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RESUMO

A secagem é a operacdo unitaria mais antiga de que se tem conhecimento. Desde 0s
primordios, seu objetivo principal foi prolongar a vida util dos alimentos. As técnicas de
secagem que foram criadas estdo em constante aperfeicoamento por se tratar de um processo
que pode alterar de forma significativa as caracteristicas organolépticas e nutricionais dos
produtos. Os conhecimentos que se fazem necessarios para a minimizacdo destas
modificagdes (especialmente as nutricionais) estdo sintetizados no Engenheiro de Alimentos.
Levando em consideragdo estes aspectos, o objetivo deste trabalho foi propor algumas
melhorias para um secador de bandeja utilizado em laboratério. Aumentar a vida util dos
produtos desidratados ndo depende apenas de o processo ser eficiente e bem modelado, ele
também tem de ser conduzido de forma segura, isto é, as condi¢BGes higiénico-sanitarias
devem ser levadas sempre em consideracdo. Por essa razéo, propds-se a substituicdo da atual
bandeja de secagem, que possui uma tela, por duas grades feitas de aco inoxidavel (AISI
316L), de higienizacdo mais facil e a confeccdo de uma tela, como a que existe na bandeja
atualmente, para protecdo dos produtos da queda de sujidades. A outra proposta diz respeito a
instalacdo de um controlador de temperatura, que permitirda um controle mais fiel e mais
preciso da temperatura do ar de secagem, além de propiciar maior seguranga a quem estiver
operando o equipamento e reduzir os gastos energéticos. Foram avaliados dois modelos de
controladores, um, relativamente simples, e outro, mais sofisticado, pensando-se em um
acompanhamento remoto das secagens que duram muitas horas. Ambas as propostas teréo de

ser avaliadas em relacdo a viabilidade técnica e econémica.

Palavras-Chaves: Secagem de alimentos, design higiénico de equipamentos, controle

de processos.



ABSTRACT

Drying is the oldest unit operation that is known. Since the beginning, its main
purpose was to increase the life of foods. The drying techniques that were created are
constantly improving because it is a process that can significantly change the organoleptic and
nutritional characteristics of dried products. The knowledge that is necessary to minimize
these changes (particularly nutritional) is summarized in Food Engineer. Considering these
aspects, the objective of this study was to propose some improvements to a tray dryer used in
the laboratory. Extend the life of dehydrated products depends not only on the process to be
efficient and well-shaped, it must also be conducted safely, that is, the sanitary conditions
should always be taken into account. For this reason, it was proposed to replace the current
tray drying, which has a screen, by two bars made of stainless steel (AISI 316L), easier to
hygienize, and the making of a screen, as exists currently in the tray, for products protection
from falling dirt. The other proposal concerns the installation of a temperature controller, a
control that will allow more accurate and more precise temperature of the drying air, as well
as providing greater security to those who are operating the equipment and reduce energy
costs. We evaluated two models of controllers, a relatively simple, and another, more
sophisticated; thinking in a remote monitoring of drying that lasts many hours. Both proposals

will be evaluated for technical and economic feasibility.

Key Words: Drying of food, hygienic design of equipment, process control.
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1. INTRODUCAO

Sendo a secagem, de um modo geral, a operagdo unitaria mais antiga descoberta pelo
homem, desde os seus primordios ela tem passado por diversas transformacdes e estd em
constante aperfeicoamento. Tal processo é empregado em diversas areas, tais como:
metaldrgica, ceramica, farmacéutica, alimenticia, etc. E um dos processos mais complexos
para se modelar e entender matematicamente, pois envolve varios fenémenos, essencialmente
transferéncia de calor e de massa. Por essa razdo, o Engenheiro de Alimentos tornou-se o
profissional mais indicado para estuda-la e aperfeicoa-la constantemente, pois sua carreira
académica fornece todas as ferramentas e conhecimentos basicos necessarios para
compreender tudo que esta envolvido na desidratacdo de alimentos, além do conhecimento
sobre os alimentos em si.

Levando-se em consideracdo que, por se tratar de um processo de transformacéo, a
secagem necessariamente causa mudancas nos produtos, € indiscutivel a necessidade de
avaliar a melhor forma de aplicacéo, o equipamento mais adequado, o produto obtido ao final
desse processo, 0s custos, etc. Por tais motivos é importante conhecer o produto (o alimento)
e as consequéncias do processo. Na maioria das vezes, a secagem € Unica para cada tipo de
produto, corroborando com a necessidade de constantes estudos e melhorias.

Tendo em mente essas mudancas devido ao processamento, basicamente de ordem
organoléptica e, especialmente, de ordem nutricional, o Engenheiro de Alimentos € o
responsavel por maximizar as mudancas desejaveis e minimizar as indesejaveis. Além disso,
ele responde pela seguranca dos alimentos produzidos. Todos esses fatores ainda devem
refletir de forma viavel nos custos da operacdo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
propor melhorias em um secador de bandeja em nivel de bancada, aplicando o conceito de
design higiénico de equipamentos e sugerindo a instalacdo de instrumentos de controle para o
mesmo.

Aplicar o conceito de design higiénico ao equipamento tem por objetivo produzir
alimentos mais seguros para 0 consumo, ja que seu foco principal € evitar a contaminacgéo dos
produtos durante seu processamento e/ou envase.

A instalagdo de um sistema de controle visa regular uma ou mais variaveis de um
processo, neste caso, a temperatura, mantendo-a em um valor desejado (set-point), de acordo

com o produto que se quer obter. Controlar uma variavel de processo representa obter
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resultados mais confiaveis e produtos dentro da especificacdo, colaborando para a reducdo de
custos de energia, de manutencéo, de recall de produtos, etc.

A etapa seguinte foi a avaliacdo da viabilidade técnico-econémica destas propostas.
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2. REVISAO

2.1 Secagem

2.1.1 Secagem de alimentos: a operacgdo unitaria mais antiga

A necessidade de racionalizar alimentos fez com que o homem desenvolvesse, ha
milhares de anos atras, métodos de conservacao. Naturalmente, esses métodos eram artesanais
e, um dos primeiros a surgir, foi 0 método de secagem. O mais antigo de que se tem noticia é
o0 da secagem pelo sol, que foi utilizado no antigo Egito para a secagem de uvas (PARK et al,
2006).

A primeira maquina para desidratar frutas e vegetais por meios artificiais foi
construida na Francga, em 1795, entretanto a desidratacdo s6 passou a ser aplicada de forma
significativa na Primeira Guerra Mundial, em razdo da necessidade de alimentos em larga
escala destinados a suprir as tropas em combate. Idéntica expansdo ocorreu de 1939 a 1944,
sendo desenvolvidas nos Estados Unidos, durante a Segunda Guerra Mundial, técnicas para
desidratacdo de mais de 160 tipos de vegetais. Nos ultimos cinquenta anos, tanto a ciéncia
guanto a tecnologia se empenharam no sentido de aprimorar novos sistemas na area de
preservacao de alimentos e esses esforcos tornaram viavel a desidratacdo de enorme variedade
de produtos para fins comerciais (RODRIGUES, 2004).

Por essa razdo, a secagem de materiais solidos é uma das mais antigas operacdes
unitarias, comumente encontrada em processos utilizados pela agricultura, inddstria ceramica,
industria quimica, industria de alimentos, farmacéutica, de mineracao, polimeros, etc. Além
disso, € uma das mais complexas operacfes devido as dificuldades e deficiéncias em
descrever matematicamente os fendmenos que ocorrem simultaneamente (MUJUMDAR,
1995).

