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RESUMO - Os consumidores estdo buscando, cada vez mais, alimentos que além
de cumprir as fungbes nutricionais béasicas também proporcionam efeitos
benéficos a saude.A farinha de banana verde surge com uma opgdo para ser
utilizada em substituicdo a farinha de trigo na elaboracdo de massas ou como
espessante alimentar, pois assume o sabor e o aroma dos alimentos elaborados a
partir dela. Na banana verde esta presente o amido resistente, que apresenta
diversos efeitos benéficos sobre alguns males como cancer coloretal, diarréia,
indice glicémico, dislipidemias, doencas cardiovasculares e doenca celiaca. O
spray dryer € o equipamento mais versatil para a secagem de géneros
alimenticios, permitindo obter produtos na forma de pd. Este trabalho apresenta
um estudo para o dimensionamento da cadmara de secagem de um spray
dryerpiloto para a producdo de 25 kg/h de farinha de banana verde através dos
dados obtidos em um spray dryer experimental, em que foram utilizadas as
varidveis: rotacdo do atomizador; temperatura da alimentacdo e a vazdo da
alimentacdo. Estabeleceu-se como resposta a massa do produto seco. O
dimensionamento da cdmara de secagem do spray dryer piloto foi desenvolvido a
partir do ensaio em que se obteve a maior quantidade de massa.

1. INTRODUCAO

A necessidade de melhoria da salde leva os consumidores a buscar alimentos
especificos ou componentes alimentares fisiologicamente ativos, também denominados
alimentos funcionais. Nos Ultimos anos surgiram diversas opcGes para essa categoria de
alimentos, dentre essas a biomassa de banana verde.

A banana verdecontém alto teor de amido, cerca de 20% e, desse total, dependendo da
espeécie, até 84% pode se encontrar na forma de amido resistente (FREITAS e TAVARES,
2005). O amido resistente ¢ uma forma de amido resultante da degradacdo do amido nédo
absorvido pelo intestino delgado e apresenta caracteristicas semelhantes das fibras insoluveis,
ajudando a regular o trabalho intestinal (SALGADO et al, 2005).
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Muitos trabalhos foram publicados sobre as propriedades da banana verde, que
abordaram os efeitos benéficos sobre males como cancer coloretal, diarréia, indice glicémico,
resposta insulinica, dislipidemias, doencas cardiovasculares e doenca celiaca (ZANDONADI,
2009; TOPPING, FUKUSHIMA e BIRD, 2003; FREITAS e TAVARES, 2005).

Essa biomassa é obtida pela coc¢do e trituracdo da banana verde, ficando esse produto
na forma pastosa, ausente de sabor e inodora. A biomassa de banana verde pode ser utilizada
como substituta dos espessantes tradicionais como trigo, soja, fécula de mandioca e amido de
milho, melhorando o valor nutricional e assumindo o sabor e o aroma dos alimentos
preparados com essa substancia. Outra utilizacdo é na preparacdo de massas alimenticias.

A biomassa de banana verde ainda é produzida artesanalmente ou semi-industrialmente,
em baixa escala de producéo e obtida sob a forma pastosa, e mesmo que o processamento seja
asséptico, persiste a preocupagdo quanto a questdo microbioldgica e de perecibilidade do
produto. Uma alternativa € a secagem dessa biomassa e sua obtencdo em forma de po.

A secagem € a transferéncia de um liquido que se encontra em um solido molhado para
uma fase gasosa ndo saturada (FOUSTet al., 1982).Na operacdo de secagem sao empregados
secadores industriais conforme as caracteristicas da substancia a ser seca e a qualidade do
produto final. Os secadores s@o desenvolvidos a partir de algumas condi¢Oes de secagem
como estatica, dindmica, fluidizada e diluida (PERRY e GREEN, 1997).

A secagem na condicdo diluida ocorre através da atomizacdo, que € o processo de
divisdo do liquido em milhdes de micro gotas formando um spray, sendo que 1 m3 de liquido
forma cerca de 2 x 10*2 gotas com didmetro aproximado de 100 um (MASTERS, 1985).

