.4-1)

Sendo “nis” a taxa de formacdo de material insoluvel (ml.s™*), “ISi” o indice
de solubilidade (ml), “f’ o tempo transcorrido na reacédo de formacéo (s), conforme
STRAATSMA et al. (1999), as constantes cinéticas “kg,.”, “Eq,” € “T

s o5 fOram

determinadas de forma experimental sendo respectivamente “knm =0,0054 ml/s”,
Eu,., = 2,7 x 10° J/mol” € “Ty,,, = 348 K", “R’ a constante dos gases ideais e, por
fim, “T a temperatura instantanea da particula (K).

Ainda conforme STRAATSMA et al. (1999), a equacdo 2.41 considera que a
formacé&o de material insoluvel s6 ocorre durante a faixa de umidade de 10 a 30%
ka/kg (kg,,,./K9,,) regido em que a sensibilidade ao dano térmico é agravada e
gue, neste intervalo, a taxa de formacao é independente do contetdo Umido. Por
fim, considera que a “reacdao” de formacao de insoluveis acaba quando o valor do
indice de solubilidade atinge 70ml. Conforme ROGERS et al. (2012), o valor de 70m/
marca o fim da presenca de proteinas termosenssiveis, sendo que todas essas foram

desnaturadas e perderam sua solubilidade em agua.

31 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional do processo de “spray drying’ foi realizada baseada
em torno de quatro equacdes matematicas resolvidas simultaneamente para descrever
o processo: (1) equacdo 2.11 a qual modela o perfil de umidade de uma particula
no processo ao longo do tempo de secagem; (2) equacéo 2.21 que calcula o perfil
da temperatura de uma gota também ao longo do periodo de secagem; (3) equacéao
2.31 modelando o didametro da particula em funcéo da umidade em cada instante; (4)
equacéo 2.41 que prevé o desenvolvimento do indice de solubilidade no produto final
em funcdo da temperatura que a particula atinge ao longo do tempo de secagem.

Buscou-se obter entendimento de como a qualidade do produto final € influenciada
pelas principais condi¢des iniciais que alteram os padrdes estabelecidos em legislacéao.
Para tal, estas foram avaliadas em 3 cenarios (valor minimo, médio e maximo).
Analisaram-se temperatura do ar de secagem, o didmetro inicial de atomizacao e a
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umidade inicial da particula de leite. Os valores minimos, médios e maximos estao
resumidos na tabela 3.1.

Asfaixas utilizadas industrialmente em patentes de producéo de leite em pd integral
para a temperatura de secagem no processo de “spray drying’ sao amplas, sendo
citados valores de 60°C a 93°C (WISCONSIN ALUMNI RESEARCH FOUNDATION,
1959; AFICO A.G., 1962; PETMILK COMPANY, 1963; NESTLE S.A, 2003; NESTEC
S.A, 2004).

Ja a fracdo massica de extrato seco inicial na particula, a qual possui correlagéo
direta com a umidade inicial da gota, é tida na faixa de 40 a 55 %kg/kg (TETRAPAK,
1995; PEARCE, 2002; FIEMG e FEAM, 2015; TORRES, 2016).

O diametro inicial da gota gerada no processo de “spray drying” varia conforme
o tipo de atomizador utilizado no equipamento de secagem porém, industrialmente, a
faixa de utilizagcédo usual varia de 10 a 1000 (OAKLEY, D. E., 1997 apud ROGERS et
al., 2011; NANDIYANTO e OKUYAMA, 2011).

Com relacéo ao tempo de secagem, este pode variar em média de 20 a 60
segundos (SCHUCK, 2002; PISECKY, 2012).

Minimo Médio Maximo
Temperatura de secagem () 60 76,5 93
Diametro inicial () 10 505 1000
Fracdo de solidos () 40 47,5 55

Tabela 3.1 Condicdes iniciais das variaveis utilizadas na simulagéo da etapa de “spray drying’.

Fonte: Autor.

