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RESUMO

A umidade é uma caracteristica extremamente importante nos alimentos, sendo em
muitos casos um indicador da qualidade do produto, por isso a importancia da secagem no
caso das proteinas texturizadas. Para elucidar a compreensao dos objetivos e conclusdes
do trabalho, foi realizada uma revisao bibliografica e fundamentacéao tedérica que engloba os
principios e metodologia da tecnologia da extrusdo da proteina texturizada de soja, umidade
e atividade de 4gua nos alimentos e importancia da secagem.

Neste trabalho foram analisados os teores de umidade de amostras com morfologia
1 e 3; pode-se concluir que a amostra de morfologia 3 apresenta teor de umidade
aproximadamente 50% maior que o teor de umidade da amostra de morfologia 1.

Também foi avaliada a homogeneidade de secagem do secador industrial de PTS
em dois testes. A homogeneidade foi avaliada através do teor de umidade das amostras de
seis pontos distintos, altura Inferior (Direita, Meio, Esquerda) altura Superior (Direita, Meio,
Esquerda). As alturas Inferior e Superior do secador ndo apresentam teor de umidade
homogéneo, tanto no primeiro quanto no segundo teste. A posi¢do Direita apresenta teor de
umidade homogéneo para o primeiro e segundo testes. A posicdo Meio ndo apresenta teor
de umidade homogéneo para o primeiro e segundo testes. A posicdo Esquerda apresenta
teor de umidade homogéneo para o primeiro e segundo testes, pois ndo ha diferenca

significativa entre as médias dos teores de umidade da altura Superior e Inferior.
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1. INTRODUCAO

A soja é um dos alimentos de maior concentragdo protéica, e neste contexto surge
a producdo de ingredientes e derivados protéicos a partir do grdo de soja. Um destes
produtos é a proteina texturizada de soja (PTS) que € obtida através de um processo de
extrusdo aplicado a um material termoplastico fazendo com que se formem estruturas
fibrosas mastigaveis com textura semelhante & da carne (GIESE, 1994 apud CASSINI,
2004). Este processo é possivel por que as proteinas de soja apresentam capacidade de
texturizagao.

As principais caracteristicas da PTS sado o alto teor protéico e as caracteristicas
funcionais que favorecem a utilizacdo da mesma como ingrediente e coadjuvante nos mais
variados produtos, principalmente os carneos.

As principais func6es que a PTS pode exercer nos alimentos sdo a de agregar agua
e aumentar a quantidade de proteina no produto final, além de substituir uma parte da carne
em produtos embutidos, formatados ou a base de carne moida, mantendo o teor de proteina
destes. As principais propriedades funcionais da PTS sdo as propriedades de hidratacao,
retencdo de 4gua e gordura, fixacdo de sabores e aromas e capacidade de formacdo de
fiboras. A hidratacdo e a retengdo de &gua por ingredientes protéicos tém um papel
fundamental na qualidade da textura de diversos alimentos: a absor¢cdo de agua produz
expansao no produto, conferindo caracteristicas de consisténcia, viscosidade e aderéncia.

A maioria das PTS sao produzidas usando a tecnologia da extrusdo e € nesta etapa
que ocorrem as transformacdes necessarias para a texturizacdo do produto. Apds a
extrusdo o produto passa por um processo de secagem, o qual visa remover parte da
umidade do produto para fins de conservacéo e comercializagéo.

Neste contexto esta inserida a proposta deste trabalho que tem como objetivo o
estudo da secagem industrial de PTS, através da avaliacao de homogeneidade de secagem
do produto. A homogeneidade é avaliada com base nos resultados de analises do teor de
umidade da PTS, considerando seis pontos de amostragem no secador industrial.

Outro objetivo é a andlise da influéncia da morfologia da PTS sobre o teor de
umidade, com a finalidade de avaliar a representatividade da amostra para analise do teor
de umidade do lote, em funcao da variabilidade da morfologia do produto. Nesta andlise é
utilizado apenas um ponto de amostragem e entdo esta amostra € segregada de acordo
com suas caracteristicas morfolégicas para posterior analise do teor de umidade utilizando o

método de radiagdo halégena.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Proteina Texturizada de Soja

2.1.1 Introducéo

A soja (Glycine max) é uma leguminosa oleaginosa com destaque no contetdo
protéico, ndo apenas na quantidade de proteina nos gréos, mas também em sua qualidade.

O uso da soja como alimento constata avancgos significativos ndo so pelas suas
propriedades nutricionais, mas também pela importancia dessa leguminosa como alimento
funcional, consolidando estudos recentes que comprovam os beneficios a saude.

Por ser uma leguminosa com alta concentracdo protéica, vem sendo usada na
producdo de ingredientes e derivados protéicos. Um destes produtos € a PTS que, além de
apresentar um alto teor protéico, possui caracteristicas funcionais que favorecem a
utiizacdo da mesma como ingrediente e coadjuvante nos mais variados produtos,
principalmente os carneos.

A PTS é um ingrediente fundamental, pois é utilizado como coadjuvante na redugéo
de custo e melhoria de textura ou elevacdo de valor protéico e qualidade nutricional do
produto final. A soja deve ser incluida na alimentacdo ndo somente pelas possiveis
vantagens que ela pode nos trazer, mas principalmente, pelo fato de ser mais uma opcao de
alimento rico em diversos nutrientes e que contribuira para a diversificacdo da alimentacdo
diaria contribuindo, do ponto de vista nutricional, para a saude.

PTS é um produto protéico dotado de integridade estrutural identificavel, de modo
que cada unidade suporte hidratacdo e cozimento. E obtida através do processo de extrusao
termoplastica, a partir de fonte protéica comestivel, podendo incluir, além da farinha
desengordurada de soja, proteina isolada de soja e/ou proteina concentrada de soja, com
ou sem a adicao de ingredientes nutricionais ou com propdsitos tecnologicos.

A PTS apresenta estrutura interna em forma de fibra e externamente, pode ter a
forma de granulos graudos (chunks), granulos menores, flocos ou outra forma que seja mais

adequada ao seu uso final.



2.1.2 Principios e Metodologia da Tecnologia da Extrusdo de PTS

As proteinas texturizadas podem ser produzidas a partir de diversas especificacdes
de matérias-primas, controlando caracteristicas funcionais como a densidade, relacdo e
tempo de hidratacdo, forma, aspecto do produto, odor e sabor (HAYAKAWA et al, 1998).

Um processo tipico para produzir PTS é mostrado na Figura 2.1. A maioria das
proteinas vegetais texturizadas € produzida usando a tecnologia da extrusdo. Inicialmente a
matérias-primas sao colocadas nos silos e entdo seguem para uma balanca que possui
células de carga. Assim, a medicdo de massa € direta, ou seja, a quantidade material
alimentado ao processo é obtida pela diferenca de peso na balanca. Essa alimentacdo
apresenta um sistema de controle de forma que dependendo da vazdo de alimentacéo
desejada a rosca de alimentacao, localizada na saida da balanca, ira apresentar movimento
de rotagcdo maior ou menor.

Da balanca o material segue para o misturador (blender), onde ocorre a
homogeneizagdo das matérias-primas. Na seqiéncia, haverd o Surge Bin e um separador

magnético apés, o Live Bin que alimenta o pré-condicionador de maneira uniforme.

.,—-----------—------—--“""-"“\
i Separador 5
rmagnético
Balanca
i
s k|
Misturadar ;
— : Secador
Surge hin [F-—— E. H
Separador
ﬁ rmagnético
Tangue E
Live bin Ll

Transporte
prneumatico

Sisterna de extrusdo Facas

Figura 2.1: Diagrama de fluxo tipico para producéo de proteina de soja texturizada
Fonte: STRAHM; ROKEY; THOMAS, 2000



Consequentemente, € necessario comecar com uma visao geral dos principios da
extrusdo e da metodologia do processo. Para compreender melhor como o extrusor
processa a proteina texturizada de soja, é apropriado dividir os componentes basicos de um
sistema de extrusdo em trés porcdes: processo do pré-condicionamento, configuracdo do
tambor do extrusor, e 0 conjunto matriz e faca. O projeto de cada um destes componentes é
feito para realizar uma funcao particular no processo de texturizacao das proteinas vegetais
(ROKEY; HUBER; BEN-GERA, 1992).

No pré-condicionamento ocorre mistura, hidratacdo, pré-aquecimento e pré-
cozimento das matérias-primas. Normalmente o pré-condicionamento, em um extrusor, tem
a funcdo de aumentar o tempo de residéncia do produto no equipamento; é realizado a
pressdo atmosférica ou em camaras pressurizadas, na qual as matérias-primas s&o
umedecidas e aquecidas uniformemente por contato de vapor ou agua quente.

