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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo da distribuicdo do tamanho de goticulas durante a
secagem de polpa de manga em leito de jorro por atomizacdo. Foi analisado um jato de asperséo de
agua e em seguida de polpa de manga, no qual observou-se a distribuicdo de tamanho de goticulas
dos dois liquidos. Através de uma camera fotografica de alta resolugédo, Nikon D- 40 foi possivel
captar o tamanho de gotas durante o processo de atomizagdo. As fotos obtidas foram processadas
num software comercial ImageJ v. 1.43. A suspensdéo utilizada foi polpa de manga espada obtida no
mercado central da cidade de Campina Grande - PB. Utilizou-se inicialmente a 4gua como liquido de
atomizacdo e em seguida a polpa de manga para comparar o tamanho médio da distribuicdo de
goticulas, na nuvem de aspersdo. Observou-se que o didmetro médio da distribuicdo de goticulas
para a agua foi de 160,7 um e para a polpa de manga foi 250 um. Verificou-se que a partir da
secagem da polpa de manga, foi obtido manga em pé com 21 % de umidade e que durante a
secagem houve crescimento de particulas por aglomeracao e didmetro médio do p6 foi de 642,3 pm.
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DRYING OF MANGO PULP BY ATOMIZATION IN SPOUTED BED

ABSTRACT

This work aimed to study the size distribution of droplets during mango pulp drying by atomization in a
spouted bed. It was considered a jet spray of water and then the mango pulp, in which it was observed
the droplets size distribution for both liquids. Through a high-resolution camera, Nikon D-40 it was
possible to capture the droplets size during the atomization process. The photos were processed in
commercial software ImageJ v. 1.43. The suspension was mango pulp obtained in the central market
of Campina Grande — PB city. It was initially used water as a liquid spray and then the mango pulp to
compare the average size distribution of droplets in a cloud of spray. It was observed that the average
diameter of distribution for water was 160.7 ym and for the mango pulp was 250 ym. The drying of
mango pulp produced mango powder with 21% moisture content. Agglomeration of particles was
observed during drying producing powder with 642.3 um mean particle diameter.
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INTRODUCAO

O propésito da atomizacdo é converter a alimentacdo da suspensdo ou extrato em uma nuvem de
goticulas finamente dispersas, resultando em um aumento da area superficial especifica e
consequentemente a transferéncia de calor e massa; aumentando também, a taxa de secagem.

A etapa de atomizacdo de uma suspensdo, emulsdo ou solucdo é de grande importancia para o
desenvolvimento dos processos de recobrimento de particulas, de microencapsulagdo de ingredientes
ativos nas industrias farmacéuticas, de cosmeéticos e de alimentos, bem como no processo de secagem por
atomizacdo. Em trabalhos recentes, pesquisadores demonstraram a necessidade de um estudo mais
consistente sobre as caracteristicas de atomizacao dos liquidos aspergidos, principalmente em relacao ao
tamanho de gotas sobre a influéncia da presséo de atomizagéo e propriedades fisicas do liquido atomizado
(RE e MESSIAS, 2002; SILVA e ROCHA, 2002; SALEH, 1997). Nesses processos de transformacéo a
nuvem de atomizacdo precisa ser caracterizada quanto ao tamanho de gotas formadas em funcédo da
pressao de atomizacao e quanto a distancia do bico atomizador em relagcéo ao leito de particulas.

Tanto no caso da secagem de sélidos dissolvidos em liquidos como na microencapsulacdo de
substancias ativas, para controle das propriedades dos produtos sélidos é importante entender os fatores
qgue influenciam algumas de suas caracteristicas fisicas e no desempenho do processo. No entanto essa
tarefa é dificultada pelo comportamento complexo da formagédo de solidos por spray drying que ocorre em
quatro etapas (MASTERS, 1985): 1) nebulizacdo do liquido em forma de spray; 2) mistura do agente de
secagem com as gotas formadas; 3) secagem de gotas (evaporacédo) e 4) separacdo do produto seco
arrastado pela corrente de gas.