Conservar alimentos, atualmente, se resume, essencialmente, em transforma-los pelo
uso de métodos fisicos e quimicos, tais como: utilizacdo de altas e baixas temperaturas,
aplicacdo de substancias quimicas, uso de radiagdo, eliminagdo de agua, entre outros. Todos

esses processos tém como objetivo prolongar a shelf life dos alimentos (PARK et al, 2006).
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Os métodos de conservagao ndo surgiram apenas pela necessidade de se ter alimentos
disponiveis por mais tempo, mantendo a qualidade com uma vida de prateleira maior, mas,
também, devido ao estilo de vida das pessoas. Hoje, 0 consumidor passa muito mais tempo
fora de casa e dedica-se um menor tempo as refeicdes. Esse comportamento, aliado ao fato de
que as mulheres anteriormente eram apenas “donas do lar” e tornaram-se provedoras do
sustento da familia, fez com que as industrias dedicassem suas forcas na producdo de
alimentos prontos e semi-prontos. Inicialmente, percebeu-se que as pessoas estavam mais
preocupadas em alimentar-se do que com a qualidade nutricional dos alimentos (PARK et al,
2006).

Com o retorno das discussdes sobre qualidade de vida, essa atitude mudou. As pessoas
passaram a preocupar-se mais com a qualidade da sua alimentacdo, isto é, com a
“saudabilidade” dos alimentos. O ressurgimento dessa preocupacao fez com que a secagem de
alimentos retomasse seu lugar como importante método de transformacdo e conservacdo, ja
que alimentos instantaneos (prontos e semi-prontos), muitas vezes, tem produtos secos como
matéria-prima (PARK et al, 2006).

Para manter a maxima qualidade dos produtos transformados, € preciso atentar para o
fato de que a deterioracdo é inerente aos processos de transformacédo, sendo necesséria a sua
quantificacdo. Tendo em mente quanto um produto pode perder em qualidade, faz-se, entéo, o
dimensionamento e o controle dos processos e equipamentos de forma a minimizar as perdas
(PARK et al., 2006).

Sendo assim, é importante delinear muito bem o processo de secagem que trara 0s

resultados esperados ao produto final (PARK et al., 2007).

2.1.2 Objetivos da desidratacdo de alimentos

A secagem, de uma forma geral, visa reduzir o teor de umidade dentro de um produto
por aplicacdo de energia térmica para a obtencdo de produtos secos de atributos desejados
(DUFOUR, 2006).

Essa remocdo de agua garante a estabilidade microbiana e um maior vida de prateleira
do produto. Ao projetar um processo de desidratacdo, duas questdes importantes devem ser
levados em conta (LEWICKI, 2006):
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- Atributos de qualidade esperados no produto final;

- A forma como o produto sera utilizado.

Ambas as questdes estdo inter-relacionadas ja que, em muitos casos, a forma
como o produto é utilizado define os indices de sua qualidade. A qualidade esperada de um
produto seco, que serd usado como “ready-to-eat” (pronto para 0 consumo), pode ser
substancialmente diferente do que o previsto para o material usado como um semi-pronto, que
podera ser utilizado como matéria-prima para a fabricacdo de outros produtos. A analise mais
aprofundada desta questdo mostra que ambos, “ready-to-eat” e semi-prontos, podem ser
usados em um estado seco ou véo precisar de reidratagdo antes do consumo ou processamento
(LEWICKI, 20086).

Em um produto “ready-to-eat”, que é consumido em um estado seco, na maioria das
vezes, a importancia dos indices de qualidade torna-se evidente. Os atributos sensoriais, como
cor, tamanho, forma, sdo muito importantes do ponto de vista do consumidor (LEWICKI,
2006).

Em estudo realizado com macadamias, a combinacdo de dois métodos de secagem foi
testada para se atingir os atributos de qualidade almejados e que fosse relativamente rapido e
econdmico, pois os métodos tradicionalmente usados podem levar até um més. A qualidade
da macadamia seca foi avaliada em termos do teor de umidade, atividade de &gua (aw), cor,
teor de acUcares redutores e indice de perdxidos. Os resultados mostraram que a combinacao
dos dois métodos de secagem propostos, bomba de calor (ou bomba térmica) seguido de
secagem com ar quente, podia gerar uma economia no tempo de secagem, que levaria de 15 a
45 horas e 0 produto atingiria as caracteristicas desejadas (BOROMPICHAICHARTKUL et
al, 2009).

Outro aspecto importante sdo 0s menores custos de transporte e armazenamento, uma

vez que ocorre reducdo de peso e de volume do material desidratado (FELLOWS, 2006).

2.1.3 Métodos de desidratacdo mais empregados na industria de alimentos

Os produtos alimenticios podem ser desidratados por processos baseados na
vaporizacao, sublimacéo, remocéo de agua por solventes ou na adi¢gdo de agentes osmoticos.

Os métodos de desidratacao utilizados em maior escala s&o 0s que tem como base a exposi¢édo
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do alimento a uma corrente de ar aquecida, sendo que a transferéncia de calor do ar para o
alimento se d& basicamente por convec¢do (VEGETAIS..., 2009).

Abaixo, uma descri¢do breve sobre os principais métodos empregados:

o Desidratacéo por uso de ar quente
Nesses equipamentos, o alimento entra em contato com a corrente de ar quente que
proporciona o calor sensivel e o calor latente de evaporacdo. O ar arrasta o vapor d’agua
liberado do alimento. E um dos métodos mais utilizados (FELLOWS, 2006).

o Desidratacdo por contato com superficie quente
Essa desidratacdo ocorre quando o calor é conduzido através do alimento por meio de
uma superficie aquecida, como por exemplo, secador de tambor (“drum dryer”)
(VEGETAIS..., 2009; FELLOWS, 2006).

o Desidratacdo por fornecimento de energia eletromagnética
Proporciona-se calor por radiacdo (ondas eletromagnéticas), através das micro-ondas
ou por aquecimento dielétrico. Um fato crucial que se deve ter em mente € que as micro-
ondas e o aquecimento dielétrico ndo sdo formas de calor propriamente ditas, mas formas de
energia que sdo manifestadas como calor através de suas interacfes com 0s materiais, ou seja,

essas interacdes fazem com que o alimento se “auto aqueca” (MUJUMDAR, 1995).

2.1.4 Os principais tipos de secadores: uma breve descricdo

Existem diversos tipos de desidratadores usados normalmente e uma série de outros,
patenteados, mas que ndo apresentam muita importancia pratica. A escolha de um
determinado tipo € ditada pela natureza do produto que vai ser desidratado, pela forma que se
deseja dar ao produto processado, pelo fator econémico e pelas condi¢Ges de operacao.

Os equipamentos de secagem podem ser classificados de diversas maneiras, por
exemplo, de acordo com o fluxo de carga e descarga (continuo ou intermitente), pressdo

utilizada (atmosférica ou vacuo), método de aquecimento (direto ou indireto), ou ainda de



16

acordo com o sistema utilizado para o fornecimento de calor (conveccdo, condugéo, radiagdo
ou dielétrico) (VEGETAIS..., 2009).

A seguir, encontram-se descritos alguns dos equipamentos mais empregados.

2.1.4.1 Secador Rotativo

Os secadores rotativos funcionam mediante um tambor rotativo do tipo eixo horizontal
(Figura 1). Dentro dele estdo montados varios tipos de pés; de rebatimento, de avango e de
alto rendimento, que favorecem a troca térmica entre 0s gases quentes e o material a ser
submetido a secagem (Figura 2). Estes secadores trabalham em "contracorrente™: o fluxo dos
gases quentes é contrario a direcdo de avanco dos materiais que devem ser secos, 0 que
aumenta o rendimento térmico do processo.

O material entra com 0s gases quentes no interior do secador onde, entdo, € rebatido
continuamente, o que favorece a secagem. As pas especiais se encarregam de fazer o material
avancar até a boca de descarga, enquanto que o material leve é transportado pelo fluxo dos
gases (SECADORES..., 2007).

Figura 1 — Secador rotativo
Fonte: BUHLER (a) (2010).



