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RESUMO

Na produg@o de massas alimenticias, a etapa de secagem tem grande importancia do ponto
de vista de qualidade do produto, assim como nos aspectos econdémicos. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar um equipamento desenvolvido para a secagem de massas
alimenticias curtas com a utilizagdo de microondas, visando a redugdo do tempo de secagem
em comparagdo aos processos convencionais. A operagio objetiva reduzir o teor de umidade

de aproximadamente 15 até 12 a 13% em base umida.

O equipamento € constituido de um leito descendente percorrido pelo alimento. Uma esteira
transportadora sob a extremidade inferior do leito movimenta-se perpendicularmente ao
fluxo de produto. A velocidade dessa esteira controla o tempo de residéncia no secador. No
percurso entre os bocais de alimentag@o e descarga, o produto passa por se¢Ses onde recebe

a aplicagdo de microondas e ¢ ventilado com ar quente.

Foram avaliadas diferentes combinagdes deApoténcia de microondas e tempo de residéncia.
As demais varidveis — umidade, temperatura e velocidade do ar — foram fixadas. A
umidade final e a ocorréncia de defeitos na massa foram as respostas estudadas. A partir dos
resultados exploratdrios obtidos neste trabalho pdde-se comprovar a viabilidade técnica de

s€ secar massas curtas nesse equipamento, tendo sido possivel também, apontar

i



modificagdes a serem feitas no protdtipo visando & melhoria da operagio e sua aplicagdo em

escala industrial.

As propriedades dielétricas do macarrdo foram determinadas para valores diversos de
umidade. O conhecimento destes pardmetros permite avaliar o comportamento do material

sob o efeito de um campo de microondas.
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ABSTRACT

During pasta manufacturing, the drying process has a major importance both in quality and
economic aspects. A piece of equipment developed for drying short cut pasta with
microwave energy was evaluated in an attempt to reduce drying time in comparison with
conventional processes. This operation must reduce the moisture content of the product from
15 to 12-13%, wet basis.

The short cut pasta runs through a falling bed as a conveyer-belt moves below it. The speed
of the belt controls the residence time in the dryer. Inside the equipment, microwave and hot

air are applied to the product.

Different combinations of microwave power and residence time were evaluated. The other
variables such as moisture, temperature and velocity of air were not studied. The final
moisture and the occurrence of damage to the product were the responses analyzed. From
the exploratory results obtained in this work, the technical possibility of drying pasta in this
piece of equipment was attested. It was also possible to suggest changes to be implemented

in the prototype in order to make the scale up and further industrial application possible.



The dielectric properties of pasta were determined for different moisture contents. These

parameters are important to evaluate the behavior of the material in a microwave field.

vi



1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Dados fornecidos pela ABIMA — Associa¢do Brasileira das Industrias de Massas
Alimenticias — indicavam, em 1997, um consumo anual per capita de macarrdo no Brasil,
de 4,9 kg. Na Itdlia esse consumo era de 27,0 kg, e nos Estados Unidos, 9,0 kg. A

capacidade de producdo instalada no pais era de aproximadamente 1.100.000 toneladas por

ano.

No Brasil o macarrdo ¢ um produto muito bem aceito por todas as classes sociais. Uma
pesquisa do IBGE mostrou que ele est4 entre as trinta maiores despesas alimentares do pais
(TOLEDO, 1997). Essa popularidade das massas alimenticias se deve ao seu baixo custo e
sua conveniéncia do ponto de vista de facilidade de preparo e ampla vida-de-prateleira. As
etapas de fabrica¢do sdo praticamente as mesmas desde os primérdios. As maquinas, porém,
tém evoluido consideravelmente e a qualidade do produto também tem melhorado ao longo

dos anos.

De todas as operag¢des que fazem parte do processo de fabricagdo do macarrdo seco, aquela
que merece maior atengdo € a secagem. Esta é a etapa mais demorada e de papel
preponderante na qualidade do produto final. Os secadores de grandes pastificios sdo

enormes para atender a um minimo de capacidade de produgdo. Ao longo dos ultimos anos,



pesquisas das melhores condi¢des de secagem — umidade e temperatura do ar — tém
oferecido melhorias significativas na operagdo. No entanto, tem sido muito dificil conseguir
uma reducdo substancial do tempo de secagem com o sistema de aquecimento convectivo

dos secadores convencionais.