Através da andlise da nebulizacdo em processo spray drying foi detectado que a viscosidade do liquido
e as condi¢cdes operacionais influenciam no tamanho das goticulas geradas na etapa de asperséo, bem
como no tamanho das particulas geradas dessas goticulas (produto) (RE e MESSIAS, 2002). Essas
propriedades podem ser um fator determinante no processo de recobrimento ou secagem em leito de jorro
principalmente na distribuicdo e espalhamento das goticulas sobre a superficie das particulas de inerte,
caracterizando um recobrimento uniforme e liso e a facilidade de quebra do filme formado. Os fendmenos
gue ocorrem durante o processo de recobrimento e secagem em leito de jorro sdo apresentados em trés
fases separadas e/ou com interacao entre elas: sélida (particulas); liquida (suspenséo a ser seca) e gasosa
(ar de jorro). Teoricamente estes fendbmenos séo classificados cronologicamente, mas na maioria das vezes
ocorrem de forma consecutiva ou competitiva, como segue (TEUNOU e PONCELET, 2002): (a)
movimentacdo das particulas no leito; (b) aspersdo do liquido na forma de goticulas com objetivo de
aumentar a probabilidade de contato goticula-particula, mas essas goticulas podem secar (transferéncia de
calor) antes da coliséo com a particula (ndo ha recobrimento); (c) espalhamento das goticulas na superficie
das particulas seguida pela adesao (transferéncia de massa); (d) secagem; (e) quebra do filme por atrito e
choques entre as particulas de inerte; (f) arraste do pé formado e coleta no ciclone. Nesta etapa ha uma
forte tendéncia ao surgimento de aglomerados.

O mecanismo da atomizacdo tem sido estudado por varios pesquisadores, mas permanecem
controvérsias, apesar de muitos dados publicados na literatura. Varias teorias predominam apoiadas
experimentalmente. Os mecanismos atualmente aceitos, como aplicavel para condicbes de atomizacéo
comerciais, sdo os resultados de trabalho por pioneiros na estabilidade e colapso de sistemas simples de
jato liquido.

No Brasil ha varios grupos de pesquisas trabalhando com secagem por spray drying e recobrimento de
particulas e secagem de suspensdes em leito de jorro, com investimentos em nivel estadual e federal. No
entanto, ha escassez de estudos sobre os mecanismos envolvidos durante a atomizacao de liquidos,
principalmente em relacdo a distribuicdo de tamanhos de gotas na desintegracdo de um jato liquido.
Também ha poucas informacées na literatura sobre as relacdes entre as propriedades do material seco e as
propriedades e comportamento do liquido (solucao, emulsdo ou suspenséo) a ser atomizado. Assim sendo,
essa proposta de trabalho demonstra a importancia e a necessidade de estudos experimentais e andlise
dos parametros operacionais durante a atomizacdo de liquidos e da necessidade de um estudo mais
aprofundado na regido de aspersao durante secagem por atomizacéo de polpa de frutas em leito de jorro.

Tanto no caso da secagem de polpa de frutas como no recobrimento de substancias ativas, para
controle das propriedades dos produtos solidos, é importante entender os fatores que influenciam algumas
de suas caracteristicas fisicas e no desempenho do processo. Assim, pretendeu-se analisar essas
propriedades e o comportamento do liquido a ser atomizado, caracterizando a suspensao do fluido de
trabalho em relacéo ao tamanho médio e a distribuicdo de tamanhos de goticulas na regido de asperséo.

MATERIAL E METODOS



Obtencéo das frutas

A manga espada utilizada para o estudo em questédo foi adquirida no mercado central da cidade. As
mesmas se encontravam devidamente maduras, facilitando assim a extracdo de sua polpa.

Local de execucéao

As secagens e a extragdo da polpa de manga foram realizadas no laboratério de meios porosos e
sistemas particulados da UFCG.

Extracdo da polpa

A polpa foi obtida por meio da trituracao das frutas em processador doméstico, seguida de prensagem
em peneiras domésticas de malha fina.