A penetracdo uniforme e completa da umidade nos ingredientes primérios melhora
significativamente a estabilidade do extrusor e a qualidade de produto final. No pré-
condicionador atmosférico, a umidade é aplicada uniformemente na forma de agua e/ou de
vapor, para conseguir um indice de umidade de 10 - 25%. A agua ¢€ introduzida do alto do
pré-condicionador utilizando bocais de pulverizador para atomiza-la; o vapor por sua vez, é
adicionado do fundo do pré-condicionador. O encanamento da fonte de vapor deve ser
projetado para fornecer um fluxo continuo de vapor saturado seco. Se o vapor adicionado no
pré-condicionador contiver bolsos do condensado, o processo de extrusdo se tornara
instavel devido a variabilidade da umidade. O pré-condicionador é projetado para liberar o
vapor adicional e os componentes temporarios indesejaveis do sabor encontrados na
proteina vegetal crua. Os sabores, 0s agentes colorantes e outros aditivos liquidos podem
ser introduzidos nesta fase do processo assegurando mistura completa e continua de tudo
gue entra no tambor do extrusor (STRAHM; ROKEY; THOMAS, 2000).

Do pré-condicionador, a matéria-prima incorpora 0 conjunto do extrusor que
consiste na configuracdo do tambor e do parafuso. Nesta secdo do extrusor, ocorre a
principal transformagé&o da proteina vegetal. Os extrusores podem ser projetados com rosca
Gnica ou dupla. Em ambos os projetos, o impacto na textura final do produto é afetado pelo
perfil do parafuso e do tambor, pelas configuracbes do parafuso e pela velocidade do
parafuso.

No extrusor o alimento é submetido a um processo que combina cisalhamento
mecanico e calor criando novas texturas e formas. KINSELLA (1978) apud RHEE, KUO e
LUSAS (1981), separou o processo de texturizacdo das PTS em trés fases distintas. Na
primeira fase, as proteinas sao hidratadas dentro do extrusor e gradualmente
desenroladas e esticadas pela acdo do vapor e da rosca giratoria; na segunda fase, as

proteinas ficam alinhadas e passam através de uma matriz que as comprime e lamina



longitudinalmente; passa-se, entdo, a terceira fase, quando, na saida da matriz, a pressao cai
e a umidade vaporiza, expandindo as estruturas e formando vacuolos de ar no interior
destas. O processo resulta em uma estrutura porosa com arranjos paralelos de fibras
laminares de proteina.

Além de apresentar beneficios de um processo térmico convencional, 0 processo
de extrusao é rapido e oferece a possibilidade de modificar estruturas do amido e proteinas,
tais como: gelatinizacdo e fragmentacdo do amido, desnaturagédo de proteinas e interacbes
entre seus produtos. Estas modificacbes podem também melhorar as propriedades
sensoriais (RIAZ, 2004, HORVATH et al, 1989).

As proteinas sdo susceptiveis a desnaturacdo tanto pelo frio como pelo calor. A
etapa inicial importante no processo de geleificacdo das proteinas globulares consiste no
aquecimento da solucdo protéica acima da temperatura de desnaturacdo. ApoOs o
resfriamento, os grupamentos expostos do polipeptidio desnaturado interagem, conduzindo
a formacdo de complexa rede que atua como matriz capaz de reter 4gua e outros
componentes (DAMODARAN, 1988).

Como mencionado anteriormente, uma propriedade dos produtos extrusados é a
expansao. A alta pressdo existente préxima a descarga da matriz é reduzida quando o
produto sai do extrusor, ocasionando a evaporacao instantanea da agua e a expansao do
produto. A rapida evaporacdao da umidade do produto resulta em um resfriamento
adiabatico, ocorrendo sua solidificagdo ou endurecimento (HARPER, 1978). A passagem do
produto através de uma matriz, que consiste de orificios de diversos formatos, forma um
produto com caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas. Cada matriz tem um
emprego especifico, ou seja, é utilizada para alguns produtos em particular, além disso,
diferenciam-se pelo nimero de facas existentes.

ApOs deixar o extrusor, a PTS é carregada pelo transporte pneumético diretamente

para o secador de onde segue para o envase.

2.2 Umidade

Sabe-se, desde a antiguidade, que os alimentos com maior contetdo de agua séo os
mais pereciveis, de tal maneira que o controle da umidade tem sido uma importante
ferramenta para a conservagéo dos produtos de origem vegetal.

Quando os alimentos séo expostos a uma determinada umidade, oS mesmos reagem
no sentido de ajustar sua propria umidade a uma condicéo de equilibrio com o ambiente, e o
ajuste ocorre quando a pressdo de vapor da agua na superficie do material se iguala a

pressao de vapor da agua do ar que o envolve.



A determinacdo de umidade é uma das medidas mais significativas e utilizadas na
analise de alimentos. A umidade de um alimento esté relacionada com sua estabilidade,
gualidade e composicdo e pode afetar o armazenamento, o tipo de embalagem e o
processamento (OLIVEIRA; BASTOS; FEITOSA, 1999).

Quando um produto alimenticio é aquecido em condicbes nas quais a agua €
removida, ocorrera perda de peso, a qual corresponde a umidade do produto. De modo geral,
a maior ou menor facilidade na determinacdo do teor de 4gua de um alimento dependera das
condicbes em que a agua se encontra e da natureza de outras substancias presentes
(CECCHI, 1999).

A agua pode estar presente na amostra sob duas formas: 4gua livre e agua ligada.
Agua livre esta simplesmente adsorvida no material e é perdida facilmente com temperaturas
em torno da sua temperatura de ebulicio. Agua ligada é a agua da constituicdo do produto,
faz parte da estrutura do material, ligada as proteinas e acucares, e adsorvida na superficie de

particulas coloidais, necessitando de niveis elevados de temperatura para sua remocao.

2.3 Atividade de Agua

E possivel estabelecer uma relacéo estreita entre o teor de agua livre no alimento e
sua conservacdo. O teor de agua livre é expresso pela atividade de agua (aw) que é dada
pela relacdo entre a pressao de vapor de agua em equilibrio sobre o alimento, e a presséo
de vapor de 4gua pura, a mesma temperatura.

Em seus estudos, ADAMBOUNOU, CASTAIGNE e DILLON (1983), encontraram
gue o valor 6timo de atividade de agua para o crescimento de microrganismos encontra-se
entre 0,92 e 0,99. Além disso, a desidratacdo se revelou também como uma forma de
reduzir os custos energéticos, importante para o transporte, embalagem e armazenamento
dos alimentos com alto teor de agua.

Os efeitos da variagdo da atividade de agua em alimento ndo so estdo ligados a
crescimento de microrganismo ou a sua deterioragdo quimica, mas, também, a alteragédo da
sua consisténcia, tornando tais alimentos impréprios para 0 consumo ou, pelo menos,
diminuindo sua aceitacdo (BOBBIO; BOBBIO, 1985).

2.4 Secagem de Alimentos

A primeira grande evolugdo na desidratacdo de alimentos nos Estados Unidos

ocorreu entre o final do século 19 e o inicio do século 20, com o desenvolvimento dos



primeiros secadores artificiais que viriam substituir a secagem solar. Posteriormente, no
periodo que precedeu a segunda grande guerra, pesquisaram-se e desenvolveram-se
os secadores de tambor e o spray dryer, muito utilizados, até hoje, na producao de laticinios
e 0VOS.

A secagem é um processo de conservacao de alimentos pelo uso de calor, que visa
remover a agua livre dos alimentos por evaporagdo, retardando o crescimento de
microorganismos e aumentando seu tempo de conservacdo (EVANGELISTA, 1994); é uma
operagao unitaria importante, pois visa preparar o produto para armazenagem, mas se mal
conduzida, podera baixar a qualidade comercial do produto antes mesmo da armazenagem
ou acelerar o processo de deterioracdo durante a armazenagem (MARTINS; MATA, 1984).

FARIAS (2002), diz que a secagem de alimentos de origem vegetal ou animal,
guanto ao modo de sua realizacao, é efetuada através de dois tipos: secagem natural ou ao
sol e secagem artificial ou desidratacéo.

No processo de secagem o teor de umidade do produto € reduzido até um nivel que
possibilita a conservagdo, enquanto que na desidratagdo o teor de umidade é levado a
niveis proximos de zero.

No processo de secagem ocorre a transferéncia simultanea de calor e massa,
fazendo-se necessario utilizacao de calor para evaporar a umidade da superficie do produto,
através de um meio de secagem externo, normalmente o ar. A secagem € um complexo
processo que envolve a transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento, sendo
gue o transporte de umidade, do interior para a superficie do material, pode ocorrer na forma
de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo de produto e do percentual de umidade presente.
O processo de secagem deve acontecer de maneira controlada para que ela possa ocorrer
de maneira uniforme, evitando elevados gradientes de umidade e temperatura no interior do
material que podem provocar a perda da qualidade do produto. Sabendo-se que os efeitos
da secagem alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto e estas, por sua vez,
afetam o processo de transferéncia de calor e massa, € fundamental se conhecer os seus
efeitos e o seu controle (FARIAS, 2002).

2.5 Taxa de Secagem

O processo de secagem de um material pode ser descrito como uma série de etapas
nas quais a taxa de secagem possui um papel fundamental. Os parametros que influenciam
na taxa de secagem sdo: temperatura e umidade relativa do ar ambiente, temperatura e fluxo
do ar de secagem, teor de agua inicial, a composicdo do produto e a orientacdo de seus

constituintes e o fluxo do produto no secador.