A secagem com microondas de massas alimenticias cortadas ja € uma realidade em alguns
paises. Geralmente empregam-se microondas em combinagdo com o0 aquecimento
convectivo para otimizar a remog¢é@o da umidade. Os resultados relatados s3o surpreendentes.
Verificam-se, além de melhorias na qualidade do produto final, redugées significativas no
tempo de secagem e nos custos. Os secadores descritos na literatura sdo tineis através dos
quais a massa € transportada por esteiras. No trajeto ha a aplicacdo de microondas e
conveccdo forcada, em diferentes se¢des do secador (SVENSON, 1987; DECAREAU, 1984
e 1985; SMITH, 1979; MEISEL, 1976 e 1978; SCHIFFMANN, 1973; ANON, 1972 ¢ 1974;
MAURER, TREMBLAY & CHADWICK, 1971).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar um novo equipamento para a secagem de
massa cortada assistida por microondas, constituido de um leito descendente percorrido pelo
produto. A constru¢@o do leito € modular e permite que sejam experimentadas combinagées
diversas de aquecimento dielétrico e convecgdo forgada. Ndo se encontrou nenhuma

referéncia a essa sorte de equipamento na literatura técnica pertinente.

Em fun¢@o dos resultados exploratérios obtidos pode-se estudar a viabilidade técnica da
implantacdo do referido equipamento em escala industrial, apontando as modifica¢Ges

necessarias e os estudos a serem desenvolvidos posteriormente com esta finalidade.

As propriedades dielétricas em func¢do da freqii€éncia de onda eletromagnética empregada

foram determinadas para uma massa com 32,4% de umidade a 23°C. Outras medidas dessas



propriedades foram efetuadas a 2450 MHz, em umidades diversas. Os resultados certamente
servirdo de referéncia para estudos mais aprofundados e para a modelagem dos processos de

secagem ou aquecimento de macarrdo com energia de microondas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A evolugiio da tecnologia de microondas no processamento de alimentos

No inicio dos anos sessenta o primeiro processo industrial de alimentos com a utiliza¢do das
microondas tornou-se operacional. Este destinava-se & secagem final de fatias de batata ap6s
a fritura. O entdo bem sucedido processo despertou o interesse de pelo menos cinco grandes
fabricantes de equipamentos nos Estados Unidos e Inglaterra (DECAREAU, 1984). Desde
entéo, varios sistemas com aplicagdo de microondas foram sendo desenvolvidos em vista da

possibilidade eminente de redugéo de custos e aumento de produtividade.

SCHIFFMANN (1975) relatou a existéncia de pelo menos setenta unidades industriais
alimenticias que utilizavam as microondas no processamento. Os principais sistemas
instalados destinavam-se ao pré-cozimento de camne de frango, témpera de came,

aquecimento de pdes doces para fermentagdo (“proofing”) e posterior fritura dos mesmos,



pré-cozimento de bécon, assadura de pdo, secagem de massas alimenticias, secagem de
vegetais, descongelamento de peixe € cozimento de carne e de peixe (DECAREAU, 1985;
SMITH, 1979; MEISEL, 1978; ANON, 1972 e 1974; SCHIFFMANN, 1973; BEDROSIAN,
1973; MAURER, TREMBLEY & CHADWICK, 1971). Alguns processos pioneiros, como a
secagem final de batata apés a fritura, logo deixaram de ser explorados por motivos
econdmicos, € os fabricantes de equipamentos procuraram especializar-se em aplicacdes
mais promissoras € ja consagradas da época. Os investimentos eram altos e previa-se um

grande crescimento das aplicagdes de microondas no processamento de alimentos para os

anos que se seguiam (SCHIFFMANN, 1975).