Caracterizacéo da polpa

A polpa adquirida foi devidamente caracterizada para uma posterior secagem. Mediu-se através de um
refratdbmetro a quantidade de sdlidos sollveis na amostra assim como o indice de refragdo da mesma.
Analisou-se a quantidade de sélidos em suspensdo na polpa de manga por meio de duas amostras da
mesma. Elas foram pesadas separadamente e levadas a estufa por 24h, a estufa se encontrava a 105C.
Por meio desse procedimento foi possivel calcular a quantidade de agua presente em cada amostra.

Decorrido as 24h as amostras foram novamente pesadas. Através dos dados obtidos calculou-se a
guantidade de sélidos em suspenséo, a fracdo de base Umida e a fracdo de base seca de cada amostra de
polpa analisada.

Para o calculo da fracdo de base Umida foi utilizada a equacao: Xbu = (my,o/m; )x100, onde mMyyo=

massa de agua da amostra; mj= massa inicial da amostra. Para o calculo da fracdo de base seca foi
utilizada a equacéo: Xbs = (Xbu/1-Xbu), onde Xbu = fracédo de base imida.

Diluicdo da polpa

Através da caracterizacao da polpa de manga observou-se que a mesma apresentava uma quantidade
de aproximadamente 18% de soélido em suspensdo, em decorréncia desse resultado foi realizado uma
diluicdo da mesma.Utilizou-se esse procedimento para melhorar e facilitar a passagem da polpa pelo bico
atomizador. Desta forma foi obtida ap6s a diluicdo uma polpa com 5% de sélido em suspenséo.

Caracterizagéo do liquido de aspersao

Toda a caracterizacao foi desenvolvida no Laboratério de Transferéncia em Meios Porosos e Sistemas
Particulados-LTMPSP da Universidade Federal de Campina Grande. A polpa de manga devidamente
caracterizada foi atomizada por meio de um secador em leito de jorro que se encontra representado na
Figura 1.

O leito é constituido de uma base conica de acrilico, com angulo interno de 60°, acoplada a uma coluna
cilindrica também em acrilico, com diametro interno de 15 cm e 44 cm de altura. O ar de secagem era
fornecido ao sistema por um compressor (1) e aquecido por um conjunto de resisténcias (3). A vazao do ar
na entrada era medida por um rotametro (2) controlada por uma valvula (4). A pressao dentro do leito era
medida por um mandémetro diferencial em U (15). A suspensdo de recobrimento (8) era transportada por
uma bomba peristaltica (9) até o bico atomizador de duplo fluido (7) e uma linha de ar comprimido (10)
fornecia ar ao bico atomizador, sendo a pressdo do ar medida por um manémetro Bourdon (12) e a vazdo
controlada por uma valvula.



LEGENDA

1. Soprador 6. Coluna 11. Vélvula

2. Rotametro 7. Atomizador 12. Manémetro Bourdon
3. Agquecedor 8. Reservatoério da suspenséao 13. Ciclone

4. Valvula 9. Bomba peristéltica 14. Coleta de po

5. Entrada do leito 10. Linha de ar comprimido 15. Manémetro diferencial

Figura 1: Equipamento experimental

Determinacdo do tamanho de particulas na regido de aspersao

Nos ensaios de caracterizacdo da nuvem de aspersédo, foi utilizada inicialmente a dgua como fluido

modelo e, posteriormente, a polpa de manga espada como liquidos de atomizacéo.
Realizou-se a atomizacdo da agua. Em seguida foram capturadas as goticulas da nuvem de asperséo pela
camara de alta resolucdo. As fotos foram processadas no software de aquisicdo de imagens, seguidas de
célculos para determinar o diametro médio das goticulas aspergidas. O mesmo procedimento foi realizado
utilizando a polpa de manga devidamente caracterizada.

A técnica de caracterizagdo da atomizagdo desses fluidos foi feita relacionando-se a distribuicdo de
tamanho de gotas obtidas durante a atomizacdo. Esse estudo foi realizado no Laboratério de Transmissao
em Meios Porosos e Sistemas Particulados em parceria com o Laboratério de Fluidodinamica e Imagem.
Para caracterizacdo da nuvem de asperséo utilizou-se uma camara digital profissional, de alta resolucéo,
para fotografar o tamanho de gotas e a distribuicdo do tamanho das mesmas na regido de aspersdo. A
camara digital foi uma alternativa econémica aos métodos de captacdo de imagens através do Malvern
Mastersizer. A camara Nikon D40 foi adquirida, através de capital do projeto, e € mostrada na Figura 2.

