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APRESENTAÇÃO

O ensino é o processo de construção do saber com a apropriação do 
conhecimento historicamente produzido pela humanidade. A Química representa 
uma parte importante de todas as ciências naturais, básicas e aplicadas. O Ensino de 
Química contribui para formação de cidadãos conscientes, ou seja, ensinar Química 
com um intuito primordial de desenvolver a capacidade de participar criticamente 
nas questões da sociedade. A abordagem aplicada em sala de aula deve conter 
informações químicas fundamentais que forneçam uma base para participação nas 
decisões da sociedade, cônscios dos efeitos de suas decisões.

Assim, este e-book possui vários trabalhos selecionados que abordam o 
Ensino de Química, utilizando metodologias e ferramentas facilitadoras do processo 
de ensino-aprendizagem. Além destes trabalhos, são apresentados neste volume 
Pesquisas em Química.

A pesquisa é o processo de materialização do saber a partir da produção de 
novos conhecimentos baseando-se em problemas emergentes da prática social. As 
pesquisas em Química abrangem diversas outras áreas do conhecimento, podendo 
estar relacionadas ao avanço tecnológico, otimização de técnicas e processos, 
melhoria de produtos, entre outros. 

Este e-book traz para você leitor uma oportunidade de aperfeiçoar seus 
conhecimentos em relação ao Ensino de Química e às Pesquisas em Química, 
fortalecendo ações de ensino-aprendizagem para aplicação em sala de aula, 
assim como abrindo novos horizontes sobre sínteses, processos e propriedades de 
produtos para aplicação em benefício da sociedade e meio ambiente.

Bons estudos.

Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: Com o propósito de prolongar o 
período de conservação dos alimentos para 
que frutas possam ter maior prazo de validade, 
a secagem, vem se mostrando um processo 
cada vez mais importante na indústria de 
alimentos, uma vez que a cada dia surgem 
novas pesquisas satisfatórias para a produção 

de frutas em pó. Os processos de secagem 
retiram a umidade do alimento provocando 
redução dos microorganismos que realizam 
decomposição, já que eles não podem crescer 
na ausência de água. Neste trabalho foi 
realizado o estudo preliminar da secagem de 
polpa da pitanga, com adição de leite fluido 
e alguns aditivos (whey protein, albumina e 
goma arábica) em secador de leito de jorro 
e no spray drying, com o objetivo de avaliar 
o desempenho dos secadores na produção 
de pitanga em pó. Conforme os resultados a 
adição dos adjuvantes em especial a proteína 
isolada do soro do leite (whey protein) e a 
albumina interferiram na produção do pó nos 
dois tipos de secadores analisados, uma vez 
que a secagem da polpa in natura é inviabilizada 
pelos açúcares redutores existentes na mesma.  
Mesmo assim os rendimentos foram baixos, 
porém mais elevados no secador de leito de 
jorro.  Em relação ao desempenho térmico, as 
eficiências foram muito baixas, o que pode ser 
justificado pela elevada vazão de ar requerida 
para manter a dinâmica dos dois secadores e 
as perdas de calor para o ambiente, visto que 
ambos os equipamentos não se encontravam 
termicamente isolados.
PALAVRAS-CHAVE: Spray Dryer, Leito de 
jorro, Secagem, Pitanga, Desempenho.
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PITANGA PULP DRYING - ATOMIZATION PERFORMANCE ANALYSIS COMPARED 
TO SPOUTED BED

ABSTRACT: With the aim of extending the period of conservation of food to the 
largest number of records of food, since every day new satisfactory research for the 
production of powdered fruit appears. The drying processes revert the ability to reduce 
microorganisms that reduce the rate of consumption. In this work the preliminary 
study of the drying of the pulp, with addition of milk and some additives (whey protein, 
albumin and gum arabic) in a spouted bed drier and spray dryer.  Analysis made with a 
mixture and the obtained powder in drying, show us which the best and most profitable. 
According to the results the addition of the adjuvants in particular whey protein and 
albumin interfered in the production of the powder in the two types of dryers analyzed, 
since the drying of the in natura pulp is not feasible by the existing reducing sugars in 
the same. Even so, the yields were low but higher in the spouted bed. Regarding the 
thermal performance, the efficiencies were very low, which can be justified by the high 
airflow required to maintain the dynamics of the two dryers and the heat losses to the 
environment, since both equipment were not thermally insulated.
KEYWORDS: Spray Dryer, Spouting Bed, Drying, Pitanga, Performance.