Dados de 1992, referentes aos Estados Unidos, estimavam a existéncia de cerca de duzentos
e sessenta sistemas industriais com aplicag@o de microondas no processamento de alimentos.
Destes, mais de duzentos destinavam-se ao descongelamento parcial de carne — processo
conhecido como témpera —, cerca de vinte e cinco ao cozimento de bacon e de dez a vinte
eram empregados na secagem de massas alimenticias. Os demais sistemas eram distribuidos
em aplicagoes diversas (SCHIFFMANN, 1992; RICHARDSON, 1991). Dados desse mesmo
ano apontavam que, nos EUA, 90% das residéncias possuiam fornos a microondas.
Estimava-se na época que o gasto energético com fornos domésticos no mundo inteiro
estaria em torno de 50.000 MW. Por outro lado, contrariando as expectativas dos anos
sessenta € setenta, 0 gasto energético com equipamentos industriais a microondas era
estimado em apenas 35 MW (SCHIFFMANN, 1992). Isso mostra que a aplicagdo industrial
das microondas, em especial na indistria alimenticia, ndo teve o mesmo desenvolvimento

das aplicagdes residenciais.



2.2 Algumas apliczi(;('ies industriais das microondas

O mais difundido processo industrial que utiliza as microondas € o destinado i témpera de
carne. Energia de microondas ¢ empregada para elevar a temperatura da matéria-prima até
cerca de -4 °C, quando o descongelamento é continuado pelo modo convencional, evitando
que o aquecimento passe a danificar a superficie do produto. As unidades existentes —
estimadas em mais de duzentas — tém as vantagens de reduzir drasticamente o tempo de
processamento, aumentar a capacidade de retencdo de agua, reduzir o crescimento de
microrganismos € requerer menos espago fisico (NITZ et al., 1998; BATISTA &
MARRERO, 1995; SCHIFFMANN, 1992 e 1973; RICHARDSON, 1991; MUDGETT et al.,
1989; DECAREAU, 1984 ).

SLATER (1975) descreveu o sucesso obtido na aplicacdo de microondas combinadas com
vacuo para a secagem de alimentos sensiveis a temperaturas elevadas. Experiéncias
realizadas numa empresa francesa, utilizando cogumelos e aspargos, resultaram em produtos
de qualidade superior aos convencionais, com uma grande reten¢do de sabor e aroma. O
equipamento empregado nessa secagem operava em regime continuo e apresentava 4,57 m
de comprimento. Sua capacidade de secagem era de 4 a 7 litros de dgua por hora. Outro
processo que combina microondas e vacuo foi descrito no trabalho de CLARY & OSTROM
(1994) — ensaios de secagem de uvas proporcionaram bons resultados econdémicos e de
qualidade do produto final. A secagem de mag¢as e cogumelos combinando microondas e
convecgdo forgada foi estudada por FUNEBO & OHLSSON (1998). Nestes estudos o tempo
de secagem pode ser reduzido & metade quando comparado aos processos convencionais. Foi

possivel também otimizar o processo com vistas & maior qualidade final dos produtos.



A secagem de massas alimenticias € uma das aplicagdes mais bem sucedidas dentre aquelas
que empregam as microondas. A LIPTON, uma empresa canadense, foi a pioneira nessa
aplicac@o. Utilizando-se de um equipamento continuo com capacidade de produgdo de 1
ton/h, a LIPTON implantou um processo vinte vezes mais produtivo que o tradicional, cujo
resultado era um produto com qualidades superiores ao obtido pela secagem convencional.
Tratava-se da produgdo de massas cortadas tipo massinha para sopas desidratadas
(MAURER, TREMBLAY & CHADWICK, 1971). A GOLDEN GRAIN, uma empresa
americana, empregou microondas para outros tipos mais comuns de massas cortadas. A
secagem dielétrica era desenvolvida entre dois outros estdgios: secagem com ar quente €
resfriamento com ar umido (SMITH, 1979; MEISEL, 1978, ANON, 1974 ¢ 1972). As
vantagens verificadas em comparagdo ao processo tradicional sdo diversas. Entre elas:
menor necessidade de espago fisico, menor tempo de processamento, melhor qualidade do
produto final, maior facilidade de limpeza e menores custos operacionais (BATISTA &
MARRERO, 1995; SCHIFFMANN, 1992, 1975 e 1973; SVENSON, 1987; DECAREAU &
PETERSON, 1986; DECAREAU, 1984, 1985 e 1986; SMITH, 1979; MEISEL, 1978;
ANON, 1972 e¢ 1974; MAURER, TREMBLAY & CHADWICK, 1971).