O secador spray dryer funciona pelo principio da secagem diluida, aceitando fluidos
bombeéaveis na entrada da alimentacdo até o final do processo e produz particulas secas, sem a
necessidade de se empregar elevadas temperaturas, que podem degradar os nutrientes do
produto a ser seco (MASTERS, 1985). Esse tipo de secador ¢ amplamente utilizado na
secagem industrial de diversos produtos, incluindo os alimenticios. As propriedades fisico-
quimicas dos produtos obtidos secos em spray dryersdo preservadas (FOUSTet al., 1982).

A secagem da biomassa de banana verde em spray dryer permite a remocao da dgua e a
granulacdo do material, facilitando o transporte e aumentando a vida de prateleira do produto.
Oiet al. (2013), Oiet al. (2012a, 2012b), Oiet al. (2010) e Oiet al. (2009) lograram éxito na
secagem de biomassa de banana verde em spray dryer.

O presente trabalho teve por objetivo dimensionar a cAmara de secagem de um spray
dryerpiloto para a producdo de 25 kg/h de farinha de banana verde, a partir dos dados obtidos
de ensaios realizados em um spray dryer experimental, sendo utilizada as variaveis rotacdo do
atomizador, vazdo da alimentagéo e temperatura da alimentacao.

A determinagdo do didmetro da cAmara de secagem é o item mais relevante para o
projeto de um secador spray dryer, pois a partir dele define-se a especificacdo das demais
partes, sendo que grande parte dessas podem ser encontradas comercialmente nos catalogos
de fabricantes especializados, justificando-se o desenvolvimento deste estudo.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios para o estudo da secagem da pasta de banana verde foram realizados em um
spray dryer ndo comercial, que esta representado pela Figura 1. O equipamento € constituido
de uma camara de secagem com volume de 0,2 m®, sendo o diametro de 0,63 m e a altura de
0,91 m, fabricada em aco carbono e revestida internamente com resina polimérica (epoxi).
Esse equipamento experimental foi construido especialmente para o desenvolvimento dos
ensaios com a pasta de banana verde.
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!-/

£

1) Camara de secagem; 2) Motor elétrico; 3) Bomba peristaltica; 4) Indicador de temperatura;
5) Mangueiras de silicone para o transporte da suspensdo; 6) Tanque de alimentacdo; 7)
Controlador de vazédo volumétrica; 8) Aquecedor de ar; 9) Trocador de calor.

Figura 1 — Unidade experimental de spray dryer

O atomizador rotativo foi movimentado por um motor elétrico retirado de uma retifica
da marca LEE de poténcia 127 W, com controle de rotacdo e arrefecido por um cooler.A
suspensdo foi injetada no atomizador por uma bomba peristaltica constituida de um rotor de
aluminio com quatro roletes, e acionado pelo motor elétrico. A suspensdo foi armazenada em
um tanque de formato cilindrico fabricado em acrilico. Na tampa superior foi fixado um
agitador movimentado por um motor elétrico para homogeneizacao da alimentacéo.

A suspensdo foi aquecida, antes de ser atomizada, em um trocador de calor com
resisténcia elétrica, que aquece a parede externa do tubo da alimentacdo, revestida com
isolante térmico e protegida por uma carcaca de aluminio. O ar foi aquecido por dois
aquecedores de resisténcia elétrica, instalados na camara em lados opostos, da marca Steinel,
modelo HL1800E, com poténcia de 2.000 W cada. O painel de controle utilizado foi da marca
Salviterm, modelo 704 com quatro canais.

Na pasta de banana verde, foi adicionada agua para evitar a obstru¢do no atomizador e
nos dutos do equipamento. Assim, nos ensaios foi utilizada uma suspenséo de pasta de banana
e agua na concentragédo de 50% de solidos, estabelecida apos ensaios preliminares.

No experimento foram utilizadas como varidveis a rotagdo do atomizador, a vazdo da
alimentacdo e a temperatura da alimentagdo, em dois niveis de varia¢do, o que correspondeu a
realizacio de oito ensaios (2%), seguindo um planejamento experimental. A Tabela 1 apresenta
as variaveis e seus niveis de variacao.
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Tabela 1 — Valores das variaveis utilizadas nos ensaios.