A partir dessas imagens utilizou-se um software de aquisicdo de imagem em parceria com o Laboratério de
Fluidodinamica e Imagem da Universidade Federal de Campina Grande.

Figura 2: Camara fotogréfica digital e lente objetiva Nikon D40



Secagem por atomizacdo de polpa de manga

Para o procedimento da secagem da polpa de manga realizou-se inicialmente uma diluicdo, ja que a
mesma encontrava-se a 18% de sélido em suspensao. Obteve-se uma polpa com 12% de soélido em
suspensao para uma posterior atomizacado. Realizou-se um teste para verificar se a partir dessa quantidade
de sélido em suspenséao seria possivel a mesma passar pelo bico atomizador. Pesou-se certa massa de um
material inerte formado por poliestireno. A partir desse material foi possivel o recobrimento do mesmo por
meio do jato de aspersdo formado durante a atomizacdo da polpa de manga. Por meio do leito de jorro foi
realizada a atomizacdo de uma determinada quantidade de polpa de manga. O jato de asperséo jorrava
sobre o material inerte revestindo-o e por meio do ar aquecido que entrava no leito de jorro realizou-se a
secagem da polpa obtendo-se certa quantidade de material em poé.

A Figura 3 representa o leito de jorro utilizado no procedimento de secagem da polpa de manga.

Figura 3 — Leito de jorro

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o auxilio de um refratdbmetro foi possivel a medi¢cao da quantidade de sdlidos sol(iveis na amostra
da polpa de manga, assim como o indice de refracdo da mesma. Os resultados se encontram na Tabela 1.

Tabela 1- Quantidade de sélidos sollveis e indice de refracdo da amostra.

Amostra Solidos soluveis indice de refragéo
Polpa original 15,2 1,35
Polpa diluida 8,1 1,34

A umidade em base Umida da polpa de manga foi determinada pelo método da estufa a 105C para
realizar esse estudo. Os resultados encontram-se presentes na Tabela 2.



Tabela 2- Resultados obtidos para o processo de caracterizagcdo

Ivlforma Mmatéria Mforma+matéria Mseca IleZO
Amostra 1 6,2885¢ 10,6905¢ 16,9790g 8,2920g 2,3985¢
Amostra 2 6,2139g 10,1299¢ 16,3438g 8,1064g 2,0235g

Através dos dados obtidos calculou-se a quantidade de sdlidos em suspenséo, a fracdo de base umida
e a fragdo de base seca de cada amostra de polpa analisada. Os resultados se encontram na Tabela 3.

Tabela 3- Valores da caracterizagdo da amostra

Xbu (%) Xbs Soélidos em suspensao (%)
Amostra 1 81,2 1,1972 18,8
Amostra 2 81,3 1,0692 18,7

Foi observado a partir dos resultados obtidos, que a quantidade de sélidos em suspenséo da polpa de
manga estudada poderia dificultar a passagem da mesma pelo bico atomizador durante o processo de
atomizacéo. Por essa razéo foi realizado um balanco de massa e calculado a quantidade de agua que seria
necessario ser adicionada a amostra, para posteriormente ser realizada a diluicio da mesma para uma
guantidade de 5% de solidos em suspenséo, facilitando desta forma a passagem pelo bico atomizador. Os
valores obtidos de encontram na Tabela 4.

Tabela 4- Resultados do balanco de massa

Massa inicial da Massa final da Agua
amostra amostra adicionada
94,51g 295,639 201,129

Ap6s a diluicao foi realizado um teste para verificar se a amostra realmente se encontrava com 5% de
sélidos em suspensédo. Utilizaram-se novamente duas amostras da polpa de manga, onde as mesmas
foram levadas por 24h a estufa que se encontrava a 105C.Os dados obtidos se encontram na Tabela 5.