Na Figura 2.2, sdo mostradas as curvas de evolucdo do teor de agua do produto
(X), de sua temperatura (T) e da taxa de secagem (dX/dt), também chamada de velocidade
secagem, ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades

constantes.
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Figura 2.2: Exemplo de curva de secagem
Fonte: PARK et al, 2007

A curva (a) representa a diminuigdo do teor de 4gua do produto durante a secagem
(conteudo de umidade do produto, X = XBS, em relacdo a evolugdo do tempo de secagem
t), isto €, é a curva obtida pesando o produto durante a secagem numa determinada
condicdo de secagem.

A curva (b) representa a taxa de secagem do produto (variacdo do conteudo de
umidade do produto por tempo, dX/dt em relacao a evolucdo do tempo (t), isto é, é a curva
obtida diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem
(variacdo da temperatura do produto, T em relacéo a evolucéo do tempo t), isto é, é a curva
obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem.

Periodo 0 - é o periodo de inducdo ou o periodo de se entrar em regime
operacional. Este periodo caracteriza-se por apresentar uma rapida mudanca na
temperatura da superficie do sélido, até que ela atinja o valor da temperatura de saturacéao

do ar. Durante esse periodo pode haver liberagcdo ou absor¢cdo de calor pelo material,



dependendo da temperatura inicial do material. A duracao deste periodo €é insignificante em
relacéo ao periodo total de secagem.

Periodo 1 - consiste no periodo de taxa constante de secagem, que representa a
remocdo da agua nao ligada do alimento. Durante esta etapa, a superficie do produto
encontra-se saturada de umidade e a agua atua como se o sélido ndo estivesse presente.
A taxa de secagem é, desta forma, limitada pela evaporacdo da agua na superficie e a
temperatura da superficie € aproximadamente igual & temperatura de bulbo Umido. Este
periodo se mantém apenas enquanto a taxa de migracéo da agua do interior do sélido para a
superficie € a mesma da evaporagdo desta para 0 meio.

Periodo 2 - consiste no periodo de taxa decrescente de secagem. Desde o
momento em que a agua comecga a ser deficiente na superficie, a taxa de secagem diminui.
Essa reducéo deve-se a diminuicdo da concentracdo de umidade no interior do sdlido
e, quanto menor o teor de umidade, mais dificil € a migracdo desta para a superficie.
Esta etapa caracteriza-se por um declinio (muitas vezes linear) da taxa de secagem, cujo
fator limitante passa a ser, entdo, a migracdo interna da umidade. Este periodo é
responsavel pela maior parcela do tempo do processo de secagem.

Estima-se que este periodo de taxa decrescente possa ser dividido em duas
etapas (embora, muitas vezes, seja dificil de observar onde se encerra a primeira e
comeca a segunda):

e a primeira etapa decrescente ocorre quando a superficie ainda contém
pontos umidos que véo continuamente diminuindo até a secagem completa desta; esta
parte da curva pode ser tdo curta € nem mesmo aparecer ou, em Outros casos,
constituir integralmente o periodo de taxa decrescente de secagem;

e a segunda etapa decrescente se inicia quando a superficie jA se encontra
totalmente seca; nesta etapa, o calor necessario para a remocdo da umidade migra
através do sélido até a interface de vaporizacdo, enquanto que o vapor desloca-se
através do sélido até a corrente de ar, ou seja, a taxa de secagem é controlada pela
difusdo do liquido no interior do sodlido e pela transferéncia de massa na superficie
deste.

E importante que se conheca o ponto critico (C), ponto que corresponde ao final da
zona de secagem com taxa constante e o inicio do periodo com taxa decrescente. Assim, se
a umidade final desejada para o produto é superior aquela correspondente ao ponto C, todo
0 material serd seco durante a etapa de taxa constante. Por outro lado, se a umidade inicial
estiver abaixo do valor de umidade do ponto C, todo o processo de secagem estard dentro
da zona de secagem decrescente. Em funcéo disso que sdo determinados os parametros da

secagem, como por exemplo, o tempo de residéncia do material no interior do equipamento.



A Figura 2.3 representa a transferéncia de agua do interior de um sélido até a

superficie, através da evaporacao de agua da superficie do material ao ambiente.

SUPERFICIE DE SECAGEM

Transferéncia Me canismo de Mi-
de Calor gragio de Umidade

INTERIOR DO MATERIAL

Figura 2.3: Diagrama da migracéo de agua no interior de um sélido
Fonte: PARK et al, 2007

Dentre 0s mecanismos mais importantes de migracdo interna de umidade,
podemos citar:

e difusdo liquida, ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracao;

e difusdo de vapor, ocorre devido ao gradiente de pressao de vapor, causado pelo
gradiente de temperatura,

e escoamento de liquido e de vapor, ocorrem devido a diferenca de presséo
externa, de concentracdo, capilaridade e alta temperatura. Todas estas consideracgdes, tais
como, conteldo inicial de umidade do material; contetdo final de umidade que o material
pode chegar (umidade de equilibrio); modo pelo qual a 4gua esta relacionada com a
estrutura do solido e modo pelo qual o transporte da agua € feito do interior a superficie do

sélido durante a secagem servem para fundamentar o fenébmeno de secagem.
2.6 Classificacdo de Secadores

Os secadores podem ser classificados de diversas maneiras:

e Segundo o método de aquecimento

Existem varios métodos que podem ser utilizados para fornecer calor para o
material, assim é muito dificil classificar todos os tipos de secadores. Os mais importantes
sdo por conveccdo, por conducao, por radiacao e secadores dielétricos.

A conveccdo € um dos métodos mais comuns; estima-se que o0s secadores

convectivos respondam por quase 90% dos processos alimenticios. O agente de secagem

(ar pré-aquecido) passa sobre ou através do solido, evaporando a umidade e transportando-
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a para fora do secador. Tendo em mente 0 aumento da eficiéncia térmica e a economia de
energia, uma recirculacdo total ou parcial do ar de secagem é também muito utilizada. As
condi¢cbes de secagem podem ser controladas pela temperatura e umidade do ar aquecido.
Outro método bastante utilizado é o de aquecimento por conduc¢do, onde o calor é
fornecido ao material Umido por contato de superficies aquecidas, que suportam ou
confinam o material, tais como: bandejas, placas, cilindros ou paredes de secadores. A
temperatura do material € maior do que na secagem por conveccao e os coeficientes de
transferéncia de calor do material para a superficie aquecida e da superficie aquecida para o

ar aquecido governam o total de calor transferido para o material.

e Modo de operacéo

Conforme a direcdo do fluxo de ar e de produto no secador, o processo de
secagem pode ser classificado como secagem estacionaria (ou de leito fixo) e secagem de
fluxo continuo. No primeiro caso, a massa de grdos permanece em repouso e forga-se a
passagem de um fluxo de ar. A secagem estacionaria ocorre da base para o topo do
secador e do centro para a sua periferia. O processo ocorre por camadas, em virtude da
formacgéo de zonas de secagem, correspondente a regido onde se efetiva a transferéncia de
calor e de massa.

Ja a secagem de fluxo continuo consiste em submeter os grdos a uma corrente de
ar, enquanto eles fluem constantemente pelo secador. De acordo com a direcdo do fluxo de
ar em relacéo ao fluxo de produto, os secadores podem ser classificados como: secadores
de fluxos cruzados, secadores de fluxo concorrentes, secadores de fluxo contracorrente e
secadores de fluxo misto.

A seguir sera apresentado o secador de tunel, um dos equipamentos mais

comumente utilizados na secagem de produtos alimenticios.

2.6.1 Secador tipo tunel

O secador continuo do tipo tunel, utilizado no estudo do processo de secagem
industrial de PTS, se assemelha ao secador de bandejas, porém, neste caso, elas sdo
colocadas sobre roletes e se movimentam no interior do equipamento. O principio de
funcionamento é bastante simples: o ar é aspirado através de ventoinhas, passa por uma
zona de aquecimento e entra na camara de secagem; nesse compartimento ele é deslocado

de forma a passar através da camada de material, removendo sua umidade.
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O material que estd sendo seco, por sua vez, entra em uma das extremidades do
tinel e sai pela outra. Algumas variagcbes desse modelo permitem que o material passe
duas vezes no interior do equipamento, pois no secador existem dois conjuntos de
bandejas. Nesse caso, o material entra e sai pela mesma extremidade do tunel.

Geralmente, forma-se uma camada de 10 a 50 cm de material sobre as bandejas.

Para melhor compreenséo desse tipo de secador, observe a Figura 2.4.

Alimentsgio

Saitda de ar
I Chapa distribuidora de
! A alimentagio
Iﬁ'_' A ——

N S B ﬁ *ﬁ.&wﬁ% —
-

| R ;od:,rog """

Secador tinel com dupla passagem

Descarga

Wista Externa

s /’MV'

e -

.nnl” || } th

Secador tunel com multtiplas pazsagens

Figura 2.4: Secador tipo tunel
Fonte: STRAHM; ROKEY; THOMAS, 2000

Basicamente, o secador tinel € composto pelas seguintes partes:
¢ Dispositivo de Alimentagéo

Sdo equipamentos que fazem a distribuicdo do material na entrada do secador
tunel. Sua funcdo é distribui-lo da forma mais homogénea possivel, para permitir uma
secagem uniforme de todo o material. Os alimentadores podem ser do tipo bico oscilatério,

cinto oscilatdrio ou, ainda, vibratério com abertura parcial.
e Bandejas

A funcéo das bandejas é transportar o material ao longo do secador. E através da

velocidade de seu movimento que se ajusta o tempo de residéncia do material no interior do
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equipamento. Normalmente, a velocidade é elevada quando o leito é raso; para leitos mais

profundos, a velocidade de deslocamento da bandeja é mais baixa.
e Ventiladores

A funcgédo dos ventiladores é promover o deslocamento de ar no interior do secador
permitindo que o processo de secagem ocorra. De acordo com o projeto do secador, o fluxo
de ar pode ser estabelecido sobre o leito e através do leito. Para se obter um produto de boa

gualidade, é necessario que o fluxo de ar seja uniforme ao longo de toda a operacao.

e Fontes de Aquecimento

A finalidade desses dispositivos é fornecer calor para o ar de secagem. Podem ser
aguecedores com calor direto ou com calor indireto.