A
Figura 2 — Parte interna de um secador rotativo
Fonte: MANFREDINI & SCHIANCHI (2011).
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2.1.4.2 Secador de leito fluidizado

Um secador de leito fluidizado é um equipamento no qual uma alimentagdo continua
de material particulado Umido é seco por contato direto com ar quente, o qual € soprado
através do leito deste material para manté-lo em um estado fluidizado (suspenso no ar),
aumentando a area superficial do alimento para a secagem (FELLOWS, 2006).

Abaixo, uma esquematizacdo da operacao de um secador de leito fluidizado (Figuras 3
e 4).

Cyclone

Fluid Bed

Heater

Liquid

Agglomeration
Chamber
e 000
Progeet Vibro -
Fluidizer Bag
Cyclone Filter
N ] Sieve

Product Cutlet

Figura 3 — Esquematizacéo de dois modelos de secadores de leito fluidizado
Fonte: SAKA (2011).
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Figura 4 — Secador de leito fluidizado
Fonte: KILBURN (2011).

2.1.4.3 Secador de tambor ou de rolos (Drum dryer ou roller dryer)

O secador de rolos é composto por dois cilindros de aco de grandes dimensdes que se
voltam para si e sdo aquecidos internamente por vapor. O produto concentrado é aplicado ao
tambor quente em uma fina camada que seca durante menos de uma revolugdo (entre 20
segundos e 3 minutos), sendo raspado do tambor por uma lamina de aco. E muito utilizado na
indUstria de derivados do leite (FELLOWS, 2006).

Abaixo, o funcionamento desse tipo de secador (Figura 5).
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Convevor

©

Figura 5 — Secador de tambor ou de rolos
Fonte: MARJANI (2011).

2.1.4.4 Atomizador (Spray dryer)

O spray dryer (secador por aspersdo) € um equipamento que permite a alimentacdo
somente em estado fluido, isto é, solugdo, suspensdo ou pasta, e a converte em uma forma
particulada seca (atomizada) pela aspersdo do fluido em um agente de secagem aquecido
(usualmente o ar). Uma caracteristica importante neste tipo de sistema é o tempo
extremamente curto, variando de 3 a 12 segundos, sendo a temperatura do produto, durante o
processo de secagem, relativamente baixa (FELLOWS, 2006).

Abaixo, uma figura esquematica da operacao deste secador e outra de um equipamento
(Figuras 6 e 7).



Drying chamber

Fluld bed aﬂer coolmg

S:eue

fluidd heel

Figura 6 — Desenho esquematico de um secador do tipo Spray-dryer
Fonte: FOOD (2010).
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Figura 7 — Spray-dryer
Fonte: MILK POWDER (2009).

2.1.4.5 Liofilizador

Certos materiais bioldgicos, farmacéuticos e alimentos, que ndo podem ser aquecidos
nem a temperaturas moderadas em processos comuns de secagem, devem ser liofilizados. A
substancia ou material a ser seco é usualmente congelado. Na liofilizagdo, a agua ou qualquer
outro solvente é removida por sublimacdo na forma de vapor do produto congelado em uma
camara de vacuo (MUJUMDAR, 1995).
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Como regra, a liofilizag&o produz um alimento ou produto com mais alta qualidade do
que com qualquer outro método de secagem. Uma das grandes vantagens desse método é a
pouquissima perda de sabor e aroma, além da alta capacidade de reidratacdo e a minimizacéao
das reacdes de degradacdo (escurecimento ndo enzimatico, desnaturacdo proteica e reacoes
enziméticas). A grande desvantagem ainda é o seu alto custo de operacdo (MUJUMDAR,
1995).

A seguir, um exemplo de liofilizador de bancada (Figura 8).

Figura 8 — Liofilizador de bancada
Fonte: TERRONI (2011).

2.1.4.6 Secador de bandejas

O aspecto mais importante a ser considerado no desenho de um secador de bandeja
(Figura 9) é a recirculacdo econdmica de ar para manutencdo uniforme da temperatura e
controle de umidade. Os secadores de bandejas mais simples consistem em um sistema de
grelhas, colocadas em uma cabine. As grelhas sdo carregadas e descarregadas manualmente.
O ar pode ser aquecido eletricamente ou em trocador de calor, empregando-se, para tanto,
vapor d’agua. De forma alternativa, podem ser empregados equipamentos para manipulagéo
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mecanica das bandejas. Qualquer que seja o desenho do sistema de bandejas, a eficacia da
operacdo depende da uniformidade e da distribuicdo das particulas e fatias sobre as mesmas
(CRUZ, 1990).

Os secadores de bandeja sdo mais comuns em producGes em pequena escala, que
variam de 1 a 20 toneladas por dia ou para trabalhos em escala-piloto ou laboratorial.
Possuem custos de manutencdo e de capital inicial relativamente baixos e podem operar com
mais variedades de alimentos, pois sdo flexiveis. O controle, a nivel industrial, € mais
complicado e os alimentos desidratados tem qualidade variavel devido ao posicionamento dos
mesmos dentro da cdmara (mais proximos ou mais afastados das fontes de calor) (FELLOWS,
2006).

Figura 9 — Secador de bandejas
Fonte: BUHLER (b) (2010).

2.1.4.7 Secador de tunel

O secador de tunel (Figura 10) possui até 20 m de comprimento e uma se¢&o circular
ou retangular de 2 m a 3 m, que permite a opera¢do continua ou semi-continua (maior
producdo). O produto é distribuido em camadas uniformes sobre bandejas dispostas em
vagonetes ou carros (5 a 15 cm), de modo a se manter um espaco adequado entre as bandejas
para a circulacdo do ar. E utilizado para secagem a nivel industrial, de grande escala
(FELLOWS, 2006).
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Figura 10 — Secador de tanel
Fonte: MEGA (2011).

2.1.5 Um processo, trés etapas

A secagem de alimentos consiste em trés etapas, ou seja, processo de pré-secagem, a
secagem em si e a pds-secagem do material. Os processos de pré-secagem dependem do
estado fisico do material. Liquidos sdo concentrados a vacuo, tratados com enzimas ou
espuma, enquanto os sélidos séo sulfitados, embebidos em solugdes de diferentes compostos,
desidratados por osmose, branqueados, congelados ou tratados por alta pressdo. Materiais
submetidos a secagem podem ser aquecidos por aquecimento da superficie ou por
aquecimento volumétrico, e o processo pode ser estatico ou dindmico. A estabilidade de
armazenamento de um material seco depende do estado em que o0 processo de secagem é
concluido. O efeito de todos estes passos sobre a qualidade do produto final deve ser levado
em consideracdo. Deste modo, para projetar um processo de secagem com ar quente é
necessaria uma profunda compreensdo de todas as operacGes que afetam a qualidade
(LEWICKI, 2006).
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2.1.5.1 Fendmenos envolvidos na desidratacao

Muitos estudos foram desenvolvidos para se compreender quais fatores estavam
envolvidos na qualidade de um produto ap6s 0 mesmo ser desidratado. Atualmente sabe-se
que, durante o processo de secagem, ocorre uma transferéncia simultanea de calor e de massa
(PAVON-MELENDE et al., 2002).

De uma forma resumida, os seguintes fenémenos ocorrem (Figura 11) (MAROULIS et
al., 1995):

. Difusao de umidade no solido em direcdo a sua superficie externa;

. Vaporizacdo e transferéncia convectiva do vapor no fluxo de ar (quando
se trata de secagem por ar quente);

. Transferéncia de calor por conducéo dentro da massa sélida;

o Transferéncia de calor por conveccao do ar para a superficie do sélido.