Para a anélise de cada variavel nos trés cenarios possiveis as demais foram
fixadas nos valores médios. Os quais foram determinados através da média aritmética
entre os extremos encontrados na bibliografia consultada.

O ambiente de programacéo utilizado para a modelagem e simulagdo foi o
“‘EMSO” (Environment for Modeling, Simulation and Optimization). Devido ao fato de
gue 0 mesmo traz a possibilidade da criagdo/edicédo de modelos matematicos, permite
a simulacédo em estado transiente e € um software gratuito, especifico para simulagéao
de processos quimicos.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFEITOS DO DIAMETRO INICIAL DA PARTICULA

Apesar da literatura sugerir que o didmetro inicial possa partir de 10um,
conforme a tabela 3.1, para as simula¢des foi utilizado o valor minimo de 190 um,
uma vez que o método numérico divergiu para valores menores do que este. Nota-se
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pela figura 4.1.1 que os efeitos do didmetro inicial na umidade da particula ao longo
do processo sdo expressivos. Em 10 segundos de secagem com o didmetro inicial
minimo atinge-se uma umidade absoluta de 0,1447 kg/kg, valor suficiente para que
0 po siga para a etapa de secagem secundaria (0,12 - 0,16 kg/kg) (PISECKY, 2012).
Ao contraste de que os demais didmetros simulados, ao final do tempo de secagem
médio de 40 segundos, ainda ndo atingem a faixa satisfatéria para dar seguimento a
etapa secundaria, atingindo valores de 0,1911 kg/kg para o didmetro médio e 0,3581
kg/kg para 0 maximo.

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

& Dmin (190pm)

em kg/kg)

¥ Dmedio (S05um)

& Drmax [1000m)

Umidade (fragio massica de dgua

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempao (s)

Figura 4.1.1: Perfil de umidade absoluta da particula (em kg/kg) ao longo do tempo de
secagem, em funcéo do didmetro inicial da mesma.

Fonte: Autor.

Conforme LIN e CHEN (2004, 2009) e ROGERS et al., (2011), com um diametro
de particula menor, a area superficial disponivel para a realizagéo da troca térmica
e massica com o ar de secagem €& aumentada. Ocorre, consequentemente, um
incremento no valor dos coeficientes de transferéncia de massa e de calor, resultando
em uma taxa de secagem maior (equacgao 3.11).

O perfil de temperatura da particula ao longo desta operagédo, observado na
figura 4.1.2, confirma que a taxa de transferéncia de calor aumentou conforme a
diminuicdo do diametro inicial. A gota atinge, respectivamente, uma temperatura de
72°C, 58°C e 52 °C em 5 segundos para os valores de minimo, médio € maximo.
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@ Dmedio [505pum)

Temperatura (*C)
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Figura 4.1.2: Perfil de temperatura da particula ao longo do tempo de secagem, em fungéo do
diametro inicial da mesma.

Fonte: Autor.

Quanto ao indice de solubilidade no produto, representado na figura 4.1.3,
observou-se que a sua taxa de formacéao foi suficientemente baixa a ponto de nao
produzir material insolUvel de forma significante. Em nenhum dos casos de variacéo
do diametro inicial o valor excedeu ao valor permitido de na portaria n°146 de 1996 do
MAPA, vigente para leite em po6 integral (BRASIL, 1996).

2.00
= L1.BD
160
1.40
1.20
1.00 & Dmin (190pm)
0.80
0.60
0.4a0
0.20
0.oo0

@ Dmedio (S05um)

@ Dmax [1000pm)

indice de solubilidade {ml

Tempo (s)

Figura 4.1.3: Perfil do indice de solubilidade ao longo do tempo de secagem, em fung¢édo do
didmetro da mesma.

Fonte: Autor.