Nem todos 0s processos encontraram vantagens na aplicacdo das microondas. Além da
secagem de fatias de batata apdés a fritura, outros também fracassaram. Entre eles, o
branqueamento de vegetais. Tal operagdo mostrou-se mais onerosa e proporcionou produtos
finais de pior qualidade comparando-se aos processos convencionais com vapor (BATISTA
& MARRERO, 1995; MUDGETT et al., 1989). Estudos dessa aplicagdo continuam sendo
desenvolvidos € procura-se agora combinar as microondas com outros tratamentos
(RICHARDSON, 1991; MUDGETT et al., 1989). Outro exemplo classico de processo mal
sucedido € o cozimento de partes de frango combinando-se vapor d’agua saturado e
microondas, que apresentou inicialmente grandes vantagens com relacdo aos laboriosos
processos tradicionais, tanto com relagdo a capacidade de produgédo, quanto & qualidade do

produto final (DECAREAU, 1984 e 1985). Todavia, o aumento dos lucros ndo se mostrou



significativo e o problema de constantes colapsos dos equipamentos fez com que as linhas
desenvolvidas fossem abandonadas (SCHIFFMANN, 1992). A aplica¢io das microondas na
fermentacdo e fritura dos paes doces também foi deixada. Tratava-se de uma tecnologia
aparentemente muito melhor. As vantagens apontadas inicialmente foram diversas. Entre
elas: melhoria de rendimento e produtividade, economia de gordura, maior vida-de-prateleira
e uma qualidade superior do produto final. Os motivos para o fracasso sio complexos. Vio
desde problemas puramente técnicos até mesmo & sabotagem por parte de operadores

temerosos do novo sistema (SCHIFFMANN, 1975, 1986 e 1992; BEDROSIAN, 1973).

Dentre diversas linhas de pesquisa recentemente desenvolvidas com a aplicagdo de
microondas na inddstria de alimentos, devem-se citar os trabalhos realizados na
Universidade Estadual de Campinas: secagem de café (CUNHA, 1996; CUNHA, CANTO &
MARSAIOLI, 1996), cozimento de embutidos carneos (OLIVEIRA, 1997) e parboiliza¢do
de arroz (ROCHA, 1998).

2.3 Evolug@o aquém do esperado

DECAREAU (1985) apontou alguns provaveis motivos para o fato do progresso da
tecnologia das microondas ter tido resultados muito aquém das expectativas dos anos
sessenta e setenta. S&o eles: falta de cooperagdo entre os que fornecem e aqueles que
utilizam as microondas, falta de conhecimento sobre o comportamento dos alimentos com

relagdo &s microondas e a impossibilidade de se empregarem freqiiéncias outras além



daquelas alocadas pafa o uso industrial — 915 e 2450 MHz —, o que dificulta a otimizag¢&o
dos processos. GERLING (1986) atribuiu o fracasso na implantagdo dos processos
industriais com microondas a trés grandes motivos. Sdo eles: conflitos de interesses entre os
fabricantes de equipamentos e os de alimentos, gerando problemas de ordem contratual que
muitas vezes impossibilitavam o desenvolvimento do novo processo; falta de experiéncia e
dialogo por parte de todos os interessados envolvidos, levando-os muitas vezes a subestimar
0s gastos ou projetar maquinas inadequadas e, finalmente, falta de preparo daqueles que
operavam e faziam a manutenc¢éo do equipamento, fazendo com que o processo fosse muitas

vezes abandonado apds algum tempo de operacgéo.

MUDGETT (1986) ressaltou que os projetos de sistemas com aplicagdes de microondas
muitas vezes falham por serem estabelecidos na base de tentativa e erro e por
desconhecimento de modelos preditivos que relacionem as propriedades elétricas dos
alimentos aos perfis transientes de tempo-temperatura empregados nos célculos de

destruigéo de microrganismos e de parametros de qualidade do produto.

A avaliagdo detalhada do processo buscando aliar os interesses comerciais aos técnicos €
essencial para o sucesso da utilizagdo das microondas. BEDROSIAN (1973) descreveu os
ingredientes necessarios para se empregar microondas numa nova linha de produgdo e
ressaltou, ainda, a importancia de se buscar a combinag¢do com outras fontes de energia

como meio de se reduzir os custos iniciais.