Variaveis Valores
« . 23.000 rpm
Rotacdo do eixo do motor 27.000 rpm
Temperatura de 30°C
pré-aquecimento 40°C
Vazdo de alimentagéo 40 mL/ min
60 mL/min

As temperaturas do ar na entrada e na saida foram fixadas em todos os ensaios, sendo 0s
valores, respectivamente, 22°C e 160°C.A partir da regulagem do spray dryer nas condigGes
de cada ensaio, coletou-se o produto durante 15 minutos. Em seguida as amostras foram
pesadas em uma balanca de resolugdo 10 g da marca Marte, modelo AL 500, registrando-se
a massa das amostras.

No dimensionamento da camara foi utilizado o maior valor de massa dentre as oito
amostras obtidas no experimento. A seguir sdo apresentadas as equagdes utilizadas para o
dimensionamento da camara de secagem do spray dryer, conforme Oiet al (2009).

O célculo do volume da camara de secagem é dado pela equacéo 1:
v=zr-Q (1)
Sendo: T o tempo espacial e Q. a vazdo volumétrica na camara, definida pela equacao 2:

Qc _ warnatemp desaida (2)

Par natemp desaida

Em que p € a massa especifica do ar na temperatura de saida e ® a vazdo massica do ar
na temperatura de saida, que pode ser determinada pela equacéo 3:

Q)

ar natemp de saida =w

x (3)

produto

A variavel oproduto representa a vazéo massica do produto seco (p6 da pasta de banana
verde) e x (equacdo 4) a relacao entre as vazGes massicas de ar na temperatura de entrada e do
produto, obtida na unidade experimental com as variaveis otimizadas.

X = Wyt natemp de entrada (4)

a)produto

A vazéo massica do ar na temperatura de entrada pode ser determinada pela equacéo 5,
em que v é a velocidade medida através de um anemémetro e A a &rea da secdo transversal na
entrada do secador.

-v-A ()

a)ar natemp deentrada = par natemp deentrada
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A massa especifica do ar p pode ser determinada através da equacdo 6, sendo p a
pressdo absoluta, M a massa molar do ar, R a constante dos gases e T a temperatura do ar.

= — 6
P=rr ©

Segundo Oiet al (2009), a partir do calculo do volume da camara pela equacdo 1,
determina-se o didmetro interno por meio da equagéo 7:

V:E-DZ-(H+E-D) ~ D=3 L )
4 2 147

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados dos oito ensaios realizados usando o spray dryer
experimental com atomizador rotativo, em que: n é a rotacdo do atomizador; T é a
temperatura de alimentacdo; Q é a vazdo de alimentacdo e m é a massa do pé da banana
verde, coletada durante os 15 minutos de cada ensaio.

Tabela 2 — Ensaios realizados no spray dryer

. n T Q(mL/ m
Ensalo | rom) () min)  (q)
1 23000 30 40 11,452
2 23000 30 60 11,507
3 23000 40 40 12,016
4 23000 40 60 12,739
5 27000 30 40 12,656
6 27000 30 60 18,295
7 27000 40 40 37,400
8 27000 40 60 37,560

Dentre as oito amostras, aquela produzida pelo ensaio n° 8 apresentou a melhor
guantidade de massa, 37,560 g, sendo obtida com as seguintes variaveis: rotacdo de 27.000
rpm; temperatura de alimentagdo de 40°C e vazéo de alimentagdo de 60 mL/min.

A partir do valor da massa dessa amostra foi dimensionada a cadmara de secagem do
spray dryer para a producdo de 25 kg/h de farinha de banana verde. No ensaio n° 8 o teor de
agua da amostra foi de 6%. O teor de agua na pasta de banana verde era de 70%.