Tabela 5- Resultados obtidos para o processo de caracterizagcdo

Mforma Mmatéria Mforma+matéria Mseca IleZO
Amostra 1 6,9982g 10,1740g 17,1722¢g 7,5005g 9,6717g
Amostra 2 6,9303g 10,2257g 17,1560g 7,4386¢ 9,7174g

Através dos dados obtidos calculou-se a quantidade de sdlidos em suspenséo, a fracdo de base umida
e a fracdo de base seca de cada amostra de polpa analisada. Os resultados se encontram na Tabela 6.

Tabela 6- Valores da caracterizagdo da amostra

Xbu (%) Xbs Solidos em suspensao (%)

Amostra 1 95,06 19,24 4,94

Amostra 2 95,02 19,08 4,98




Verificou-se a partir da nova caracterizacdo da amostra diluida que a mesma apresentava uma
guantidade de aproximadamente 5% de sélidos em solucdo, tornando possivel a passagem pelo bico
atomizador durante o processo de atomizacao.

Determinacao do tamanho de particulas na regido de aspersédo durante a atomizacéo da agua
Foi utilizada a agua inicialmente como liquido de atomizacdo. A Figura 4 mostra uma fotografia da

nuvem de aspersao da suspensédo de recobrimento atomizada, obtidas em condi¢des apropriadas de luz e
velocidade de captura do obturador da cAmera fotografica.

Figura 4 — Projecéo das goticulas de &gua numa nuvem de aspersao

Na Figura 5 observa-se uma distribuicdo granulométrica das goticulas na regido de aspersédo. O
histograma de distribuigéo foi calculado através do software ImageJ na faixa de 0 a 255 um cujo didametro
médio foi calculado pela formula de Sauter. A distribuicao apresentou diametro médio de 137,45 pm.

0 255
Contador: 20.940 Min: 9 um
Média: 137,456um Max: 227um

Desvio Padréo: 28,545um Moda: 123um

Figura 5 — Histograma da distribuicdo das goticulas aspergidas no jato de asperséo.



Para obter uma maior informacédo acerca da distribuicdo e comportamento na aspersao na atomizagao
de agua e suspensdo de recobrimento ao longo do jato, foram realizados ensaios fotogréaficos e
posteriormente os resultados desses ensaios foram processados em um programa de analise de imagens
Image J, onde foram obtidos histogramas que calcularam caracteristicas de varias faixas de tamanho em
diversas posicdes axiais de uma mesma imagem. Assim, para cada posicao axial, o diametro médio das
goticulas presentes foi calculado. Estes didametros variaram de 147,09 a 169,64 um. O calculo do diametro
de goticulas efetuado pelo software baseia-se no diametro médio de Sauter. Alguns desses resultados sédo
mostrados na Figura 6 e 7.

Percebe-se que o formato do histograma mostrado na Figura 5, € mais suave e com intervalo de
tamanhos mais largo que os observados quando a fotografia do jato de aspersdo foi seccionada em
diversas posi¢Ges axiais. Por outro lado, verifica-se um estreitamento da faixa de tamanhos de particula
com o aumento da distancia axial. Por exemplo, no histograma do jato de aspersdo completo, a faixa de
tamanho variou de 79 a 227 um. Ja para uma posi¢ao axial a 2,5 cm da saida do bico, a faixa de tamanhos
varia de 112 a 209 um.

W

] 2545
Contador: 11.400 Min: 117 pum
Média: 161,682um Max: 219um
Desvio Padréo: 26,478um Moda: 135um

Figura 6 - Histograma da distribuicdo das goticulas aspergidas na posigdo axial 1,5cm.
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] 2545
Contador: 20.172 Min: 112 pum
Média: 150,826um Max: 209um
Desvio Padréo: 23,489um Moda: 134um

Figura 7 — Histograma da distribuicdo das goticulas aspergidas na posicéao axial 2,5cm.

A Tabela 6 mostra o diametro médio das goticulas no jato de aspersédo em diferentes posi¢des axiais,
conforme ja verificado nos histogramas das Figuras 6 e 7. O diametro médio da distribuicdo de particulas
diminui & medida que o jato de aspersao se afasta do bico atomizador. A diminuicdo com a altura é um
comportamento esperado, devido ao efeito da pressdo de atomizacdo, que provoca a quebra das gotas
formadas desde o bico atomizador até o término do jato de aspersdo. Concomitantemente, ocorre a
secagem das gotas ao longo de todo o perfil axial no jato de asperséo, contribuindo dessa forma para a
diminuicdo das mesmas.