Os aquecedores com calor direto tém melhor troca térmica, permitem alcancar
temperaturas elevadas e apresentam elevada eficiéncia. No entanto, podem provocar a
combustao do produto. Ja nos aquecedores de calor indireto ndo ha a possibilidade de

combust&o do produto, mas a troca térmica e a eficiéncia do processo sdo prejudicadas.

e Dispositivos de Entrada de Ar

Sao responsaveis pela admissao de ar no equipamento de secagem, seja para

fornecer ar para aguecimento ou ar utilizado no resfriamento do material.

¢ Dispositivos de Saida de Ar Exausto

Sao responsaveis pela remocao do ar que foi utilizado no processo de secagem e
apresentam umidade elevada, necessitando ser substituidos.

E importante destacar que ao final do processo de secagem, o produto é submetido
a uma etapa de resfriamento. Assim, 0os secadores Sdo compostos por uma zona de
resfriamento que pode estar localizada imediatamente ap0s as zonas de secagem
(resfriadores integrais), sendo um outro estagio do equipamento, como se fosse um outro
tunel; ou, ainda, estar completamente separado do secador, constituindo-se em um outro

equipamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos com amostras de PTS coletadas no secador
industrial tipo tinel. Posteriormente foram moidas no moinho de facas e entdo analisadas no

equipamento de determinacdo de umidade.

3.1 Matéria-Prima e Local da Realizagdo dos Experimentos

A matéria-prima utilizada para avaliacdo de homogeneidade de secagem do
secador tipo tinel da planta de PTS foi uma proteina texturizada sem coloracéo artificial,
com teor de proteina de aproximadamente 70% e ainda em fase de desenvolvimento. Este
trabalho foi realizado na empresa Solae do Brasil Industria e Comércio de Alimentos Ltda,

na Planta de Producéo de PTS e no seu Laboratorio de Controle de Qualidade.

3.2 Equipamentos Utilizados

3.2.1. Secador tipo tunel

O secador industrial utilizado foi do tipo tinel e suas principais caracteristicas estdo
descritas no Capitulo 2 deste trabalho. As temperaturas que normalmente séo utilizadas na
zona 1, zona 2, zona 3 e zona 4 sao respectivamente 105°C, 100°C, 100°C e 90°C. A Figura
3.1 apresenta um esquema do secador tipo tunel, onde estdo representados os fluxos de ar
do secador de suas diferentes zonas. Na zona 1 o ar quente se desloca de baixo para cima
na esteira superior, na zona 2 o ar quente se desloca de cima para baixo na esteira superior,
na zona 3 o0 ar quente se desloca de baixo para cima na esteira inferior e na zona 4 o ar

guente se desloca de cima para baixo na esteira inferior.
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Figura 3.1: Esquema do secador tipo tunel

3.2.2 Moinho de facas

O moinho de facas utilizado no preparo das amostras encontra-se localizado no
Laboratério de Controle de Qualidade de Producdo de PTS. O moinho é da marca “Willi
Mill", modelo n® 2, com peneira acoplada. A peneira acoplada possui abertura de 0,6 cm de

diametro.

3.2.3 METTLER TOLEDO HB43 analisador de umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado no METTLER TOLEDO HBA43,
que é um aparelho que utiliza um método desenvolvido a partir da secagem infravermelha. A
tecnologia é baseada no principio do radiador de halogénio. Tem vantagem de construgcéo
compacta do radiador de halogénio, que alcanca a temperatura desejada operando
rapidamente e podendo ser precisamente controlado. O resultado é gerado de maneira
rapida com eficiente distribuicdo de calor na amostra. Dependendo da amostra e teor de
umidade, produz resultados exatos dentro de 3 -10 minutos. A desvantagem como em todos
0s métodos térmicos, é a possibilidade da decomposicdo da amostra e, além da agua,
outras substancias poderdo evaporar (METHODS, 2007). Segundo PADRAO (2007), que
realizou um estudo sobre equipamentos de determinacdo de umidade para PTS, o método
de radiacao halégena € um método rapido e simples de medir o teor de umidade, ja que

apresenta um desvio de apenas 0,3 - 0,4%.
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O analisador de umidade METTLER TOLEDO HB43 (Figura 3.2) pode ser usado
para determinar o indice de umidade de muitas substancias. O instrumento opera sobre o
principio da secagem por radiacdo halégena até peso constante. A radiacdo halégena seca
a amostra enquanto uma balanca de precisdo acoplada no instrumento mede continuamente
0 peso. A perda total do peso é interpretada como o indice de umidade. O beneficio principal
de usar radiacdo halégena envolve secagem mais curta da amostra comparada com 0s
métodos tradicionais. Além disso, a forma do anel do radiador, e de sua posi¢do acima da
amostra, resulta em secagem muito uniforme, e consequentemente da boa repetibilidade
dos resultados (METHODS, 2007).

Figura 3.2: METTLER TOLEDO HBA43 analisador de umidade
Fonte: METTLER, 2007

%

No METTLER TOLEDO HBA43, todos os componentes do sistema (radiador do
halogénio, contrapeso, impressora, exposi¢cao, relacdo dos dados) sdo combinados para dar
forma a um instrumento compacto (METHODS, 2007). A Tabela 3.1 demonstra as

caracteristicas deste equipamento.

Tabela 3.1: Caracteristicas do METTLER TOLEDO analisador de umidade

Modelo do Instrumento HB43
Escala de Temperatura 50-200°C
Programas de Temperatura ) 2
Niveis de Temperatura de Secagem 5
Peso Minimo da Amostra 0,59
Peso Maximo da Amostra 419
Repetibilidade com amostras de 10g 0,03%
Repetibilidade com amostras de 29 +0,15%

W os programas de secagem predefinidos permitem otimizar a intensidade dada
radiacao as propriedades das amostras.
Fonte: METHODS, 2007
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A temperatura de secagem exerce uma influéncia que controla o tempo da medida.
Deve ser selecionada de modo que a amostra ndo queime nem mude sua estrutura quimica.
Uma temperatura de secagem desnecessariamente baixa prolonga o tempo de secagem. E
importante salientar também que determinadas amostras podem desprender quantidades
diferentes de umidade em temperaturas de secagem diferentes. Minimos desvios dos
valores do teor de umidade em relacdo ao método de referéncia podem ser compensados
mudando a temperatura de secagem. Em amostras com indice de umidade elevada, é
possivel encurtar o tempo da medida pela selecdo do programa de secagem rapido. Neste,
a maior parte da umidade existente € separada em temperatura elevada e, depois, a
temperatura é diminuida e mantida constante até o fim da secagem (METHODS, 2007).

Os dois programas de secagem no METTLER TOLEDO HB43 sdo o de secagem
padrdo e rapida. As curvas caracteristicas dos programas estéo apresentadas na Figura 3.3
(METHODS, 2007).

T, T .
Tempetatura final 4 00000 Tempetatura final 1
Temperatura ambiente Temperstura amkiente |
lnﬁ;h:- Ta:mpl:- Ini;in TBI:‘iFJﬂ
Programa de secagem padrio Frograma de secagem rapida

Figura 3.3: Curvas caracteristicas dos programas de secagem
Fonte: METTLER, 2007

3.3 Métodos

3.3.1 Método de analise de morfologia

Esta andlise avalia o tamanho e a aparéncia de cada peca da PTS, a proposta é
medir o comprimento das pecas e também avalia-las quanto as caracteristicas externas e
estabelecer em que classe de morfologia elas se encontram. O resultado desta analise
serve como parametro de controle do processo, sendo que se o resultado ndo for
satisfatorio pode-se atuar nas condi¢des de processo para que o produto permaneca dentro

das especificacoes.
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As pecas podem ser classificadas como:

e Morfologia 1

As pecas que devem ser classificadas como morfologia 1 apresentam pelo menos
uma das caracteristicas a seguir:

-Peca<5cm;

- Pecga que se quebra e que gera partes <5 cm;

- Peca muito curva com angulo < 90¢;

- Peca com fenda(s) e/ou orificio(s) e que gera fibras < 5 cm;

- Peca ndo uniforme e/ou pouco expandida.

e Morfologia 2

As pecas que devem ser classificadas como morfologia 2 apresentam as
caracteristicas a seguir:

- Peca =5 cm e que ndo tenham as caracteristicas de classe 1 ou classe 3;

- Se a pec¢a quebrar em duas partes, uma delas deveré apresentar dimenséao =5

cm, desde que esta parte ndo seja desuniforme e/ou pouco expandida;

- Peca com fenda(s) e/ou orificio(s), mas que gera fibras > 5 cm;

- Peca com angulo interno > 90°.

e Morfologia 3

As pecas que devem ser classificadas como morfologia 3 apresentam as
caracteristicas a seguir:

- Peca > 6 cm desde que ndo tenham as caracteristicas de classe 1 ou classe 2;

- Peca que ndo quebra;

- Peca uniforme e expandida;

- Peca sem fendas e/ou orificios;

- Peca reta ou com pequena curvatura.