1 |  INTRODUÇÃO 

O Brasil em função da enorme biodiversidade e condições edafoclimáticas, é 
um país com imenso potencial para obtenção de recursos vegetais naturais. A flora 
brasileira é rica em espécies frutíferas, incluindo diversas variedades consideradas 
não convencionais, com grande potencial de serem exploradas, como a pitanga (Vilar 
et al., 2006). A pitanga (Eugenia uniflora L.) é um fruto tropical nativo das regiões Sul 
e Sudeste do Brasil proveniente da pitangueira (uma planta da família das Mitáceas 
- Myrtaceae) e que tem se adaptado favoravelmente às condições climáticas da 
região Nordeste. 

A pitanga após a colheita é bastante frágil de modo que qualquer choque pode 
ocasionar a ruptura da película protetora e a fruta pode entrar em processo de 
fermentação. Desse modo, o transporte e comercialização entre grandes distâncias 
encontram barreiras na vulnerabilidade e dificuldade de armazenamento da fruta in 
natura. Logo, a alternativa encontrada pela indústria para a comercialização é usar a 
fruta imediatamente após a colheita para produzir polpas ou sucos congelados. Pois 
assim, aumenta-se o tempo de conservação do produto e se anulam os possíveis 
danos físicos durante o transporte em longas distâncias.

Uma alternativa viável para evitar perdas e desperdícios seria a desidratação 
da polpa a partir da secagem, uma operação unitária que envolve transferência de 
calor e massa para remoção de umidade. Atualmente existem várias técnicas para 
a secagem de extratos e polpas de frutas, dentre estas se podem citar processos 
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como a liofilização (meio de conservação onde a água é retirada por sublimação), 
secagem por atomização (spray dryer), em camada de espuma (foam mat), em leito 
fluidizado e em leito de jorro com partículas inertes. As vantagens dessa operação 
é a redução dos custos com armazenamento e transporte, como também prolongar 
a vida útil e impedir a deterioração do valor de mercado das frutas (Gurjão, 2006).

A secagem por atomização ou por spray drying é um dos métodos mais difundidos 
e utilizados desde o século 20 na indústria alimentícia e também farmacêutica 
(Oliveira et al, 2010). Essa técnica consiste na atomização do líquido em uma 
câmara de secagem que recebe um fluxo constante de ar quente. Após o contato 
com o líquido, a água evapora instantaneamente. A grande vantagem desse método 
se deve ao fato de conservar as características nutricionais do produto, pois o tempo 
de contato com a fonte de calor é mínimo (Oliveira et al, 2006). Já o leito de jorro, 
segundo Araújo 2015, é contemplado por seus elevados coeficientes de transferência 
de calor e massa e distribuição de temperatura de secagem uniforme. Porém, a 
composição das frutas, rica em açúcares redutores, inviabiliza esses processos de 
secagem, pois geram pós pegajosos que acarreta acúmulo de material nas paredes 
do secador, comprometendo a produção de pó. No leito jorro com partículas inertes 
a alimentação de polpas de frutas com elevada concentração de açúcares redutores 
compromete a fluidodinâmica do leito e provocam o colapso do mesmo.

Com o intuito de minimizar esses problemas com relação à dinâmica do jorro e 
baixas eficiências a adição de adjuvantes como o leite (Braga et al., 2013; Machado, 
2014) e proteínas do soro de leite (Fang e Bandhari, 2012; Bhusari et al., 2014) vem 
sendo estudada e contribuindo de forma significativa para entender o que acontece 
com o rendimento e a qualidade do pó, mediante ao acréscimo dos adjuvantes.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo o estudo da secagem 
de misturas polpa de pitanga com leite e adjuvantes em secadores por atomização, 
tipo spray, e em leito de jorro, avaliando as eficiências de produção e energética dos 
dois processos. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Formulações das misturas

As formulações das misturas utilizadas durante a pesquisa foram preparadas 
através da pesagem da polpa de pitanga da marca Delícia da Fruta adquirida 
congelada no mercado local e mantida nesta condição até sua utilização, e dos 
adjuvantes em uma balança analítica (ED330, MARTE, BRASIL). As misturas foram 
homogeneizadas através da agitação constante em liquidificador doméstico durante 
1 minuto. Os adjuvantes utilizados foram: o leite em pó instantâneo da marca Ninho 
® que foi utilizado para formar o leite reconstituído, goma arábica InstantgumBA, 
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albumina da marca Naturovos e o whey protein concentrado manipulado na 
Companhia da Fórmula.  As formulações utilizadas podem ser visualizadas na Tabela 
1.