Ressalta-se que a operacgao realizada com o diametro minimo de 190um e o
tempo médio de 40 segundos, ndao necessitaria de uma etapa de secagem secundaria
uma vez que o produto ja atende os padrdes exigidos pela legislagcao: maximo de
0,035 kg/kg para a umidade absoluta e até 1ml/ de indice de solubilidade. Inclusive,
com um tempo de secagem de 27,3s, ja se enquadra dentro do exigido, o que reduziria
ainda o tempo de secagem médio de 40s em, aproximadamente, 1,46 vezes.
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4.2 EFEITOS DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM

Os efeitos relacionados a variagcao da temperatura do ar de secagem produziram
diferencas expressivas no perfil de temperatura da particula ao longo do processo.
Nota-se pela figura 4.2.1 com o ar de secagem a 93°C que a gota, nesta condicao,
chega a atingir 91°C ao fim da operacgao. Este valor alto pode danificar as proteinas
presentes no leite que sao sensiveis a temperaturas altas, fato que se evidencia através
da figura 4.2.2 contendo o perfil do indice de solubilidade, onde o valor maximo de
10ml foi atingido em apenas 23s de secagem.

(S
m 75
5 70
™ ® Temperatura Ar Min (60°C)
o 65
E‘ o] ® Termperatura Ar Meédio (76,5°C)
L ]
u tE
= ':; @ Temperatura Ar Max (93°C)
S
45
40
o 5 10 15 20 25 3o 35 40

Tempao (s)

Figura 4.2.1: Perfil de temperatura da particula ao longo do tempo de processo, em fungéo da
temperatura do ar de secagem.

Fonte: Autor.

Nos trés casos estudados a temperatura da particula ao final do processamento
tende a atingir a temperatura do ar de secagem. Fato que se explica devido a
consideracao de que o fluxo massico de entrada deste € 1000 vezes maior do que
o do produto, 0 que torna a temperatura do ar constante ao longo de toda a camara.
Sendo assim, a gota tende a entrar em equilibrio termodindmico com o ar de secagem.

10.00 —

5.00
8.00
7.00

6.00
5.00 & Temperatura Ar Min (B0°C)

st ® Temperatura Ar Médio (76,5°C)
3.00

2.0d1
1.0:0
0.00

& Temperatura Ar Max (93°C)

indice de solubilidade {mil)

Tempo (s)
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Figura 4.2.2: Perfil do indice de solubilidade ao longo do tempo de processo, em func¢édo da
temperatura do ar de secagem.

Fonte: Autor.

Conforme ZHU et al. (2011), a agregacao do particulado esta diretamente ligada
ao fendbmeno de transicao vitrea da particula, que vem a ocorrer quando a mesma esta
atemperaturas maiores do que a sua temperatura de transigcao vitrea (Tg). Encontra-se,
entdo, em um estado viscoelastico com alto risco de aglomeragcéao que pode impactar
negativamente a reconstituicdo do leite em p6, com a formacao de agregados de dificil
dissolugdo. Tomando como comparacgao, para leite desnatado este valor de Tg é de
cerca de 95°C, desta forma o produto obtido na operacdo com temperatura do ar de
secagem maxima (93°¢) estaria muito préximo da regido de empedramento.

Com relacao aos parametros exigidos pela portaria n° 146 de 1996 do MAPA
de que o leite em po integral possua umidade final maxima de 0,035 kg/kg e valor
maximo de indice de solubilidade de 7ml, nenhuma das condi¢des de operacao neste
caso foram satisfatérias, como nota-se pelas figuras 4.2.2 e 4.2.3. Nas condicoes
de temperatura média e minima o indice manteve-se abaixo do permitido porém, a
umidade final atingida foi maior do que a desejada para se dar continuidade a um
processo de secagem secundaria (0,12 a 0,16 kg/kg), chegando a 0,1911 kg/kg para
a condicéo de 76,5°C e 0,2351 kg/kg para 60°C.
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0.20
015
0.10
0.05
0.00

& Temperatura Ar Min {80°C}

Temperatura Ar Médio (76,5°C)

em kg/kg)

@ Temperatura Ar Max (93°C)

Umidade ({fracio massica de dgua

1]

10 15 20 25 o0 35 a0

w

Tempo (s)

Figura 4.2.3: Perfil de umidade absoluta da particula (em kg/kg) longo do tempo de processo,
em funcdo da temperatura do ar de secagem.