A Figura 3.4 representa a classificacdo morfolégica de acordo com as regras

citadas acima.
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Figura 3.4: Classificacdo morfologica

3.3.2 Método de determinacdo do teor de umidade

A determinacdo de umidade no METTLER seguiu o procedimento descrito pela
Solae do Brasil Ind. e Com. de Alimentos Ltda, feito de acordo as instru¢des do fornecedor
do equipamento.

Condicdes de operacao do analisador de umidade:

e temperatura de secagem: 120°C;

e curva de temperatura: padrao;

e nivel de temperatura: 3.

Procedimento de andlise:

e com atampa fechada tarar o equipamento;

e pesar diretamente no prato de analise 5g + 0,59 da amostra previamente
moida em moinho de facas, homogeneizada e bem espalhada ou distribuida
por toda a &rea do prato a temperatura ambiente (25°C + 5°C);

e fechar a tampa do equipamento e esperar o resultado do teor de umidade,
gue sera dado automaticamente apés 9 -12 min.
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3.4 Procedimentos Realizados

3.4.1 Determinacdo do teor de umidade de PTS para morfologia distinta

Este procedimento tem como objetivo determinar a influéncia da morfologia do
produto sobre sua umidade. O teste foi realizado com medidas do teor de umidade de pecas
de morfologia 1 e 3. Foram avaliadas somente pecas de morfologia 1 e 3 por de tratarem de
pecas com maior discrepancia na estrutura externa.

O experimento foi executado com oito amostragens em uma Unica posicdo do
secador. Coletou-se aproximadamente 800g de amostra e posteriormente classificou-se a
amostra de acordo com a metodologia de andlise de morfologia. Apds a classificagdo
morfolégica as amostras foram moidas no moinho de facas e com 5 g de cada amostra
moida determinou-se o teor de umidade no METTLER TOLEDO HB43. A andlise do teor de
umidade de cada amostra foi realizada duas vezes. A Figura 3.5 representa a amostra de
PTS apos a moagem.

Figura 3.5: Amostra com pec¢as moidas de PTS

3.4.2 Determinacao da homogeneidade de secagem de PTS

O objetivo deste teste é verificar a homogeneidade de secagem do secador da
planta de PTS, para solucionar problemas de armazenagem do produto. A homogeneidade
foi avaliada através de medidas do teor de umidade (%) em diferentes pontos do secador. O
teste foi realizado duas vezes, para que fosse possivel avaliar a repetibilidade dos
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resultados. No primeiro teste foram realizadas 18 amostragens e no segundo teste 13
amostragens.

Cada amostragem foi executada em seis pontos do secador, em dois niveis de
altura (superior e inferior) e trés niveis de posicao (direita, meio e esquerda). A Figura 3.6
indica os pontos de coleta para diferentes posi¢des e alturas de camada do produto.

Topo

h=18 cm

Fundo

Figura 3.6: Pontos de coleta de amostra no secador

De cada ponto distinto coletou-se aproximadamente 150g de amostra. Apdés a
coleta as amostras foram moidas no moinho de facas. Com 5g das amostras moidas
determinou-se o teor de umidade no METTLER TOLEDO HB43. A analise do teor de

umidade de cada amostra foi avaliada duas vezes.
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3.5 Andlise Estatistica

Diferengas significativas entre as amostras foram testadas usando analise de
variancia (ANOVA) com 95% de confianga. O principal objetivo da ANOVA ¢é identificar se os
valores da variavel de resposta medidos nos diversos niveis diferem entre si.

A ANOVA basicamente divide a variabilidade em dois tipos Entre Grupos e Dentro
de Grupos; comparando as duas, quanto maior for a primeira, comparada a segunda, maior
€ a evidéncia de que existe variabilidade entre grupos, ou seja, médias diferentes.

Para os experimentos fatoriais que envolvem dois fatores, temos a seguinte
nomenclatura: fator A com “a” niveis e fator B com “b” niveis e cada repeticdo completa dos
experimentos envolve “n” ensaios.

O modelo estatistico utilizado € apresentado na Equacéo 1:
Yix =+, + B +(@B); + &y Eq (1)
Onde:
i=1a
j=1,b
k=1,n
| € a média geral,
Tj € 0 efeito do i-ésimo nivel de A;
Bj é o efeito do j-ésimo nivel de B;
(tB); € o efeito da interacédo AB;

Eijk € 0 erro aleatorio.
As férmulas utilizadas para a analise de variancia sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Formulas utilizadas para analise ANOVA

Férmulas
TC  (T..)2/ (@b™n)
SQA  [X(Ti)4/(b*n) - TC
SQB  [X(T;))¥/(an)-TC
SQAB [Z(Tij,)z]/n-TC-SQA-SQB
SQR X (xp)? - [X(Tij.)4/n
SQT > (Xy)?-TC

A Tabela 3.3 representa a forma como se expressam os resultados da ANOVA para

dois fatores.
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Tabela 3.3: Tabela ANOVA para dois fatores

Fon_te Ele SQ GDL MQ F Calculado F Tabelado
Variacéo

A SQA (a-1) MQA = SQA/GLA Fa = MQA/MQR Fa=(GLA, GLR, +)
B SQB (b-1) MQB = SQB/GLB Fb = MQB/MQR Fb = (GLB, GLR,»)
interagdo AB SQAB |(a-1)(b-1)] MQAB = SQAB/GLAB Fab = MQAB/MQR | Fab = (GLAB, GLR, +)
variacéo residual SQR ab(n - 1) MQR = SQR/GLR

Total SQT (abn-1)

F indica quao diferentes sdo as médias amostrais com relacdo a variabilidade
dentro de cada amostra. Quanto maior o valor de F, maior a probabilidade de as diferencas
entre as médias amostrais serem causadas por motivo diferente do acaso, motivo
denominado real.

Quando Fcacuiado > Fravelado Sighifica que o fator analisado tem efeito significativo
sobre os resultados e que pelo menos uma das médias dos grupos é considerada diferente;
quando Fcacuado < Frabelado O fator ndo tem efeito significativo e as médias dos grupos podem
ser consideradas iguais.

A analise de variancia faz o seguinte teste de hipoéteses:

H;: pelo menos uma das médias € diferente das outras.

Quando o fator tem efeito significativo, ou seja, a hipétese H; é verdadeira,
devemos calcular o limite de decisao (trés vezes o desvio padrdo das médias) para que seja
possivel avaliar se ha diferenca significativa entre as médias. O célculo do limite de decisdo
esta apresentado na Equacéo 2.

L, = 3*—“MQR Eq (2)
Jn

Se a diferencga entre as médias dos grupos for inferior ao limite de decisdo, ndo ha

diferenca significativa entre as médias. Se o contrario ocorrer, ha diferenca significativa

entre as médias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para andlise dos resultados do experimento de determinacdo do teor de umidade
de PTS para morfologia distinta utilizou-se a ANOVA de fator Unico, na qual a variavel de
resposta € o teor de umidade das amostras de morfologia 1 e 3.

Para os resultados da analise de determinacdo da homogeneidade de secagem da
PTS utilizou-se a ANOVA de dois fatores. Os fatores analisados foram altura (superior e

inferior) e posicao (direita, meio e esquerda).

4.1 Determinacéo do Teor de Umidade de PTS para Morfologia Distinta

A Tabela 4.1 apresenta o horério de coleta das amostras, os resultados da andlise
em duplicata do teor de umidade para as amostra de morfologia 1 e 3, as médias dos
resultados do teor de umidade para morfologia 1 e 3 e a razédo entre o teor de umidade

médio da amostra de morfologia 3 e teor de umidade médio da amostra de morfologia 1.

Tabela 4.1: Resultados da andlise do teor de umidade para PTS com morfologia 1 e 3

Horéariode  Umidade (%) Umidade (%) Umidade média (%) Umidade média (%) Morf 3

Coleta Morfologia 1 Morfologia 3 Morfologia 1 Morfologia 3 Morf 1
08:50 j;;g ;:(2)3 4,57 7,16 1,57
09:30 j;g ?2; 4,76 7,08 1,49
10:15 :’jg ;’2(7) 5,47 7,74 1,42
11:15 j:gg ;gi 4,53 7,23 1,60
13:10 j;g ;;g 4,61 7,16 1,55
14:40 jgi ;jg 4,63 7,47 1,62
15:20 jgg ;ég 4,81 7,07 1,47
16:30 gig ggg 5,21 8,12 1,56

Na Tabela 4.1 pode-se visualizar uma razao praticamente constante entre a divisao
do teor de umidade médio da amostra de morfologia 3 pelo teor de umidade médio da
amostra de morfologia 1. Sendo assim, pode-se concluir que a amostra de morfologia 3
apresenta teor de umidade aproximadamente 50% maior que o teor de umidade da amostra

de morfologia 1.
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A Tabela 4.2 apresenta o resumo da analise ANOVA, realizada a partir dos dados

de teor de umidade médio para morfologia 1 e 3 apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.2: Resumo da analise ANOVA

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Coluna 1 8 38,57 4,82 0,11
Coluna 2 8 58,98 7,37 0,13
ANOVA
Fonte da variagdo SQ GDL MQ F calculado F Tabelado
Entre grupos 26,04 1 26,04 208,90 4,60
Dentro dos grupos 1,75 14 0,12
Total 27,78 15

Como Feacuiado > Fravelado (Tabela 4.2), pode-se concluir que ha diferenca significativa
entre as médias, ou seja, ha diferenca entre o teor de umidade médio da amostra de
morfologia 1 e o teor de umidade médio da amostra de morfologia 3.