Airflow pattern
modified by the
environment

Heat conductior>

Surface

water activity

and temperature Flow turbulence

Transport of energy in the airflow

Figura 11 — llustracdo dos fendmenos que ocorrem durante a secagem
Fonte: LE PAGE et al. (2009).
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Durante os processos de secagem de alimentos, fluxos de calor e de umidade variam
com o tempo, e seus valores instantaneos, portanto, dependem de algumas varidveis ligadas
ao fluxo de ar (temperatura, umidade relativa, velocidade, intensidade de turbuléncia) e de
variaveis e caracteristicas do produto a ser seco, como temperatura da superficie, atividade de
agua, difusividade da agua, forma do produto, a composicao e a estrutura. Todos estes fatores
afetam os coeficientes de transferéncia de calor e de massa na interface ar-produto, como
mencionado muitas vezes na literatura (LE PAGE et al., 2009; FELLOWS, 2006).

Por se tratar de um processo complexo, com influéncia de diversos aspectos, as
pesquisas nessa area sdo constantes e necessarias. Compreendendo essa necessidade de
aperfeicoar o entendimento sobre o assunto e traduzi-lo matematicamente, Aversa et al.
(2007) realizou um estudo no qual objetivou modelar da forma mais fiel possivel os
fendmenos de transporte que ocorrem durante a secagem, de maneira a atingir uma maior

precisdo na modelagem, utilizando o método matematico de elementos finitos.

. Transferéncia de calor

A maioria das operagdes unitarias em processamento de alimentos envolve a
transferéncia de calor. Dentre os fendbmenos que ocorrem na desidratacdo, temos a
transferéncia de calor por conducdo e por conveccdo. A conducdo é o movimento de calor
pela transferéncia direta de energia molecular dentro dos sélidos. A conveccdo € a
transferéncia de calor por grupos de moléculas que se movem como resultado da diferenca de
densidade ou como resultado de uma agitacdo (FELLOWS, 2006).

A transferéncia de calor desempenha um papel essencial em tudo que fazemos.
No0ssos corpos sdo expostos a um ambiente em mudanga constante e, para viver, devemos
permanecer em 37,6°C. A dinamica da atmosfera do planeta e os oceanos sdao movidos pelas
variacdes sazonais no fluxo de calor do sol. Esta dinamica, por sua vez, dita se vai chover ou
nevar, se havera furac6es ou tornados, secas ou inundagdes, se as culturas vdo crescer ou
morrer. Os combustiveis sdo queimados para aquecer as residéncias, para que usinas criem o
vapor para girar turbinas para produzir eletricidade. Existem experiéncias diarias envolvendo
a transferéncia de calor. Entre elas estdo a conducdo de calor em solidos por vibracdes
moleculares, conveccdo de calor em fluidos pelo movimento de elementos liquidos quentes
para regides frias, radiacdo térmica em que o calor é transferido de superficie para superficie
pela radiacdo eletromagnética, e de transferéncia de calor latente em que o calor € transferido
de uma superficie, causando uma mudanca de fase liquido-vapor em um fluido adjacente
(MEYERS, 2001).
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Todos esses exemplos de transferéncia de calor sdo regidos por gradientes de
temperatura, isto é, o transito de energia ocorre devido a diferencas de temperaturas
(INCROPERA E DEWITT, 1992).

o Transferéncia de massa
A transferéncia de massa nada mais é do que o movimento de uma espécie quimica
(no caso da secagem, a agua), através de outra, em que ambas constituem uma mistura. O
movimento dessa espécie quimica através da mistura € causado pelo gradiente de
concentracdo, isto é, ela se desloca de uma regido de alta concentracdo (o alimento Umido)
para uma regido de baixa concentracdo (o ar seco) (INCROPERA E DEWITT, 1992).

2.1.5.2 Alteragdes provocadas no produto devido a desidratagéo

A qualidade dos alimentos desidratados depende, em parte, das mudancas que ocorrem
durante o processamento e armazenamento. Algumas destas mudangas envolvem
modificacfes na estrutura fisica. Estas modificacdes afetam a textura, a reidratacdo e a
aparéncia. Outras mudancas sdo também devido a reacBes quimicas. No alimento desidratado,
a atividade enzimatica residual, a atividade microbiana e a reidratacdo sdo parametros de
grande importancia. Durante o processo de secagem convectivo, o alimento sofre perdas da
qualidade, tais como a cor, sabor, textura e tendo, muitas vezes, uma reidratacéo deficiente. A
contracdo de volume e o endurecimento (formacdo de casca na superficie) do produto sdo
também considerados problemas de grande importancia na desidratacdo de alimentos. Na
atualidade, as pesquisas estdo voltadas no sentido de aumentar a retencdo das propriedades
nutritivas sensoriais do produto desidratado mediante a alteracdo das condic¢Oes de processo e
0 uso de pré-tratamentos. Poucas diferencas sdo observadas nos teores de carboidratos,
proteinas, fibras e cinzas, quando a variagdo no conteddo de umidade é levada em
consideracdo (VEGETAIS..., 2009).

As mudangas que ocorrem durante a secagem sdo principalmente quimicas,
particularmente se as reacfes enzimaticas sdo consideradas como mudangas quimicas.

Quando as condi¢Oes de secagem e a matéria-prima a ser utilizada sdo satisfatorias, nenhuma
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das transformacdes que ocorrem durante a secagem é devido a atividade de microrganismos
(VEGETAIS..., 2009).

2.1.5.3 Alterac6es provocadas em frutas e produtos de origem vegetal devido a
desidratacdo

As mudangas na cor tem grande influéncia na determinacdo da procedéncia de
secagem para cada fruta. Os pigmentos antocianicos presentes nas frutas sdo geralmente
alterados durante e apds a secagem. Esses pigmentos, caso as frutas ndo sejam tratadas por
meio de sulfuracdo ou sulfitacdo, geralmente tornam-se castanhos devido a oxidacdo durante a
secagem (VEGETAIS..., 2009).

O escurecimento enzimatico pela acdo da peroxidase e outras enzimas oxidativas
ocorre na fruta durante a secagem, principalmente nas superficies cortadas, onde ocorre com
maiores velocidades devido a exposicdo direta (VEGETAIS..., 2009). Comercialmente, a
maioria das frutas deve ser tratada antes da desidratacdo para manter uma boa aparéncia e
para prevenir o escurecimento, perdas do sabor e da vitamina C. Os agentes mais comumente
utilizados no pré-tratamento sdo acido ascorbico e o dioxido de enxofre (SOy). O pré-

tratamento com esses agentes tem como principais finalidades:

. preservacao da cor natural dos alimentos;
. prolongar o armazenamento;

. retardar as perdas de vitamina C;

o prevenir a deterioracdo microbiana.

O SO, evita as reacdes enzimaticas e oxidativas que ocorrem durante a desidratacao
devido a sua acdo redutora e propriedades inibidoras de enzimas. O SO, retarda a formacdo de
pigmentos escuros, mas nao evita a sua formacdo nem os branqueia apés terem sido
formados. O tratamento pode ser realizado através da sulfuracdo pela queima de enxofre ou
pela sulfitacdo em solucdo aquosa com bissulfito de sédio (Na,S,0s) (VEGETAIS..., 2009).

Uma vez que o maior consumo de frutas secas ocorre no mercado de alimentos
naturais, a utilizacdo desses tratamentos descaracteriza os produtos como 100% naturais. O
fabricante deve informar no rotulo a presenca de agentes sulfitantes. Para contornar essa

situacdo, recomenda-se que a producdo, quando possivel, seja realizada de acordo com o giro
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dos produtos, de forma que 0s mesmos sejam consumidos rapidamente, evitando com isso 0s
problemas causados pelo escurecimento ndo enzimatico.

As alteracdes no sabor das frutas secas seguem estreitamente as mudancgas na
coloracdo, sendo, em alguns casos, desejaveis (VEGETAIS..., 2009).