Tabela 1 - Formulações das amostras
Fonte: Acervo pessoal

2.2 Ensaios de secagem 

O secador de leito de jorro, construído em aço inoxidável, é constituído por uma 
coluna cilíndrica (18 cm de diâmetro e 72 cm de altura) acoplada a uma base cônica 
(ângulo incluso 60°, 13 cm de altura) com um orifício central (3 cm de diâmetro), 
por onde é injetado uma corrente de gás. Acoplado a coluna, tem-se um ciclone 
(10 cm de diâmetro da coluna) que promove a separação entre o pó e o ar, onde 
o pó é coletado na parte inferior do ciclone em sacos plásticos de 300 mL. A 
alimentação do ar é feita por um soprador, acoplado na base cônica do secador e a 
formação do jorro se dá pela passagem desse gás através das partículas, de tal forma 
que a circulação das partículas é iniciada quando a vazão do gás é sufi ciente para 
provocar o seu movimento ascendente. O ar é aquecido em um trocador de calor 
constituído de duas resistências. É utilizado um controlador de temperatura com 
precisão de 0,1ºC e controle de temperatura na faixa de 1ºC, no qual esse sensor de 
temperatura do controlador localiza-se abaixo da placa distribuidora de ar na base 
cônica da coluna. A alimentação das pastas ou suspensões é realizada através de 
uma bomba peristáltica, de forma que ocorre de forma gotejante.  Instrumentos de 
medição encontram-se instalados, tais como termopares para acompanhamento da 
temperatura do ar na saída do ciclone e da parede da coluna; um termohigrômetro 
digital mede a umidade relativa e temperatura do ar com precisão de 0,1% e 0,1ºC e 
um anemômetro digital, com precisão de 0,1m/s é empregado para medir a velocidade 
do ar na saída do ciclone. Seu esquema pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 – Diagrama esquemático do Leito de Jorro
Fonte: MACHADO, 2014

Neste trabalho utilizou-se como material inerte uma carga de partículas de 2500 
g de polietileno de alta densidade. Estas apresentam diâmetro médio igual a 3,2 ± 
0,05 mm com densidade real de 0,875 ± 0,468 g/cm3. Em todos os ensaios, foram 
estabelecidas condições fi xas de secagem. A vazão de alimentação das misturas 
foi aproximadamente 6,4 mL/min, gotejante e intermitente (6 minutos alimentando e 
8 minutos parado). A velocidade do ar na saída do ciclone foi fi xada em 13 m/s e a 
temperatura do alimentado 70°C. O rendimento (ηrend) foi calculado através da razão 
entre a massa de pó produzida e polpa alimentada, ambas expressas em base seca, 
conforme Equação 1.

100%  (1)

Já a secagem realizada no secador tipo spay dryer da fabricante LABMAQ DO 
BRASIL LMTD, modelo MSD 1.0 tem sua dinâmica baseada em bombear a solução 
através de uma mangueira de silicone até o bico injetor onde ocorre sua pulverização 
instantânea e a corrente de ar quente seca as micropartículas. O pó produzido é 
então recolhido por meio de um recipiente coletor. Para a operação foram fi xados 
alguns parâmetros, como temperatura e vazão de ar de secagem de 120°C e 1,65 
m³/min, respectivamente, vazão de ar de atomização do compressor de 0,35 L/min, 
vazão de alimentação da mistura de ± 0,68 L/h e bico injetor com diâmetro de 1,2 
mm. O aparato pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama esquemático do Spray Dryer
Fonte: LABMARQ, 2003

2.3 Determinações das efi ciências térmicas 

A efi ciência térmica se refere à energia térmica necessária para secar o material 
com as características desejadas. É defi nida pela razão entre à taxa de calor gasto 
na secagem e a taxa de calor fornecida pelo ar, conforme a Equação 2.

  (2)

A taxa de calor gasto na secagem pode ser defi nida como a taxa de calor 
necessária para aquecer a polpa e evaporar a água evaporar, podendo ser calculada 
através de um balanço de massa e energia.

 (3)

De maneira que,De maneira que,
  = vazão de polpa alimentada; 
 = calor específi co da polpa alimentada; 

 = temperatura do gás na saída;  = temperatura do gás na saída; 
 = vazão mássica de água evaporada; = vazão mássica de água evaporada;

 = calor latente de vaporização da água na temperatura de saída; 
 = umidade do pó; 

 = umidade da polpa alimentada.
Seguindo um balanço de massa 

 (4)
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 (5)

Já a quantidade de calor cedido pelo ar pode ser determinada através da 
Equação 6.

 (6)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nos próximos parágrafos seguintes são discutidos os resultados dos experimentos 
apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

Na Tabela 2 e 3, são exibidos os resultados relativos à massa produzida, umidade 
dos pós, rendimento calculado pela Equação 1, bem como a taxa de produção para os 
experimentos realizados nos secadores de leito de jorro e no spray, respectivamente. 