A Figura 4.1 apresenta o teor de umidade médio das oito amostras de morfologia 1

e 3 analisadas, representando os resultados apresentados na Tabela 4.1.

9,0
S 851 —a—Morf1  —x—Morf3
S 8,0 -
ke )K\ /
8 7,54 X
Q )
=70 X\x/ X—x— Ty
o I
©
S 6,5
e B
£ 60
L 55 -
g 5,0 -
F a5

4,0

1 2 3 4 5 6 7 8
Amostra

Figura 4.1: Teor de umidade médio das amostras de morfologial e 3

A andlise da Figura 4.1 mostra a relagcéo existente entre o teor de umidade médio
da amostra de morfologia 1 e o teor de umidade médio da amostra de morfologia 3, pois
seus pontos seguem a mesma tendéncia.

Pode-se dizer que a morfologia das pecas influencia nos resultados do teor de

umidade da PTS, e assim, é necessario que a amostra para a andlise do teor de umidade
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para controle de qualidade represente o lote em termos de morfologia, para que seu

resultado seja mais proximo da realidade. Portanto, a amostra para analise do teor de

umidade para controle de qualidade deve apresentar a mesma propor¢cdo de pecas com

morfologia 1, 2 e 3 que o lote.

4.2 Determinacdo da Homogeneidade de Secagem de PTS

4.2.1 Primeiro teste

A Tabela 4.3 apresenta a data e horario de coleta das 18 amostras analisadas, 0s

resultados do teor de umidade médio das amostras dois seis pontos de amostragem do

primeiro teste. Os seis pontos de amostragem foram na posicdo Direita, Meio e Esquerda

para a parte Inferior da camada de produto e na posicdo Direita, Meio e Esquerda para a

parte Superior da camada de produto.

Tabela 4.3: Teor de umidade médio para seis pontos distintos de amostragem — primeiro

teste
Inferior Superior
Data Horario Direita Meio Esquerda Direita Meio Esquerda
22/ago 14:10 5,84 7,27 6,82 6,79 7,22 6,47
22/ago 16:00 6,05 7,02 6,73 5,66 6,84 7,01
22/ago 18:00 591 7,31 6,66 6,66 7,42 7,29
23/ago 14:00 5,04 6,43 6,56 5,72 6,68 6,59
23/ago 15:45 6,39 7,61 7,43 6,50 7,28 7,88
23/ago 18:00 6,02 6,48 6,92 6,15 7,46 7,71
27/ago 14:20 6,62 7,54 7,01 6,98 8,11 7,90
27/ago 15:45 5,75 7,59 6,67 6,45 7,74 7,27
27/ago 18:00 6,11 7,78 6,80 6,84 8,00 7,61
28/ago 14:45 5,55 7,16 6,22 591 7,19 7,11
28/ago 16:30 5,75 7,44 7,57 6,07 8,10 7,18
28/ago 17:50 6,14 7,51 6,44 6,60 8,41 7,15
29/ago 15:05 5,13 5,79 6,19 5,43 7,19 6,41
29/ago 16:45 4,98 6,21 5,80 5,24 6,93 5,88
29/ago 18:15 4,89 7,44 6,16 5,76 7,69 6,42
31/ago 14:10 6,26 7,21 6,79 7,17 8,09 7,38
31/ago 16:05 6,07 7,28 7,79 7,07 8,25 7,29
31/ago 18:00 5,92 7,40 6,69 6,37 7,63 7,03

A Tabela 4.4 apresenta os niveis utilizados para as variaveis altura (A), posigéo (B)

e numero de experimentos realizados (n) do primeiro teste.
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Tabela 4.4: Niveis das variaveis utilizadas — primeiro teste

a 2 N° de niveis utilizados para a variavel Altura de Amostragem
b 3 N° de niveis utilizados para a variavel Posicdo de Amostragem
n 18 N° de experimentos realizados em cada ponto

A Tabela 4.5 apresenta as médias dos resultados das andlises do teor de umidade
para os seis pontos de amostragem do primeiro teste.

Tabela 4.5: Teor de umidade médio dos experimentos para cada nivel — primeiro teste

Posicao
Altura Direita Meio Esquerda
Inferior 5,80 7,13 6,73
Superior 6,12 7,57 7,09

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da andlise ANOVA de dois fatores, para os
resultados do teor de umidade médio das 18 amostragens do primeiro teste.

Tabela 4.6: ANOVA para projetos de 2 fatores — primeiro teste

CZ::Q;E SQ GDL MQ F Calculado F Tabelado
A 3,65 1 3,65 12,82 3,93
B 36,46 2 18,23 63,99 3,09
AB 0,06 2 0,03 0,11 3,09
Erro 29,06 102 0,28
Total 69,23 107

Através da andlise da Tabela 4.6 pode-se concluir que o efeito da variavel altura (A)
e da variavel posicao (B) séo significativos j& que Fcacuado > Frabelado Para as duas variaveis.
No caso da interagéo, podemos dizer que ela ndo exerce efeito significativo, pois Fcacuado <
Frabelado-

Como os fatores altura (A) e posi¢édo (B) tém efeito significativo, deve-se calcular o
limite de decisdo para que seja possivel avaliar quais médias tem diferenca significativa e

quais podem ser consideradas iguais. A Tabela 4.7 apresenta o célculo do limite de deciséo
do primeiro teste.

Tabela 4.7: Resultado do calculo do limite de decisao — primeiro teste

Foérmulas Valores
S (MQero)™? 1 (n)y"1/2 0,13
Ld 3*S 0,38

Os resultados das médias de do teor de umidade de cada grupo (Tabela 4.5) foram

colocados em ordem crescente para facilitar a andlise da diferenca significativa entre as
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médias dos grupos (seis pontos de amostragem) e 0os mesmos estdo apresentados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Teor de umidade médio dos experimentos para cada nivel em ordem crescente

— primeiro teste

Posicéo
Altura Direita Esquerda Meio
Inferior 5,80 6,73 7,13
Superior 6,12 7,09 7,57

A Tabela 4.9 apresenta os resultados de avaliacdo de diferenca significativa entre
as médias para o efeito da variavel altura da camada de produto (fator A). Para avaliar se ha
diferenca significativa entre as médias subtrai-se a média de uma posi¢cdo menos a média

de outra posi¢cao e compara-se o resultado com o valor do limite de deciséo.

Tabela 4.9: Resultados da andlise de comparacdo das médias para variavel altura da

camada de produto — primeiro teste

INFERIOR
Esq - Dir 0,93 >1Ld Hadiferenca significativa entre as médias
Meio - Esq 0,40 ~Ld Nao ha diferenga significativa entre as médias
SUPERIOR
Esq - Dir 0,97 >Ld Hadiferenca significativa entre as médias

Meio - Esq 0,48 >1Ld Hadiferenca significativa entre as médias

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.9 pode-se assumir as seguintes
consideracoes:

e na parte Inferior do secador o teor de umidade ndo é homogéneo, uma vez que
h& diferenca significativa entre as médias da posicdo Esquerda e Direita, pois a diferenga de
suas médias é superior ao limite de decisdo. Ja a diferenca entre as médias das posicoes
Meio e Esquerda podem ser consideradas equivalentes ao limite de decisao e assim ndo ha
diferenca significativa entre suas médias. Portanto, na parte Inferior do secador ha dois
pontos com teor de umidade diferenciado, o ponto da posi¢ao Direita e 0 ponto das posicdes
Meio e Esquerda que foram agrupadas por apresentarem teor de umidade homogéneo;

e na parte Superior do secador o teor de umidade ndo é homogéneo, uma vez que
h& diferenca significativa entre as médias da posicao Esquerda e Direita, e da posicao Meio
e Esquerda, pois a diferenca de suas médias é superior ao limite de decisdo. Portanto, na
parte Superior do secador ha trés pontos com teor de umidade diferenciado, o ponto da

posicao Direita, 0 ponto da posi¢do Meio e o ponto da posi¢cado Esquerda.
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A Tabela 4.10 apresenta os resultados de avaliacdo de diferenca significativa entre
as médias para o efeito da variavel posicdo (fator B). Para avaliar se ha diferenca
significativa entre as médias subtrai-se a média da altura Superior menos a média da altura

Inferior e compara-se o resultado com o valor do limite de deciséo.