2.4 Vantagens e désvantagens do aquecimento dielétrico

Desde o surgimento da tecnologia de aquecimento dos alimentos por microondas, o que tem
atraido os pesquisadores € as industrias s@o as inimeras vantagens em comparagio aos
processos convencionais. Com as microondas, a geragdo de calor € instantdnea e a
transferéncia de energia térmica se da de dez a vinte vezes mais rapidamente que nos
processos convencionais (BATISTA & MARRERO, 1995; MUDGETT et al., 1989). No
aquecimento dielétrico € possivel manter a superficie do alimento preservada, evitando a
perda das caracteristicas do produto. Além disso, o tempo de processamento é reduzido
significativamente. A evidente conseqiiéncia desse fato € o aumento da capacidade de
produgdo (RICHARDSON, 1991; SCHIFFMANN, 1986). Além das que j4 foram apontadas,
SVENSON (1987) descreveu outras vantagens encontradas na maioria das aplicagdes
industriais. Sdo elas: maior facilidade de limpeza dos equipamentos, redugdo dos tempos de
parada por quebra e menor trabalho de instalagdo, manutengéo e operagdo dos equipamentos.
Em muitos casos, as microondas melhoram a qualidade dos produtos finais, como no caso de
massas alimenticias, onde se verifica menor perda de amido durante o cozimento, maior
realce da cor amarela do produto e menor nimero de microrganismos (DECAREAU, 1984;
SMITH, 1979; MEISEL, 1978).

Em geral, os equipamentos que empregam a energia das microondas apresentam um custo
inicial mais elevado. A medida que as reservas de combustiveis fosseis forem tornando-se
escassas, havera uma maior procura por meios alternativos de aquecimento. O progresso na
tecnologia de fabricacdo dos magnetrons — dispositivos geradores das microondas —

possibilitara processos com maior eficiéncia na conversdo da energia elétrica em microondas
a custos cada vez menores (DECAREAU, 1986).
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Pelo fato de serem poucas as aplicagdes ja consagradas industrialmente, quando se decide
processar um alimento com microondas ha de se prever a necessidade de gastos adicionais
com melhorias ¢ modificagdes no produto ou no processo. Portanto, hd a necessidade de
constante suporte técnico (SCHIFFMANN, 1992).

MUDGETT et al. (1989) ¢ DECAREAU (1985) citaram trabalhos que apontam que os
unicos efeitos nocivos passiveis de serem causados pelas microondas sdo de origem térmica.
Apesar disso, a ignorancia com relag@o a esses fatores de seguranca ainda € um obstaculo

para o desenvolvimento das aplicagdes industriais com microondas (SCHIFFMANN, 1992).

RICHARDSON (1991) acenou com outro aspecto negativo das microondas: o fato de que
em muitos produtos o aquecimento se d4 de maneira ndo uniforme. MUDGETT (1986),
DECAREAU (1985 ¢ 1986) e SCHIFFMANN (1986) destacaram a necessidade de se
desenvolverem modelos preditivos para o aquecimento dielétrico de alimentos, permitindo

que os processos sejam adequadamente dimensionados e operados.

2.5 Como as microondas aquecem os alimentos

As microondas de poténcia, empregadas no processamento térmico de alimentos, sdo
geradas por dispositivos denominados magnetrons, que convertem a energia elétrica em um
campo eletromagnético confinado. As freqiiéncias alocadas e mais comuns para as

aplica¢des industriais no mundo todo sdo as de 915 e 2450 MHz (AL-DURI & McINTYRE,

11



1992; SCHIFFMANN, 1986; DECAREAU, 1984 e 1985), que correspondem a
comprimentos de onda no ar de 33 e 12 cm, respectivamente (SCHIFFMANN, 1986). As
interagOes dos alimentos com o componente elétrico do campo gerado pelos magnetrons &
dominante, uma vez que o componente magnético interage fracamente com os alimentos.
Isto ocorre por os alimentos conterem somente tragos de minerais magnéticos, como niquel,
cobalto e ferro, sendo que a maioria das moléculas presentes — incluindo a 4gua — possui

polarizagéo elétrica consideravel (MUDGETT et al., 1989).