J& as alteragGes na textura que ocorrem com a secagem das frutas ndo sdo de natureza
quimica. O principal fator alterador da textura das frutas secas é o teor de umidade final. Com
teores baixos de umidade, a textura é muito dura, enquanto que com teores mais elevados
tornam-se mais apetitosas (VEGETAIS..., 2009).

Em estudo realizado por Sampaio (2006), foram analisadas as influéncias da
temperatura do ar de secagem (50 °C e 70 °C) e a geometria do material (inteiro ou fatiado)
na qualidade do cogumelo shiitake desidratado. Os cogumelos fatiados e secos a 70 °C
desidrataram-se em tempo aproximado de 8,5 horas, enquanto os cogumelos inteiros e secos a
50 °C apresentaram tempo superior a 14 horas. A geometria de corte tem papel mais decisivo
no processo de secagem do que a temperatura do ar, ja que os cogumelos fatiados secaram
mais rapidamente que os inteiros, mesmo quando a temperatura era mais baixa. A temperatura
de secagem a 70 °C conferiu menor escurecimento da face superior do cogumelo, aspecto
importante a se considerar para aceitacao pelos consumidores.

Kotovicz (2011) realizou um estudo que teve como objetivo a otimizacdo do processo
de desidratacdo osmotica de yacon (Polymnia sonchifolia), visando a obtencdo de um produto
com maxima perda de agua e minima incorporacdo de solidos. Foram analisados o0s
parametros perda de umidade, incorporacdo de sélidos e atividade de agua (Aw) das fatias de
yacon durante o processo de desidratacdo osmética, tendo como variaveis independentes a
temperatura de desidratacdo (30 — 50 °C), a concentracao da solucdo de frutose (40 — 68%p/p)
e a utilizacdo de revestimento com cobertura comestivel de alginato de sddio. As condicGes
Otimas de desidratacdo foram: revestimento com alginato de sddio, em solucdo a 68 °Brix e
temperatura de 30 °C por 60 minutos. Em relacdo a perda de &gua, a concentracao de frutose
foi o fator mais significativo e a atividade de agua final do produto foi afetada pela

temperatura, pela concentracdo da solucdo de frutose e pela presenca da cobertura.
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2.2 Design Higiénico de Equipamentos

Uma das preocupacfes das industrias de alimentos em geral é assegurar a seguranca
dos seus produtos. Como ponto de partida, devem-se manter condi¢fes adequadas de trabalho,
como plantas, processos e equipamentos projetados de forma higiénica nos quais as tarefas
basicas de manutengdo, limpeza e desinfeccdo, além do controle do processo, devem ser
facilitadas. Por essa razdo, as empresas responsaveis pela fabricacdo de todos os
equipamentos e pela manutencdo dos mesmos se tornam aliadas para o cumprimento das
exigéncias higiénico-sanitarias (ALLES et al., 2008).

O design higiénico tem por objetivo eliminar ou minimizar os riscos de contaminacao,
infeccdo, doencas ou danos a saude e/ou integridade dos consumidores. O foco principal €
evitar a contaminacgdo dos produtos originada no processamento e/ou no envase, quando um
design inadequado pode dificultar a limpeza do equipamento e permitir que residuos fiquem
retidos em fendas, ranhuras e areas mortas (ALLES et al., 2008).

As legislacdes atuais estabelecem que as etapas de manipulacdo, preparo,
processamento e envase de alimentos devem ser feitas de forma higiénica, com local e
maquinrio adequados.

Na Uni&o Europeia e nos Estados Unidos, existem documentos (diretrizes e normas)
que ditam os requisitos gerais e especificos do design higiénico. Entre eles, publicados pelo
EHEDG (European Hygienic Engineering & Design Group) e pelo AMI EDTF (American
meat Institute — Equipment Design Task Force), estdo as normas EN ISO 14159:2002 e EN
1672-2:2005 e as normas de érgdos certificadores dos EUA como 3-A Sanitary Standards e
NSF International (ALLES et al., 2008).

Na legislacdo brasileira, ndo existem documentos especificos sobre o assunto. A
Portaria da ANVISA n° 326, de 30 de Julho de 1997, apenas afirma que todos os
equipamentos e utensilios usados nos estabelecimentos industrializadores e produtores de
alimentos devem ser desenhados, construidos e instalados de modo a assegurar a higiene e
permitir uma facil e completa limpeza e desinfecgdo, mas ndo descreve e nem conceitua 0s
requisitos do design higiénico (BRASIL, 1997).
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2.2.1 Por que utilizar o design higiénico?

A adequacdo as normas internacionais beneficia as industrias responsaveis pela
fabricacdo e manutencdo dos equipamentos, pois agrega valor aos maquinarios e ainda
permite a exportacdo dos mesmos, gerando, dessa forma, uma vantagem competitiva em
relacdo a outros fabricantes. Ja para as industrias processadoras / produtoras de alimentos que
fazem uso desses equipamentos, as vantagens sao muitas. Entre elas, temos (ALLES et al.,
2008):

. Garantia da qualidade dos produtos;

. Garantia de seguranca dos alimentos;

o O processo se torna mais eficiente;

o Reducdo de custos e aumento da produtividade, j& que o tempo gasto na

higienizacdo da linha acaba sendo reduzido;

o Paradas menos frequentes da producao para manutencao;

o Utilizando as normas como base de certificacdo, pode-se comprovar a
qualidade higiénica dos produtos.

Em um estudo realizado por Mariot (2010), foi avaliada a contaminagédo
microbiologica em diferentes estagios da primeira etapa de um abatedouro frigorifico de
suinos, levando em consideracdo os aspectos do design higiénico dos equipamentos. Os
resultados das analises feitas mostraram que o design higiénico influenciou diretamente na
reducdo da contaminacdo das carcacas, denotando a importancia de se seguir 0s requisitos do
mesmo.

Em estudo realizado por Lehto et al. (2011), objetivou-se determinar o nivel de
contaminacdo das superficies (tais como cortadores) apds a limpeza das mesmas em plantas
de processamento de vegetais frescos cortados e identificar os pontos criticos nos processos e
nas salas de operagdo. A maioria das contagens de bactérias medida nas superficies foi
inaceitavel quando utilizadas as diretrizes finlandesa de higiene como critérios. Dentre as
sugestdes dadas pelos autores para melhoria da qualidade dos vegetais produzidos, esta,
justamente, a aplicacdo do design higiénico, tanto nos equipamentos quanto na prépria linha
de producéo, mostrando, mais uma vez, a importancia do mesmo.

Outro estudo, realizado por Roddis (2010), comprova a importancia de se pensar
muito bem e de forma criteriosa no design higiénico. O autor avaliou a importancia de uma

vedacgdo eficiente e higiénica em equipamentos como bombas. Em sua explanacdo, Roddis



33

(2010) afirma que o dispositivo de vedacdo deve proteger o fluido que estd circulando no
processo de contaminagdo ambiental e ser facilmente limpo para evitar o crescimento de
microrganismos. O equipamento que é dificil de limpar resulta em um produto inferior, 0 que
pode oferecer um lote de produtos rejeitado, com custos de reprocessamento adicional, recall
de produtos e representam um perigo para 0 uso ou consumo humano.

Em se tratando da seguranca dos produtos, a necessidade de se entender e estudar as
melhores condi¢bes para garanti-la é inegavel. Carpentier e Cerf (2011) estudaram a
persisténcia da Listeria monocytogenes em equipamentos e instalacbes da industria de
alimentos (habilidade de formar biofilmes, suportar altas temperaturas, resistir aos produtos
de higienizacdo, etc). Diversos ensaios foram feitos em laboratério para avaliar o
comportamento da bactéria em relacdo aos processos de limpeza das linhas, aos produtos
utilizados normalmente, as condicGes de tempo e temperatura usuais em alguns processos,
além de observar a influéncia do design dos equipamentos para a permanéncia e multiplicacdo
do microrganismo. Os autores comprovaram que condi¢fes de um bom crescimento podem
ser encontradas em locais chamados harborage (“abrigos”), ou seja, locais onde o design ¢
anti-higiénico nos equipamentos e instalacbes ou sem higiene adequada ou quando 0s
materiais estdo danificados. Além disso, descobriu-se que foram necessarias quantidades

muito pequenas da bactéria em um desses “abrigos” para que a multiplicagdo acontecesse.