Tabela 4.10: Resultados da analise de comparacao das médias para a variavel posicao do

secador — primeiro teste

Direita Sup - Inf 0,32 <Ld Nao ha diferenga significativa entre as médias
Meio Sup - Inf 0,43 > Ld Ha diferenca significativa entre as médias
Esquerda Sup - Inf 0,35 <Ld Nao ha diferenca significativa entre as médias

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.10 pode-se assumir as seguintes
consideracoes:

¢ na posicao Direita ndo ha diferenca significativa entre as médias, uma vez que a
diferenca entre as médias da altura Superior e Inferior € menor que o limite de deciséo;

¢ na posicdo Meio ha diferenca significativa entre as médias, pois a diferenca entre
as médias da altura Superior e Inferior € maior que o limite de deciséo;

e na posi¢do Esquerda ndo ha diferenca significativa entre as médias, uma vez que
a diferenca entre as médias da altura Superior e Inferior € menor que o limite de deciséo.

A Figura 4.2 apresenta as médias do teor de umidade de cada ponto de coleta do

secador, para o primeiro teste.

8,0
—0— Direita —A— Esquerda —x— Meio

7,5 - />K
7,0 - W

Média do Teor de Umidade (%)

6,5
6.0 - M
5,5
5,0
Inferior Superior
Altura

Figura 4.2: Média do teor de umidade para cada ponto distinto — primeiro teste

A Figura 4.2 mostra que ha uma tendéncia entre a média do teor de umidade da

altura Inferior e Superior para as posi¢fes Direita, Meio e Esquerda.
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4.2.2 Segundo teste

O segundo teste foi realizado para verificar a repetibilidade dos resultados, ou seja,

se os resultados encontrados no primeiro teste se reproduziriam no segundo.

A Tabela 4.11 apresenta a data e horario de coleta das 13 amostras analisadas, o0s

resultados do teor de umidade médio das amostras dois seis pontos de amostragem do

segundo teste. Os seis pontos de amostragem foram na posicéo Direita, Meio e Esquerda

para a parte Inferior da camada de produto e na posicdo Direita, Meio e Esquerda para a

parte Superior da camada de produto.

Tabela 4.11: Teor de umidade médio para seis pontos distintos de amostragem — segundo

teste
Inferior Superior
Data Horario Direita Meio Esquerda Direita Meio Esquerda
8/out 09:00 6,80 8,19 9,06 7,62 8,87 8,41
8/out 10:20 7,48 8,52 7,57 8,06 8,33 8,38
8/out 14:10 6,76 7,62 8,28 6,64 8,69 8,83
9/out 10:00 6,42 8,85 8,07 7,18 9,75 8,44
10/out 08:20 6,35 7,36 7,22 6,94 8,16 7,43
10/out 10:30 6,23 6,63 7,08 6,73 8,09 7,70
10/out 11:40 6,51 7,18 6,96 6,50 7,72 7,40
10/out 14:20 6,90 7,67 7,73 7,49 8,91 8,00
10/out 15:30 6,89 8,53 8,06 7,92 9,10 8,15
15/out 08:30 7,46 8,67 8,25 8,10 8,47 8,07
15/out 10:00 7,28 8,57 8,27 8,03 8,68 8,27
16/out 10:40 7,05 7,81 6,77 6,89 8,05 7,72
16/out 11:00 5,60 6,93 6,90 6,66 8,57 8,12

A Tabela 4.12 apresenta os niveis utilizados para as variaveis altura (A), posicao

(B) e numero de experimentos realizados (n) do segundo teste.

Tabela 4.12: Niveis das variaveis utilizadas — segundo teste

o

2
3
13

N° de niveis utilizados para a variavel Altura de Amostragem
N° de niveis utilizados para a variavel Posicdo de Amostragem
N° de experimentos realizados em cada ponto

A Tabela 4.13 apresenta as médias dos resultados das analises do teor de umidade

para os seis pontos de amostragem do segundo teste.
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Tabela 4.13: Teor de umidade médio dos experimentos para cada nivel — segundo teste

Posicao
Altura Direita Meio Esquerda
Inferior 6,75 7,88 7,71
Superior 7,29 8,57 8,07

A Tabela 4.14 apresenta os resultados da analise ANOVA de dois fatores, para 0s

resultados do teor de umidade médio das 13 amostragens do segundo teste.

Tabela 4.14: ANOVA para projetos de 2 fatores — segundo teste

Fonte de

Variagéo SQ GDL MQ F Calculado F Tabelado
A 5,43 1 5,43 15,44 3,97
B 20,20 2 10,10 28,74 3,12
AB 0,33 2 0,17 0,47 3,12
Erro 25,31 72 0,35
Total 51,27 77

Através da analise da Tabela 4.14 pode-se concluir que os efeitos da variavel altura
(A) e da variavel posicdo (B) sao significativos ja que Fcacuado > Fiabelado, para as duas
variaveis. No caso da interacao, podemos dizer que ela ndo exerce efeito significativo, pois
Fealculado < Ftabelado-

Como os fatores altura (A) e posicdo (B) tém efeito significativo, deve-se calcular o
limite de decisdo para que seja possivel avaliar quais médias tem diferenca significativa e
quais podem ser consideradas iguais. A Tabela 4.15 apresenta o célculo do limite de

decisdo do segundo teste.

Tabela 4.15: Resultado do célculo do limite de decisdo — segundo teste

Formulas Valores
S (Ileerro)Al/2 [ (N)™1/2 0,16
Ld 3*S 0,49

Os resultados das médias de do teor de umidade de cada grupo (Tabela 4.13)
foram colocados em ordem crescente para facilitar a andlise da diferenca significativa entre
as médias dos grupos (seis pontos de amostragem) e 0s mesmos estdo apresentados na
Tabela 4.16.
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Tabela 4.16: Teor de umidade médio dos experimentos para cada nivel em ordem crescente

— segundo teste

Posicao
Altura Direita Esquerda Meio
Inferior 6,75 7,71 7,88
Superior 7,29 8,07 8,57

A Tabela 4.17 apresenta os resultados de avaliacdo de diferenca significativa entre
as médias para o efeito da variavel altura da camada de produto (fator A). Para avaliar se ha
diferenca significativa entre as médias subtrai-se a média de uma posi¢cdo menos a média

de outra posi¢cao e compara-se o resultado com o valor do limite de deciséo.

Tabela 4.17: Resultados da analise de comparacao das médias para a variavel altura da

camada de produto — segundo teste

INFERIOR
Esq - Dir 0,96 >1Ld Ha diferenca significativa entre as médias
Meio-Esq 0,18 <Ld Nao ha diferenca significativa entre as médias
SUPERIOR
Esq - Dir 0,78 >1Ld Ha diferenca significativa entre as médias
Meio-Esq 0,50 ~1Ld Nao ha diferenca significativa entre as médias

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.17 pode-se assumir as seguintes
consideracoes:

e na parte Inferior do secador o teor de umidade ndo é homogéneo, ja que ha
diferenca significativa entre as médias da posi¢do Esquerda e Direita, pois a diferenca de
suas médias é superior ao limite de decisdo. Ja a diferenca entre as médias das posicoes
Meio e Esquerda é menor que o limite de decisédo e assim ndo ha diferenga significativa
entre suas médias. Portanto, na parte Inferior do secador ha dois pontos com teor de
umidade diferenciado, o ponto da posicéo Direita e o ponto das posi¢cées Meio e Esquerda
gue foram agrupadas por apresentarem teor de umidade homogéneo;

e 0s resultados do segundo teste para a altura Inferior da cama de produto
permanecem constantes em relagéo ao primeiro teste;

e na parte Superior do secador o teor de umidade ndo é homogéneo, ja que ha
diferenca significativa entre as médias da posi¢do Esquerda e Direita, pois a diferenca de
suas médias é superior ao limite de decisdo. Ja a diferenca entre as médias das posicoes
Meio e Esquerda podem ser consideradas equivalentes ao limite de decisdo e assim ndo ha
diferenca significativa entre suas médias. Portanto, na parte Superior do secador ha dois
pontos com teor de umidade diferenciado, o ponto da posi¢ao Direita e 0 ponto das posicdes

Meio e Esquerda que foram agrupadas por apresentarem teor de umidade homogéneo;
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e 0s resultados do segundo teste para a altura Superior da cama de produto nédo
permanecem constantes em relacao ao primeiro teste. No primeiro teste ha trés pontos com
teor de umidade diferenciado, os pontos referentes as posi¢des Direita, Meio e Esquerda; no
segundo teste h& dois pontos com teor de umidade diferenciado, o ponto da posi¢édo Direita
e 0 ponto das posi¢coes Meio e Esquerda.

A Tabela 4.18 apresenta os resultados de avaliacdo de diferenca significativa entre
as meédias para o efeito da varidvel posicdo (fator B). Para avaliar se ha diferenca
significativa entre as médias subtrai-se a média da altura Superior menos a média da altura

Inferior e compara-se o resultado com o valor do limite de decisé&o.