O campo elétrico gerado pelos magnetrons propaga-se na forma de onda, apresentando,
portanto, alterndncia de polaridade e intensidade bilhdes de vezes por segundo. Com isso, as
moléculas de 4gua, por serem polares, sdo forgadas a orientar seus polos de acordo com o
campo elétrico a que estdo submetidas (BATISTA & MARRERO, 1995; AL-DURI &
McINTYRE, 1992; MUDGETT et al., 1989; SVENSON, 1987; DECAREAU, 1984 ¢ 1985;
SCHIFFMANN, 1975). A conseqiiente rotagdo das moléculas de agua pode causar o
rompimento de pontes de hidrogénio existentes entre moléculas vizinhas, implicando em
geragdo de calor. MUDGETT et al. (1989) batizaram o fendmeno de “fric¢do molecular”.
Em acréscimo, calor € gerado pela interagdo do campo elétrico com os ions positivos e
negativos dissolvidos na 4gua. A migrac@o desses ions para as regides carregadas positiva ou
negativamente € a colisio com outras moléculas € também causa do aquecimento
(SCHIFFMANN, 1975). MUDGETT et al. (1989) atribuiram o efeito do aquecimento
causado pelos ions ndo ao choque descrito acima, mas sim ao rompimento de mais pontes de
hidrogénio entre as moléculas de agua e os ions dos sais dissolvidos. Em alimentos, embora
se discuta com maior freqliéncia o efeito da polaridade da agua, é sabido que a condugio
ibnica desempenha o papel preponderante no aquecimento dielétrico (SCHIFFMANN,
1986). Portanto, a velocidade de absor¢do das microondas é diretamente proporcional ao
contetido dipolar e ibnico da substincia. A elevagdo da temperatura do alimento, por sua
vez, ndo depende s6 da referida velocidade de absor¢do, mas também das proprias

propriedades fisicas — seu calor especifico, densidade, geometria e condutividade térmica.
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Essa velocidade varia, ainda, com a temperatura, o estado fisico da matéria € a freqiiéncia de

onda empregada.

A partir da discuss@o anterior, conclui-se que o aquecimento dos alimentos com microondas
¢ afetado por certas propriedades do equipamento empregado ¢ do material processado. A
permissividade dielétrica de um material — x — ¢ a propriedade que descreve a interagéo
de um material com um campo elétrico, ou seja, sua capacidade de absorver, armazenar,
transmitir e refletir energia (ENGELDER & BUFFLER, 1991; AL-DURI & McINTYRE,
1991; NELSON & KRASZEWSKI, 1990; MUDGETT et al.,, 1989; DECAREAU &
PETERSON, 1986; SCHIFFMANN, 1986 e¢ 1987; MUDGETT, 1986; STRUMILLO &
KUDRA, 1986; SENISE, 1985; DECAREAU, 1985; KIRK & HOLMES, 1975). A
permissividade dielétrica— x —, dada pela equagdo 2.1, é um nimero complexo. Sua parte
real — K’ — € denominada constante dielétrica e a parte imaginaria — x’> — fator de perda.
Uma outra propriedade dielétrica dos materiais € a tangente de perda — tgé — dada pelo

quociente entre o fator de perda e a constante dielétrica.

K=K —jK @1
g5 = X 22)
K

Seguem abaixo os significados fisicos:

e Constante Dielétrica: mede a capacidade de um material de armazenar energia elétrica.
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e Fator de Perda: ¢ um pardmetro adimensional dado pelas propriedades elétricas do

material. Seu valor indica a capacidade do material de dissipar energia elétrica na forma

de calor.

e Tangente de Perda: € a relacdo entre o fator de perda e a constante dielétrica. Seu valor
indica a capacidade do material de ser penetrado por um campo elétrico e de dissipar essa

energia na forma de calor.

A poténcia absorvida por unidade de volume de um material exposto a radiagido de
microondas pode ser estimada pelo modelo apresentado na equagdo 2.3 que se segue
(ROUSSY & PEARCE, 1995; AL-DURI & MCcINTYRE, 1992; NELSON &
KRASZEWSKI, 1990; SCHIFFMANN, 1986 e¢ 1987; STRUMILLO & KUDRA, 1986;
MUDGETT, 1986; DECAREAU & PETERSON, 1986; SENISE, 1985).

P, = we E’c" 23)

Onde:

e P, ¢ apoténcia por unidade de volume (W/m?).

‘ A -1
® ¢ a freqiiéncia angular, expressa em s .