2.2.2 Materiais de construcgdo: exigéncia do design higiénico

Quais sdo a utilidade e a funcionalidade de um equipamento com desenho higiénico se
0 material para manufatura do mesmo nao é levado em consideracdo? Os materiais para a
construcdo dos equipamentos para que estes atendam aos requisitos minimos do design
higiénico devem ser resistentes (a corrosdo, a altas e baixas temperaturas), passiveis de
limpeza e, sempre que necessario, de desinfecgdo. Além disso, ndo podem soltar pedacos,
lascas, quebrar, possuir fissuras e escamar. Ndo podem permitir o acimulo de materiais
indesejados e devem resistir bem a abrasdo. N&o devem também transferir odores, cores ou
manchas para os alimentos (ALLES et al., 2008).

A superficie que entrard em contato com o alimento deve ter rugosidade Ra
(rugosidade media) de 0,8 um ou menor, assim como nao pode ter imperfeicdes (pites, rugas,

trincas) na sua conformacgéo final (ALLES et al., 2008).
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Um dos materiais mais utilizados pelas industrias de alimentos é o aco inoxidavel. H&
uma extensa gama de acos disponiveis no mercado. Sua escolha depender, basicamente, das
condi¢cdes do processo: pH, temperatura, processo de limpeza empregado e 0s produtos
utilizados no mesmo. Além destas, deve-se levar em conta as condi¢cBes mecéanicas as quais
ele pode ser submetido, como tensdes e tragdes. O custo, naturalmente, é avaliado também
(ALLES et al., 2008).

2.3 Sistemas de Controle em Industrias de Alimentos

Controlar um sistema pode ser entendido como supervisionar e manter 0 processo em
um determinado ponto de operacdo, isto €, medir o valor da variavel que se quer controlar e
aplicar o valor conveniente a variavel que se pode manipular (grandeza variada pelo controle
de modo a afetar a variavel controlada), limitando erros ou desvios. Beneficios de um controle
bem realizado: diminuicdo de funcBes repetitivas, incremento de produtividade, diminuicdo
de erros e perdas no processo (OGATA, 1998; SILVEIRA, 1998).

Durante a Ultima década, tem havido um aumento significativo no uso de sistemas de
controle digital na industria de transformacdo de alimentos. Controladores digitais estdo
realizando fungdes muito mais complexas do que os sistemas eletro-pneumatico-mecanicos.
Falhas potenciais do sistema de controle podem afetar a seguranca do operador e do processo.
Medidas apropriadas de validacdo do sistema podem evitar tais falhas potencialmente tragicas
(ILYUKHIN, 2001).

Durante a secagem, o0 objetivo mais importante é ajustar algumas das condicGes para
alcancar os principais atributos desejados ao produto final com o melhor desempenho e

eficiéncia possivel. Dentre elas tem-se (DUFOUR, 2006):

o Aumentar o rendimento ao obter as propriedades finais especificadas e
a qualidade desejada dos produtos secos necessarias para 0 seu uso comercial. Isto
inclui: tamanho, cor, aparéncia, porosidade, estabilidade, textura, etc. Além disso,
deve-se minimizar a quantidade de produtos fora de especificagdo induzida por
alteracbes em algumas das condicdes de secagem: desejado setpoint, velocidades,
taxas de avanco, caracteristicas de alimentacdo ou condi¢Oes atmosféricas (por

exemplo: a umidade ambiente).
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o Diminuicao do custo de producédo devido a: consumo de energia, custo
de manutencdo e tempo de secagem. Sobre o consumo de energia, a secagem é uma
operacdo de altos gastos energeéticos e representa de 10% a 25% da energia industrial
consumida no mundo desenvolvido. Além disso, também sabe-se que a maioria dos
secadores industriais opera em baixa eficiéncia energética, entre 10% até e 60% (essa
relacdo € definida como a energia teodrica necessaria para a secagem e a energia real
consumida). Portanto, globalmente, devido & escalada dos custos de energia e a
concorréncia mais intensa, o desempenho nessa area tem de ser melhorado

constantemente. Isto pode ser feito usando as ferramentas de controle.

No entanto, em muitas situacdes, os objetivos especificados estdo em conflito. Por
exemplo, a melhoria nas propriedades e na qualidade muitas vezes demanda um aumento no
custo de producdo, por outro lado diminuir o tempo de secagem pode implicar em uma perda
de qualidade. Portanto, ajustar as condi¢cGes de secagem ndo é simples. Procedimentos de
controle manual sdo os mais faceis de obter e de se trabalhar, mas a desvantagem é que o
desempenho, em geral, ndo € o melhor que se pode esperar. Entdo, ndo é uma surpresa que 0
desenvolvimento de um "secador inteligente” surgiu recentemente na tecnologia de secagem.
No "secador inteligente”, um controlador ajusta automaticamente as condi¢des de secagem de
tal forma que o desempenho final esperado, em geral, é atingido. O uso da tecnologia
inteligente € mais comum na industria quimica e poucos trabalhos tém sido feitos até agora no
aperfeicoamento das tecnologias envolvidas no controle de processos como a secagem de
alimentos (DUFOUR, 2006).

Os beneficios que a utilizacdo de ferramentas de controle propicia, a nivel industrial,
sdo indiscutiveis. Isso se reflete diretamente na diminui¢do do consumo de energia e na
reducdo de uma producdo fora de especificacdo. Além disso, mesmo se o estudo do sistema de
controle, inicialmente, ndo é simples (por exemplo: no caso de se fazer a modelagem da
operacdo e desenvolver algum tipo de software), o retorno sobre este investimento é

relativamente curto, uma vez que ndo excede um ano a meio, segundo Dufour (2006).
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2.3.1 Tipos de Processos a Serem Controlados

2.3.1.1 Processos Discretos

S&o processos produtivos que envolvem varidveis discretas no tempo. A produgdo é
medida em unidades produzidas, tais como a industria automobilistica e fabricas em geral.
Nos processos discretos, as variaveis de interesse normalmente séo “ligado”, “desligado” e
limites de quaisquer variaveis (tais como temperatura alta, nivel baixo, limite de posicéo, etc)
(OGATA, 1998; SILVEIRA, 1998).

2.3.1.2 Processos Continuos

S&o processos que envolvem varidveis continuas no tempo, nos quais se mantem 0s
valores dentro do ponto de operacdo. Envolvem variaveis como temperatura, pressao, nivel e
vazdo (OGATA, 1998; SILVEIRA, 1998).
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3. MATERIAIS & METODOS

A base teorica para o desenvolvimento deste projeto foi a disciplina ITA02224 -
OperacBes Unitéarias |11, ministrada ao curso de Engenharia de Alimentos. De um modo geral,
estudam-se diversos processos que envolvem, essencialmente, a transferéncia de massa,
como: extracdes (solido-liquido, liquido-liquido), secagem, destilacdo, resfriamento e
umidificagéo.

Para uma melhor assimilacdo do contetdo referente a secagem de alimentos,
Ongaratto (2006) desenvolveu um secador de bandeja, que opera com conveccdo forcada de
ar quente, que teve como objetivo principal a sua utilizacdo em aulas praticas da disciplina e,

paralelamente, para uso em projetos de pesquisa.