Tabela 4.18: Resultados da andlise de comparacao das médias para a variavel posi¢éo do

secador — segundo teste

Direita Sup - Inf 0,54 ~Ld Nao ha diferenca significativa entre as médias
Meio Sup - Inf 0,68 > Ld Ha diferenca significativa entre as médias
Esquerda Sup - Inf 0,36 <Ld Nao h4 diferenca significativa entre as médias

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.18 pode-se assumir as seguintes
consideracoes:

e na posi¢cdo Direita ndo ha diferenca significativa entre as médias, ja que a
diferenca entre as médias da altura Superior e Inferior € praticamente igual ao limite de
decisdo. Os resultados para a posicdo Direita permanecem constantes em relacdo ao
primeiro teste;

¢ na posicdo Meio ha diferenca significativa entre as médias, pois a diferenca entre
as médias da altura Superior e Inferior € maior que o limite de decisdo. Os resultados para a
posicdo Meio permanecem constantes em relacdo ao primeiro teste;

e na posicdo Esquerda ndo ha diferenca significativa entre as médias, ja que a
diferenca entre as médias da altura Superior e Inferior € menor que o limite de decisdo. Os
resultados para a posi¢cdo Esquerda permanecem constantes em relacdo ao primeiro teste;

A Figura 4.3 apresenta as médias do teor de umidade de cada ponto de coleta do

secador, para o segundo teste.
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Figura 4.3: Média do teor de umidade para cada ponto distinto — segundo teste

A Figura 4.3 mostra que hd uma tendéncia entre a média do teor de umidade da
altura Inferior e Superior para as posicdes Direita e Meio. Na posicdo da Esquerda esta
tendéncia ndo pode ser evidenciada, pois a média do teor de suas umidades da altura
Inferior e Superior ndo seguem a mesma tendéncia que as médias do teor de umidade da
posicao Direita e Meio.

Possiveis explicacdes para justificar o perfil de secagem:

e a parte Inferior estd em contato com a esteira, que de certo modo transfere calor
para o produto por conducdo e por isso apresenta teor de umidade menor que a parte
Superior;

e nas laterais (posicdo Direita e Esquerda) o produto sofre influéncia da
transferéncia de calor por conveccao, através da lateral do secador. Como na parte externa
da lateral Direita quase ndo ha espaco entre a parede do secador e a parede da area, a
troca de calor por conveccdo natural fica menos eficiente que na lateral Esquerda, onde a

area € maior e possivelmente h& maior troca térmica por conveccao natural.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados dois experimentos. Um deles teve como objetivo
determinar a influéncia da morfologia sobre o teor de umidade do produto e o outro
determinar a homogeneidade de secagem do secador industrial de PTS.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas em cada experimento.

e Determinacdo do Teor de Umidade de PTS para Morfologia Distinta

Foram analisados os teores de umidade de amostras com morfologia 1 e 3. Pode-
se evidenciar uma razao praticamente constante entre a divisdo do teor de umidade médio
da amostra de morfologia 3 pelo teor de umidade médio da amostra de morfologia 1. Sendo
assim, pode-se concluir que a amostra de morfologia 3 apresenta teor de umidade
aproximadamente 50% maior que o teor de umidade da amostra de morfologia 1.

Segundo resultados da ANOVA, Fcacuado > Frabelado € pode-se concluir que ha
diferenca significativa entre as médias, ou seja, ha diferenga entre o teor de umidade médio
da amostra de morfologia 1 e o teor de umidade médio da amostra de morfologia 3.

Pode-se dizer que a morfologia das pecas influencia nos resultados do teor de
umidade da PTS, e assim, é necessario que a amostra para a andlise do teor de umidade
para controle de qualidade represente o lote em termos de morfologia, para que seu
resultado seja mais proximo da realidade. Portanto, a amostra para andlise do teor de
umidade para controle de qualidade deve apresentar a mesma proporcdo de pecas com

morfologia 1, 2 e 3 que o lote.

e Determinacdo da Homogeneidade de Secagem de PTS

Os fatores analisados neste experimento, realizado duas vezes, foram a posi¢ao
(direita,meio, esquerda) e a altura (inferior, superior) da camada de secagem. Os resultados
do teor de umidade desses seis pontos foram avaliados pela ANOVA de dois fatores.

Os fatores altura (A) e posicdo (B) tém efeito significativo tanto no primeiro quanto
no segundo teste. O fator de interacdo altura-posicdo ndo tem efeito significativo em
nenhum dos testes.

A parte Inferior do secador ndo apresenta teor de umidade homogéneo, tanto no

primeiro quanto no segundo teste. Portanto, na parte Inferior do secador ha dois pontos com
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teor de umidade diferenciado, o ponto da posi¢do Direita e 0 ponto das posi¢cdes Meio e
Esquerda que foram agrupadas por apresentarem teor de umidade homogéneo.

A parte Superior do secador ndo apresenta teor de umidade homogéneo, tanto no
primeiro quanto no segundo teste, porém os pontos com teor de umidade homogénea sao
distintos. Portanto, no primeiro teste, ha trés pontos com teor de umidade diferenciado, os
pontos referentes as posicdes Direita, Meio e Esquerda; no segundo teste, ha dois pontos
com teor de umidade diferenciado, o ponto da posi¢céao Direita e o ponto das posi¢cdes Meio e
Esquerda que foram agrupadas por apresentarem teor de umidade homogéneo.

A posicao Direita apresenta teor de umidade homogéneo para o primeiro e segundo
testes, pois ndo héa diferenca significativa entre as médias dos teores de umidade da altura
Superior e Inferior.

A posicdo Meio ndo apresenta teor de umidade homogéneo para 0 primeiro e
segundo testes, pois ha diferenca significativa entre as médias dos teores de umidade da
altura Superior e Inferior.

A posicdo Esquerda apresenta teor de umidade homogéneo para o0 primeiro e
segundo testes, pois ndo ha diferenca significativa entre as médias dos teores de umidade
da altura Superior e Inferior.

A parte Inferior estad em contato com a esteira que, de certo modo transfere calor
para o produto por conducdo e por isso apresenta teor de umidade menor que a parte
Superior.

Nas laterais (posicdo Direita e Esquerda) o produto sofre influéncia da
transferéncia de calor associada as altas temperaturas da parede lateral do secador. Como
na parte externa da lateral Direita quase ndo ha espaco entre a parede do secador e a
parede da sala, a troca de calor por conveccao natural fica menos eficiente que na lateral

Esquerda, onde a area € maior possibilitando maior troca térmica por conveccao natural.
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APENDICE A

Dados experimentais obtidos na analise de determinagdo do teor de umidade de
PTS para as amostras dos seis pontos de amostragem do primeiro e do segundo teste. Os
seis pontos de amostragem foram na posicao Direita, Meio e Esquerda para a parte Inferior
da camada de produto e na posicdo Direita, Meio e Esquerda para a parte Superior da

camada de produto.

Primeiro Teste

Inferior Superior
Data Horério Direita Meio Esquerda Direita Meio Esquerda
22/ago 14:10 ggg ;;g 2;32 gjgg ;;g g:ig
22/ago 16:00 2?; ;:82 g:;i 2:22 gigj Z:ég
22/ago 18:00 ggg ;g(l) ggg 2;3 ;g; ;ig
23/ago 14:00 ggé 232 22(1) ggg ggg 22;
23/ago 15:45 2% ;2471 ;jg 222 ;23 ;23
23/ago 18:00 ggg ggé ggg 21; ;gi ;gj
27fago 1420 O Yoo 700 706 10 796
27/ago 15:45 228 ;gé ggg gji ;ég ;ig
27/ago 18:00 g;g ;28 g;g ggi ggg ;22
28/ago 14:45 22? ;gé gg ggi ;ig ;ég
28/ago 16:30 2:2461 Zfé 3:23 gjgg gf)g ;ig
28/ago 17:50 gig ;Zg 223 22; gég ;ig
29/ago 15:05 223 g?é g;z gjj ;;g gg;
29/ago 16:45 2232 Sﬁi ijgi iii %g 2132
29/ago 18:15 j:g% ;:jj 2:12 2:§§ ;:Zsels giii
31/ago 14:10 ggj ;gg ggi ;ig g(ng ;j‘ll
31/ago 16:05 2(1)5 ;gé ;32 ;(ﬁ gig ;gé
svago s P92 78 8% ede 7en 67

39



Segundo Teste

Inferior Superior
Data Horério Direita Meio Esquerda Direita Meio Esquerda
8lout 09:00 2:28 gﬁg 3;81 e g:gg 2::2
8lout 10:20 ;:22 gfé ;:gg ;:22 2:3513 2223
8lout 14:10 g:;i ;:22 2:33 g:;g gﬁg 2:25
o/out 10:00 g:jg 2:2; ;ﬁi ;ié 3:28 2133
10/out 08:20 g:g? ;:32 ng 2133 g:ig ;:g;
lofout 1030 3 660 Yo1 078 800 767
10/out 11:40 g:ig ;:gg Z:g;l 2:2; ;:gj ;:gg
10/out 20 [0 oy o 7% 500 iy
10/out 15:30 g:gg 2;;‘3 2:(1)(2) ;:gg g:(l)g gﬁg
sow  osa0 42 854 BIe I 8sT 807
15/out 10:00 ;gg 2;22 2:3:1% 2282 g:;g gﬁg
16/out 10:40 ;:82 ;:3471 2::{: gjgg g:gi ;:g;
16/out 11:00 2:22 2;32 2:2; g:gg 2:22 %2
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