& é a constante dielétrica do espago livre cujo valor é 8,854-107 F/m.

E ¢ a intensidade do campo elétrico no préprio alimento, dada em V/m.
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e ¢” ¢ o fator relativo de perda, adimensional dado pelo quociente entre o fator de perda

x’’ e a constante dielétrica do espago livre &,

Da equagdo 2.3 pode-se depreender, mais uma vez, que a poténcia absorvida pelo alimento
processado com microondas € dependente de propriedades do equipamento empregado, que
influencia diretamente os valores de w € E, e de propriedades do proprio material, implicitas
no valor de ¢”. Vale ressaltar que o fator relativo de perda, &”, também varia
significativamente com a temperatura e a freqiiéncia de onda eletromagnética empregada.

Por essas razdes o emprego da equacéo 2.3 € dificultado (MUDGETT, 1986).

Do ponto de vista prético, as propriedades elétricas dos alimentos podem ser estimadas em
fungdo de seu teor de umidade, solidos e sais. MUDGETT et al. (1977) avaliaram trés
modelos para célculo das propriedades dielétricas de alimentos com alto teor de umidade,
considerando-os como sendo compostos de uma fase sélida inerte ¢ de uma solugdo aquosa
ativa, constituida de agua e ions dissolvidos. Houve boa concordincia entre os valores
preditos € os medidos experimentalmente. O fator relativo de perda da solugio aquosa ativa
considera os efeitos da polaridade da agua e da condugdo ibnica. A analise qualitativa das
expressdes obtidas explica o comportamento dielétrico dos alimentos em fungdo da

temperatura e freqiiéncia de onda empregada (MUDGETT, 1986).

Valores das propriedades dielétricas de diversos alimentos em temperaturas entre 60 e
140°C e submetidos a campos de 2800, 900 e 450 MHz foram apresentados por OHLSSON
& BENGTSSON (1975). LAURENCE, FORBUS & NELSON (1994a e 1994b)
apresentaram as propriedades dielétricas de diversas frutas e vegetais na faixa de freqii€ncia
entre 0,20 e 20 GHz. Nesses trabalhos, puderam comprovar que o comportamento dos
alimentos com relagdo as microondas € bastante variavel, dependendo muito da freqiiéncia

de onda empregada, da temperatura ¢ do proprio alimento, evidentemente. E geralmente

15



ressaltado na literatura que a profundidade de penetragdo das microondas € muito maior na
freqiiéncia de 915 MHz em comparagdo a de 2450 MHz — mais usualmente empregada.
Contudo, verificou-se que mesmo essa assertiva ndo € valida para todos os alimentos em
todas as faixas de temperatura. Dados experimentais mostraram menor penetragdo das
microondas de 915 MHz para temperaturas acima de 80°C nos alimentos estudados por

OHLSSON & BENGTSSON (1975).

A dependéncia do comportamento dielétrico das substancias com relagdo a temperatura,
composicdo, densidade e freqiiéncia de onda empregada foi também analisada por
GOYETTE et al. (1990) ¢ NELSON & KRASZEWSKI (1990). Os referidos estudos
mostraram, por exemplo, que uma dada freqiiéncia que proporciona um aquecimento
eficiente sob certas condi¢bes pode rapidamente perder sua eficicia com o aumento da
temperatura. NELSON (1991) descreveu, em um trabalho de revisdo, a natureza da variagdo
das propriedades dielétricas dos materiais. Algumas técnicas de modelagem foram também
descritas. ENGELDER & BUFFLER (1991) descreveram os principais métodos de medida
de propriedades dielétricas de alimentos e embalagens, fazendo uma analise comparativa de

suas principais vantagens e desvantagens.

Os trabalhos citados evidenciam a dificuldade de se modelar o aquecimento dielétrico das

substéncias, haja vista 0 comportamento varidvel das propriedades elétricas relevantes.
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2.6 Processos convencionais de secagem de massas alimenticias

A resolu¢do 12/31 da Comissdo Nacional de Normas e Padrdes do Ministério da Saude
define massa alimenticia como sendo o produto ndo fermentado, obtido pelo amassamento
da farinha de trigo, da s€émola do trigo com agua, adicionado ou nfo de outras substincias
permitidas. O padréio de identidade € qualidade das massas alimenticias classifica a massa
fresca como tendo no méaximo 30 e a massa seca 13% de umidade em base umida. Segundo
seu formato, a massa pode ser longa, como espaguete e talharim; curta ou cortada, como
ave-maria e parafuso; ou massinha, como alfabeto e estrelinhas. LIRICI (1984) descreveu
em seu trabalho mais de uma centena de formatos diversos de massas alimenticias. E
oportuno destacar que no presente trabalho os termos massa alimenticia e macarrdo sio

empregados indiscriminadamente.