3.1 Projeto Inicial do Secador de Bandeja

A carcaca do secador foi construida em chapa galvanizada com 1,5 mm de espessura,
na forma cilindrica, com 0,5 m de altura e 0,3 m de didmetro. No interior dessa carcaca, foram
soldadas seis placas de metal de aproximadamente 0,06 m de comprimento e 0,02 m de
largura para fixacao dos resistores elétricos (Figura 12). Além disso, foi soldada uma aba de
chapa galvanizada com 1,5 mm de espessura, diametro externo de 0,32 m e didmetro interno
de 0,3 m, na parte inferior do secador, com o objetivo de prender o suporte do ventilador a ser
utilizado, possibilitando a troca desse sempre que necessario (ONGARATTO, 2006).

Cada ventilador apresenta um suporte especifico, construido em chapa galvanizada
com 1,5 mm de espessura, diametro externo de 0,32 m e diametro interno de 0,18 m para o
caso do ventilador modelo RT180 e de 0,12 m para 0 modelo RT120 (MULT..., 2011). Os
ventiladores foram parafusados nesses suportes e esses, por sua vez, podem ser parafusados

na parte inferior do secador (Figura 13).
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Figura 12 — Base com resistores elétricos
Fonte: ONGARATTO (2006).

Figura 13 — Suporte para o ventilador
Fonte: ONGARATTO (2006).

Foi construida uma bandeja do mesmo material que o corpo do secador (chapa
galvanizada com espessura de 1,5 mm), com 0,1 m de altura, 0,28 m de didmetro e peso total
de aproximadamente 1.222 g, que é encaixada na parte superior do secador. Essa bandeja
apresenta fundo telado sobre o qual é depositado o material a ser desidratado (Figura 14)

(ONGARATTO, 2006).
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Figura 14 — Bandeja de secagem
Fonte: ONGARATTO (2006).

Para a quantificacdo do calor que seria requerido dos resistores elétricos e,
consequentemente, quantos seriam necessarios para produzi-lo, Ongaratto (2006) realizou
alguns calculos, levando em consideracdo as propriedades do ar, a variacdo pretendida de
temperatura (diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura do ar de secagem) e a
vazdo de ar que seria produzida pelo ventilador, modelo RT180, segundo dados do fabricante.
Ongaratto (2006) determinou, entdo, a quantidade de seis resistores elétricos de 2500 W cada
um, para uma tensao de 220 V.

Para a realizacdo dos experimentos do projeto, Ongaratto (2006) fez uso do ventilador
modelo RT120 (MULT..., 2011), o que implicou em novos célculos para determinar o calor

que seria requerido dos resistores e o coeficiente de troca térmica.

3.2 Situacdo Atual do Secador de Bandeja

Em relacdo a estrutura béasica, o secador continua praticamente igual, tal qual foi
desenvolvido no projeto de Ongaratto (2006), com a diferenga de que a tela que havia sido
acoplada a saida de ar produzido pelo ventilador, teve de ser removida, pois a sua
conformacgdo provocava desvios no fluxo de ar e isso ocasionava o surgimento de regides com
diferentes temperaturas. As demais mudancas que ocorreram ap0s isso relacionam-se,
basicamente, ao fornecimento (geracdo) de calor, isto é, ao invés dos seis resistores elétricos,
ocorre a operagdo com apenas trés. Estes, por sua vez, estdo ligados a um potencidmetro,
atraveés do qual se regula a resisténcia elétrica dos mesmos, provocando, assim, uma variacdo

na quantidade de calor dissipado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propostas de Melhoria para o Equipamento

“Nao se gerencia o que ndo se mede, Ndo se mede 0 que ndo se define, ndo se define o

que ndo se entende, ndo ha sucesso no que nao se gerencia”. (William Edwards Deming)

4.1.1 Controladores de temperatura passiveis de serem instalados no secador

Considerando a temperatura maxima do ar de secagem na entrada do secador que ja
foi utilizada (até o0 momento, 90 °C na secagem de mirtilos) foi feita uma selecdo de alguns
controladores de temperatura, 0 MT-511Ri e o AutoPID plus, que possuem temperatura de
controle de -50 °C até 105 °C. Ambos sdo fabricados pela Full Gauge Controls, empresa
galcha, instalada em Canoas.

Ambos podem operar com o termopar do tipo J (0 mais empregado na industria de
alimentos), que é adquirido separadamente, e custa, aproximadamente, R$ 60,00, com um
cabo de 1,5 m (PLANETA..., 2011).

O termopar do tipo J pode ser colocado no secador por meio de uma peguena
perfuracdo na carcaca, de acordo com o local onde se quer medir e controlar a temperatura do
ar de secagem. Os dois controladores propostos permitem a ligacdo de apenas um termopar
(ou outro sensor de temperatura) em cada um.

Pela descricdo do fabricante, o0 MT-511Ri € um controlador e indicador de
temperatura. Pode ser configurado para controlar tanto refrigeracdo como aquecimento. O
produto estd em conformidade com CE (Unido Europeia) e UL Inc. (Estados Unidos e
Canadd). Seu preco é de aproximadamente R$ 159,00 (REFRIGERACAO..., 2011). Abaixo,

foto ilustrativa do controlador (Figura 15).
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Figura 15 — Controlador e indicador de temperatura MT-511Ri da marca Full Gauge
Fonte: REFRIGERACAO (2011).

A opcdo de se utilizar o MT-511Ri deve-se a sua aparente simplicidade e para o caso
de se ter uma pessoa acompanhando o processo de secagem.

O AutoPID plus é um controlador digital para processos de refrigeracdo e
aquecimento. Utilizando controle tipo PID (proporcional, integral, derivativo) é possivel
controlar a temperatura com variacdes minimas. Tal produto estd em conformidade com UL
Inc. (Estados Unidos e Canada). O preco é de aproximadamente R$ 330,00 (PLANETA...,
2011). O AutoPID plus é um controlador que pode ser interligado, por meio de uma Interface
Serial RS-485, a um computador com o software Sitrad. O Sitrad é um software de
gerenciamento a distancia, desenvolvido pela Full Gauge Controls para utilizacdo em
instalacBes de refrigeracdo, aquecimento, climatizacdo e aquecimento solar. O software
avalia, configura e armazena continuamente dados de temperatura, umidade, tempo, presséo e
voltagem (cada parametro com um controlador especifico), permitindo a modificacdo dos
parametros de operacdo com total seguranca e precisdo, de qualquer lugar do mundo, via
Internet, através do computador ou celular. Versatil, acessa tanto local como remotamente
instalagdes dos mais diversos segmentos, desde redes de supermercados, frigorificos e
restaurantes, até hotéis, hospitais, laboratérios, residéncias, entre outros e pode ser baixado
gratuitamente pelo site que leva o nome do programa (SITRAD, 2010).

A Interface CONV32 da Full Gauge (Figura 17) permite que os controladores da
mesma marca com comunicacao serial sejam conectados a um computador que possua uma
porta de comunicagdo USB. A interface se encarrega entdo de transformar o padrdo elétrico
utilizado pelo computador para o padrdo elétrico RS-485 utilizado pelos controladores. A Full
Gauge utiliza a rede RS-485 para proporcionar maior robustez e confiabilidade a
comunicagdo entre seus controladores e o software Sitrad. A comunicacgdo é estabelecida a
dois fios (A e B), podendo-se entdo efetuar uma comunicacdo Half-Duplex em que o

computador é o mestre e os controladores sdo os escravos. O dispositivo USB compativel
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somente com o padrdéo USB 2.0 em Windows NT, 2000, 2003, 2008, XP, Vista e 7
(FULLGAUGE, 2011). Seu prego é de aproximadamente R$ 290,00 (PLANETAFRIO,
2011).

A sequir, fotos ilustrativas do controlador AutoPID plus (Figura 16) e da Interface
CONV32 (Figura 17).

AutoPID glus

Figura 16 — Controlador de temperatura AutoPID plus da marca Full Gauge
Fonte: DELLTECH (2011).