A massa especifica do ar na temperatura de entrada(22°C, 295,15 K) foi calculada
através da equacao 6 e considerando os seguintes valores:

M, =28gmol M, =32gmol
M =0,79-28+0,21-32 — M =28,84gmol
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latm - 28,84 g/ mol

par natemp deentrada — - par natemp deentrada
P atm - | P

0,082 -29515K

—119?J ~110% kg

mol - K

A massa especifica do ar na temperatura de saida (160°C, 433,15 K) foi calculada
através da equacao 6.

latm-28,84 g/mol

par natemp de saida = atm - | - par natemp de saida

0,082 43315 K

—081|g -081" 3 kg

mol - K

Da equacdo 5 e considerando a area da secdo transversal A = 5,28.10° m? (dois
aquecedores) e v = 2,2 m/s (medido em anemo6metro digital) tem-se, para o secador:

o) 1,19 22— 528-10°m° - o

ar natemp deentrada — ar natemp deentrada

_1384.102 X9
S

O caélculo da relacdo entre as vazdes massicas de ar na temperatura de entrada e do
produto ensaiado (37,560 g) € obtido através da equacéo 4:

B 1384-107 kg, /s
37,5609 ouu0-1kg /1000 g
15min-60s/min

331674 \Gar

g produto

Para a producdo desejada de 25 kg/h do produto seco, da equacdo 3 determina-se vazao
massica do ar na temperatura de saida.

KGar
S

k roduto k
ar natemp de saida =23 g produt : Lh 701 45 =2 g
h 3600s

g produto

, =2,303 —

Por meio da equacéo 2 calcula-se a vazao volumétrica:

3
~ 2,303kg,, /s 2837—

° 081kg,, /m? s

Com a equagéo 1 determina-se o volume da camara. Foi considerado o tempo espacial
de 25 s, valor estimado através de experiéncia em projetos (PERRY e GREEN, 1997).

V =255-2,837m* /s =70,916 m*
A partir da equacéo 7 obtém-se o didmetro da camara de secagem (Ol et al., 2009).

770 916 _ 3,640m
1,47

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

A dimensdo determinada (D = 3,640 m) corresponde ao diametro interno da camara de
secagem. O material da parede interna deve ser de aco inoxidavel usado no processamento de
alimentos. Ja a parede externa pode ser feita com liga de aluminio, sendo que o espaco entre
as paredes deve ser preenchido com material isolante, tendo em vista reduzir a perda de calor
pela parede do secador, aumentando-se a eficiéncia do equipamento. A altura da cdmara é
determinada através do seguinte calculo:

3,640

H =3,640 + tan 60° x H =6,793m

A Figura 2 ilustra a camara de secagem do spray dryer, sendo altura do cilindro igual ao
diametro e o angulo do cone reto de 60° (PERRY e GREEN, 1997).

3.640 mm

T, -

3.640 mm

8.793 mm

60

W
Figura 2 — Camara de secagem do spray dryer

CONCLUSAO

O diametro da camara de secagem do spray dryer para produzir 25 kg/h de farinha de
banana verde deve ser de 3,640 m e a altura de 6,793 m. A altura total do equipamento deve
considerar o coletor do produto e a estrutura de sustentacdo na parte inferior, o que
correspondera a dimensao aproximada de 8 m.

Dessa forma, o pé direito minimo da planta industrial deve ser de 10 m, tendo em vista
0 espaco para a manutencdo do equipamento. Para maiores volumes de producdo, o método
para 0 dimensionamento da camara seria mantido, inclusive a forma de injecdo da
alimentacdo, pela ampliacdo de escala.

Para a producdo de 25 kg/h de farinha de banana verde, considerando dois turnos de
trabalho por dia, com seis horas Uteis de trabalho cada (o tempo restante é destinado ao set-up
do equipamento e outros tempos 0ciosos), a producéo diéria é de 150 kg. Num més com 22
dias Uteis representa uma producdo mensal de 6.600 kgpor equipamento.

Deve-se considerar uma escala de producéo de farinha de banana verde que compense o

elevado investimento para a construgdo de um equipamento de spray dryer e seus custos
operacionais,portanto, recomenda-se desenvolver um estudo de viabilidade econdmica.
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