Tabela 6 - Diametro médio de particulas no jato de asperséao

Posicéo Medida Dmeédio

axial cm pum
Z1 0,0 169,64
Z2 0,5 167,44
Z3 1,0 163,14
Z4 1,5 161,68
Z5 2,0 154,26
Z6 2,5 150,83
z7 3,0 148,07
Z8 3,5 147,09

Secagem por atomizacdo de polpa de manga

Para a secagem da polpa de manga foi realizado um balanco de massa para diminuir o teor de sélidos
em suspensdo de 18 para 12% para viabilizar a atomizacdo da suspensdo. Posteriormente foi realizada a
atomizacdo da polpa. Observou-se a partir desta atomizagdo que a distribuicdo de goticulas do liquido
apresentou um diametro médio de 250 pm.

A atomizagdo da polpa de manga foi realizada no leito de jorro, onde o jato de aspersdo recobriu o
material inerte presente no leito e depois. Por meio do ar aquecido que entrava pelo leito realizou-se a
secagem da polpa de manga, obtendo-se certa quantidade de material em p6.

As condicdes utilizadas para a realizacdo do experimento, assim como os dados obtidos se encontram
na Tabela 7.

Tabela 7 — Condicdes para a realizacéo do experimento e resultados obtidos.

Tar Ts Var Ws_ Ivlinerte Ren
(T) (T) (m/s) (9/min) @) (%)
80 64 0,41 10,95 700 50

A Figura 8 mostra o material inerte revestido pela polpa de manga que foi utilizado durante a
atomizacéo em leito de jorro.

Figura 8 — Material inerte de poliestireno apés secagem de polpa de manga.



A Figura 9 mostra o produto em p6 obtido ap6s a secagem da polpa de manga em leito de jorro sobre
determinadas condi¢des de temperatura, pressdo, vazao e velocidade de ar.

Figura 9 — Produto em pé obtido apds a secagem da polpa de manga

Apb6s a secagem da polpa de manga foi obtido certa quantidade de p6 com rendimento de 50%. O pé
obtido foi recolhido tanto do ciclone como do material inerte, com umidade de 21,82%. Ele apresentava uma
aparéncia caramelizada e verificou-se um aumento no tamanho das particulas devido a coalescéncia.
Através desse material obtido foi feita uma distribuicdo granulométrica para medir o diametro médio das
particulas por meio da férmula de Sauter. A distribuigcdo granulométrica € mostrada no histograma da Figura
10. Essa distribuicdo apresentou diametro médio de 642 pm.
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Figura 10 — Distribuicdo granulométrica do p6 obtido

CONCLUSAO

Os resultados apresentados mostram que é possivel a atomizacdo de liquidos com diferentes
qguantidades de sélidos em suspensao. A partir da caracterizagdo da polpa de manga foi verificado que a
mesma possuia aproximadamente 18% de sdélidos em suspensao e a mesma foi diluida para 12% de solido,
para viabilizar o processo de atomizagéo.

A construgdo de um histograma da distribuicdo granulométrica das goticulas na regido de aspersao
para a agua atomizada, permitiu observar que as mesmas apresentavam um diametro médio de 137,45 um
e a medida que se aumenta da distancia axial confirmou-se um estreitamento da faixa de tamanhos de
particula.

A dindmica do leito de jorro com particulas inertes de poliestireno é adequada a secagem de polpa de
frutas.
Utilizando-se polpa de manga espada com 12% de sélido em suspensao foi possivel realizar a secagem

da mesma obtendo-se diametro médio de 642 um. O processo apresentou rendimento de 50%, e o pé
obtido apresentou umidade de 21,82%.



SIMBOLOGIA

Ta = Temperatura de entrada de ar

Ts= Temperatura de saida de ar

V. = Velocidade de ar no leito de jorro

W; = Vazao da suspenséo

Minerte = Massa do material inerte de poliestireno

Mps = Massa do p6 obtida apds a secagem da polpa de manga
Ren = Rendimento da produgéo de po
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