Figura 17 — Interface CONV32 para interligar controladores ao computador (Full Gauge Controls)
Fonte: PLANETAFRIO (c) (2011).

Outra opcdo seria utilizar o AutoPID plus, o qual atribui, primeiro, maior controle
sobre o processo e todas as varia¢des que o mesmo sofre ao longo do tempo, j& que este pode
ser interligado a um computador (Sitrad) e, em segundo, a seguranca de se poder acompanhar

0s registros de todas essas variagGes e 0 comportamento do processo, uma vez que 0 mesmo
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pode ser visualizado de forma remota, em especial, quando o processo demorar muitas horas.
Naturalmente, o investimento € mais significativo e se justificaria, de maneira mais ébvia, por
uma producdo mais frequente de alimentos desidratados. Abaixo, imagem ilustrativa do

funcionamento de controladores com o Sitrad (Figura 18).

| [
gitrad | | /|
| sitrad | |~ —
< |F?] \
' NS AT INTERNET
\ Sitrad
UsSB

| RS-485

J 1 ‘
|
Figura 18 — Controladores conectados ao Sitrad pela interface RS-485 (Full Gauge Controls)
Fonte: SITRAD (2011).

4.1.2 Aplicacéo do design higiénico

Dentre as melhorias propostas para o secador, além da instalacdo de um sistema de
controle da temperatura do ar de secagem, inclui-se a aplicacdo do design higiénico ao
equipamento.

Os equipamentos ditos higiénicos devem ser de facil higienizacdo e manutengéo para
garantir o cumprimento das suas fungdes na prevencdo de contaminantes microbiologicos
(ALLES et al., 2008).

Levando esse fato em consideracdo, foi possivel concluir, mediante observagédo
durante aula pratica, que a tela da bandeja de secagem € de dificil higienizacdo. A proposta do
presente trabalho é a confecgdo de duas grades feitas de aco inoxidavel, AISI 316L, de grau

alimenticio.
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A escolha do material é justificada pela sua resisténcia a corrosdo devido ao fenémeno
da passividade. Os elementos de liga presentes nos acos inoxidaveis reagem com muita
facilidade com o meio ambiente e um deles em particular, o0 cromo (no minimo 11% da
composicao), ajuda a formar um filme fino e aderente que protege o material de subsequentes
ataques corrosivos. Além disso, abaixo listados, estdo outros atributos importantes que
corroboram para a escolha desse material (ACO..., 2011):

. Resisténcia mecéanica superior aos agos baixo carbono;

o Facilidade de limpeza / baixa rugosidade superficial,

o Aparéncia higiénica;

o Material inerte: ndo modifica cor, sabor ou aroma dos alimentos;

o Facilidade de conformacéo;

o Facilidade de soldagem / unido;

o Mantém suas propriedades numa faixa muito ampla de temperatura,

inclusive muito baixas (criogénicas);

o Acabamentos superficiais variados;

. Forte apelo visual (modernidade, leveza e prestigio);
. Relacdo custo / beneficio favoravel;

. Baixo custo de manutencao;

o Material 100% reciclavel.

As grades sdo no formato circular, para encaixe na bandeja, e ambas seriam

confeccionadas conforme a Figura 19 abaixo:

Figura 189 — Grade de aco inoxidavel
Fonte: Elaborado pela autora (2011).
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O diametro de ambas tem de ser menor que 0,28 m para 0 encaixe na bandeja, como
por exemplo, 0,275 m. A bandeja j& possui quatro “ganchos” que podem servir de apoio para
as duas grades.

A utilizacdo de duas grades tem por objetivo sobrepor ambas, de modo que suas barras
fiquem posicionadas perpendicularmente, formando uma tela. A utilizagdo de apenas uma
grade pode ser feita nos casos em que o alimento a ser seco € maior, ou é seco inteiro, ou que,
ao ser fatiado ou partido, ainda seja suficientemente grande para ndo passar atraves das barras.
Isto traz beneficios a secagem, pois aumenta a superficie de contato ar-alimento, com menos
barreiras a circulacdo do ar.

As demais dimensdes, como espagamento entre as barras e o didmetro das mesmas,
teriam de ser avaliadas experimentalmente. Mas levando em consideracdo que a utilizacéo das
grades € viavel para alimentos que véo sofrer fatiamento / corte para o processo de secagem
ou que, mesmo que sejam desidratados inteiros, permanecerdo suficientemente grandes para
ndo atravessar a tela formada pelas grades, pode-se intuir uma faixa de dimensdes,
especialmente para 0 espacamento entre as barras de inox, que pode ser de 0,007 m a 0,01 m,
por exemplo, levando-se em consideracdo, também, o didmetro das mesmas, para as quais, 0
ideal seria 0 menor didmetro possivel e este tem de ser compativel com o que € factivel
metalurgicamente.

Pode-se ainda produzir uma grade na qual o espagamento entre as barras de ago inox
seja maior do que o proposto anteriormente, por exemplo, de 0,01 a 0,02 m, para produtos
como magd fatiada e alimentos semelhantes quanto ao tamanho.

Para a secagem de alimentos mais particulados, como é o caso da produgdo de
farinhas, o uso de uma tela ndo tem como ser dispensado, pois a abertura produzida pelas
grades € grande para este processo. O que se pode fazer a respeito é substituir a tela atual por

uma tela feita de aco inox.
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4.1.3 Tela de protecao

Outra melhoria a ser realizada é a manufatura de uma tela (em aluminio ou outro
material mais acessivel economicamente) para ser colocada como protecdo no topo da
bandeja, pois, mediante alguns experimentos realizados, certos alimentos podem requerer um
tempo de secagem bastante significativo, de até 15 horas, como foi observado na secagem de
uvas. O objetivo principal da tela é evitar a queda de sujidades (especialmente, insetos) sobre

os alimentos que estiverem sendo secos.
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5. CONCLUSAO

Foram feitas propostas de melhorias para o secador de bandeja de bancada utilizado
em aulas préticas da disciplina de OperacGes Unitarias 11l e em projetos de pesquisa com 0
intuito de torna-lo mais apropriado no que diz respeito ao desenho higiénico, com a
reformulacéo da bandeja de secagem, trocando a atual tela por duas grades confeccionadas em
aco inoxidavel AISI 316L, para permitir a higienizacdo mais adequada e, por consequéncia,
para produzir alimentos desidratados mais seguros.

Além disso, propds-se a instalacdo de um sistema de controle de temperatura, que
atualmente é feito de forma ndo tdo precisa e de forma indireta, pela manipulacdo da
resisténcia elétrica dos trés resistores instalados no secador por meio de um potenciémetro, o
qual ndo foi confeccionado para indicar a temperatura, mas apenas a quantidade de poténcia
que esta sendo utilizada dos resistores elétricos. Dessa forma, a temperatura do ar que chega
aos alimentos tem sido monitorada por meio de termdmetros de mercario. Com um
controlador de temperatura, é possivel definir um set-point, isto é, a temperatura exata (ou em
torno da qual) para o ar de secagem que chega a bandeja. Além disso, ele permite um
monitoramento mais seguro do processo, maior precisdo, menores variacdes e, muito
provavelmente, uma reducdo nos gastos energeticos.

Em adicdo a estas duas propostas, esta a de confeccionar uma tela de protecdo, tal qual
a tela utilizada atualmente na bandeja, para ser colocada, como uma tampa, sobre a mesma,
evitando a queda de sujidades, como insetos, sobre os alimentos que estiverem sendo
desidratados.

Pode-se concluir também que trabalhar com projetos e melhorias de equipamentos
exige bastante dedicacgéo e, especialmente, que se tenha uma facilidade ou, melhor relatando,
um maior interesse por ter de entrar em contato com varias areas do conhecimento, pois todos

0s aspectos envolvidos ultrapassam a fronteira de uma Unica area de formagéo.
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