Fonte: Autor.

4.3 EFEITOS DA COMPOSICAO INICIAL DA PARTICULA

O efeito da composicéo da particula, analisado através da variagéo da fracao de
solidos iniciais presentes, influenciou diretamente na reducdo de diametro. Nota-se
pela figura 4.3.1 que a gota com maior fracéo inicial de sélidos (55%kg/kg) teve uma
reducao do seu didmetro com relagcao ao inicial de 5,7% enquanto que, a particula que
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possuia mais agua presente e, portanto, fracado de sé6lidos minima (40%kg /kg) reduziu
em 11,6% o seu didmetro.

0.59
= 058

=]
S 057
o 056
o 0.5
2 0.84
m 0.83 e R
® Fragio Sdlidos Min (40%)
U052 Fragdo 3olidos Min (40%
g uié Fracio Solidos Médio (47 5%)
T
= 0.59 & Fracio Salides B4 EEO
E 33 Fragio 3olidos Max [55%])
o 087
0.86
0.85
a 5 10 15 20 25 30 35 qa
Tempo (s)

Figura 4.3.1: Perfil do didmetro relativo ao diametro inicial da particula ao longo do tempo de
processo, em funcdo da fragéo de sélidos iniciais.

Fonte: Autor.

A composicao inicial da particula ndo tem influéncia expressiva na umidade
final da particula, como indica a figura 4.3.2. A partir de 25 segundos de secagem
nota-se que a diferenca na umidade absoluta para todas as condi¢cdes é desprezivel
(respectivamente, 0,2625 kg/kg, 0,2587 kg/kg, 0,2488 kg/kg para fracdes de sélidos
minima, média e maxima) porém, a evaporacao de agua neste mesmo tempo para
todos os casos € distinta: para 40%kg/kg de soélidos iniciais remove-se 56,25% de
agua; para 47,5%kg/kg de sdélidos iniciais remove-se 56,06% de agua; para 55% de
solidos iniciais remove-se 44,7% de agua.

O padrao exigido em legislacdo para umidade (umidade absoluta final maxima
de 0,035 kg/kg, de acordo com a portaria n°146 de 1996 do MAPA) nao foi atingido em
nenhum dos casos para as variagdes na fracao de sélidos inicial. Portanto, ndo seriam
recomendados em um ambito industrial. Uma etapa de secagem secundaria também
ndo se mostraria viavel devido ao valor de umidade atingido ao final da operacéo néo
ser suficiente para continuidade do processo (0,712 kg/kg a 0,16 kg/kg). Quanto ao
indice de solubilidade, todas as condi¢des foram satisfatérias, estando abaixo de 1ml.
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Figura 4.3.2: Perfil de umidade absoluta da particula (em kg/kg) longo do tempo de processo,
em funcéo da fracéo de sélidos iniciais.

Fonte: Autor.

51 CONCLUSOES

Dentre os parémetros analisados na etapa de secagem primaria por “spray
drying”, o diametro inicial da particula mostrou uma influéncia expressiva na dindmica
de secagem. A operacao realizada com didmetro minimo pode atingir a umidade
aceitavel para se dar continuidade ao processamento (com uma secagem secundaria)
em um tempo até quatro vezes menor. Também torna possivel a obtencéo do leite em
pb dentro dos padrdes exigidos na legislacéo.

Ja as condicbes analisadas para a temperatura do ar de secagem néo levaram ao
atendimento dos padrdes de qualidade, podendo causar até mesmo a degradacgao do
produto. A composicao inicial da gota, nao mostrou influéncia expressiva na operacao,
sendo que em nenhuma destas situagcdes simuladas as caracteristicas finais desejadas
do produto foram atingidas, nem mesmo para dar continuidade ao processo.
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