Tabela 2 - Alimentação, rendimento e taxa de produção.
Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 3 - Alimentação, rendimento e taxa de produção.
Fonte: Acervo Pessoal
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Mediante análise dos resultados da Tabela 2, para o secador de leito de 
jorro a adição da albumina promoveu maior produção de pó (35,76%), seguida da 
proteína isolada do soro do leite (Whey Protein) com 31,77 %%. Com adição da 
goma arábica foi observado o menor rendimento (14,35%). Em relação à secagem no 
spray dryer, conforme se observa na Tabela 3, a adição do whey protein promoveu o 
maior rendimento (29,06%), seguido por rendimentos praticamente iguais quando foi 
adicionada a albumina e a goma arábica (aproximadamente 22 %).

É importante ressaltar que durante a atomização a propriedade de adesão 
entre as partículas e a parede do equipamento é de grande relevância. Partículas 
com alto teor de açúcares, como as polpas de fruta, promovem maior adesão com 
a superfície da parede (Bandhari, 2005). O satisfatório rendimento para as misturas 
com albumina e whey pode ser explicado porque a introdução das proteínas na 
solução de alimentação promove a formação de um fi lme de proteção na interface 
ar-água das gotículas. Esse fi lme endurece quando em contato com ar seco, de 
modo que diminui a coalescência de gotículas bem como interações pegajosas das 
partículas na câmera de secagem do atomizador (Adhikari, 2007). Além disso, efeitos 
de difusividade também infl uenciam no aumento de recuperação do pó. Proteínas são 
moléculas de alto peso molecular e consequentemente de baixa difusividade, com 
isso tendem a permanecer na superfície das gotículas, enquanto frutose, sacarose 
e glicose, de maior difusividade, transferem-se para o centro da gotícula (Fang e 
Bandhari, 2012). Essas substâncias promovem a estabilização durante a secagem 
e podem também proteger os compostos sensíveis (Jayasundera et al., 2011) e 
protegem o produto dos efeitos negativos e da degradação dos bioativos no pó seco 
(Moraes, 2014). Esta discussão é válida tanto para a secagem em leito de jorro como 
no spray. O rendimento alcançado na secagem da polpa de pitanga com adição 
de leite e albumina é promissor, visto o baixo custo deste adjuvante frente ao da 
proteína isolada do soro do leite (whey protein).

Na tabela 4, são apresentados os resultados refrentes ao desempenho térmico 
dos ensaios de secagem realizados em leito de jorro e no spray dryer. Vale ressaltar 
que o desempenho térmico foi avaliado mediante os cálculos realizados com as 
equações da seção anterior. 

Tabela 4 - Efi ciência Térmica 
Fonte: Acervo Pessoal 



Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química 2 Capítulo 19 217

Conforme os resultados mostrados na Tabela 4, a secagem com a polpa de 
pitanga e a adição dos adjuvantes no spray dryer apresentarem as maiores eficiências 
energéticas, média de 24,58%, um pouco superior a apresentada pelo secador de leito 
de jorro (20,91%).  Ambas as eficiências são muito baixas, e podem ser justificadas 
pela elevada vazão do ar requerida pelos secadores para manter as condições de 
secagem, principalmente o leito de jorro que precisa operar em condições superiores 
a vazão mínima necessária para manter as condições de jorro estável. Também é 
importante evidenciar que os secadores não se encontravam termicamente isolados, 
o que promove grandes perdas de calor para o ambiente.  Como foram mantidas para 
cada secador as mesmas condições de secagem com os diferentes adjuvantes, não 
foi observado qualquer efeito dos adjuvantes na eficiência térmica.

4 |  CONCLUSÃO

A partir da análise dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se 
concluir que adição dos adjuvantes em especial a proteína isolada do soro do leite 
(whey protein) e a albumina interferiu positivamente na produção do pó dos dois 
tipos de secadores, uma vez que a secagem da polpa in natura se torna inviável 
em virtude dos problemas de aglomeração e adesão dos pós, provocados pelos 
açúcares, principalmente os não redutores presentes nas polpas de frutas.  Em 
relação ao desempenho térmico, as eficiências foram muito baixas, o que pode ser 
justificado pela elevada vazão de ar requerida para manter a dinâmica dos dois 
secadores e as perdas de calor para o ambiente, visto que ambos os equipamentos 
não se encontravam termicamente isolados. Os estudos sobre a secagem de 
pitanga devem ser ampliados com vistas a melhorar o desempenho dos secadores, 
mediante a otimização das condições operacionais, minimização as perdas 
térmicas e reaproveitamento do potencial térmico do ar aquecido que é liberado 
pelos secadores para o ambiente.
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