Pode-se dividir o processo de fabricacdo de massa seca em quatro etapas basicas. Séo elas:
mistura e homogeneizacdo dos ingredientes; extrusdo ou prensagem € corte; secagem e, |
finalmente, embalagem. De todas elas, ndo ha divida que a mais complexa € a etapa de
secagem. E nesta fase de processamento que o produto adquire sua coloragfo e textura finais
(GIESE, 1992; MILATOVIC & MONDELLI, 1991; MANSER, 1990; HUMMEL, 1966).
As condi¢des devem ser corretamente controladas para evitar danos fisicos que podem vir a
surgir mesmo apds o empacotamento do produto (PECZALSKI, 1996; MILATOVIC &
MONDELLI, 1991; LIRICI, 1990; MANSER, 1990; HUMMEL, 1966). A operagdo de
secagem também exerce influéncia sobre as caracteristicas de cozimento do macarro,
embora esta seja dependente também da qualidade das matérias-primas (D’EGIDIO,
MARIANI & NOVARO, 1993 e 1996). Além dos diversos aspectos tecnoldgicos, existe
também a importéncia da secagem do ponto de vista econémico. E a mais demorada de todas

as operagdes € os equipamentos em geral ocupam a maior parte do espago fisico da fabrica
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destinado a produgdo (MILATOVIC & MONDELLI, 1991; LIRICI, 1990; HUMMEL,
1966).

Ao ser conduzida para a etapa de secagem, a massa alimenticia, seja curta ou longa, possui
cerca de 30% de umidade em base imida. No caso de massa curta, o transporte do produto a
etapa denominada de pré-secagem € feito por uma esteira vibratéria — conhecida como
“trabatto” — , sendo a massa submetida a uma intensa ventilagio com ar quente. O objetivo
¢ a remogdo do excesso de umidade superficial para evitar a formagdo de grumos de produto
na esteira. A intensa ventilagdo também ¢ feita com as massas longas. Porém, pelo fato de
essas serem transportadas em varas suspensas, ndo ha o movimento vibratério. Nessa etapa,

que dura poucos minutos, a massa alimenticia perde de 2 a 3% de umidade (LIRICI, 1990).

Apbs o “trabatto” a massa curta € conduzida & primeira etapa de secagem propriamente dita.
E a pré-secagem. Nessa etapa a velocidade de secagem € bastante alta ¢ o teor de umidade da
massa € reduzido até 15 a 18%, quando se verifica uma mudanca no tracado da curva de
secagem. A velocidade de secagem passa a cair rapidamente e o tempo necessario para
baixar o teor de umidade até os 12 a 13% necessérios é muito alto em comparagéo ao tempo
da pré-secagem (MILATOVIC & MONDELLI, 1991; LIRICI, 1990; ANDRIEU &
STAMATOPOULOS, 1986; HUMMEL, 1966).

Os processos de secagem tém evoluido consideravelmente ao longo dos anos. Tém-se
buscado as melhores condigdes de secagem — temperatura e umidade do ar — que resultem
em um menor tempo de processamento com o maximo de qualidade do produto final. Os
processos  industriais tradicionais empregavam temperaturas de secagem de
aproximadamente 50°C. Como conseqiiéncia, os tempos de secagem muitas vezes
ultrapassavam quarenta horas. Por volta de 1979 surgiram os processos conhecidos pela

sigla HT — “high temperature” — que usavam temperaturas na ordem de 66 a 76°C.
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Verificaram-se melhorias na qualidade sanitaria do produto. A coloragdo e as caracteristicas
culindrias também eram superiores. E a produtividade aumentou, pois os tempos de secagem
passaram a ser de até dezessete horas, dependendo, evidentemente, das dimensdes da massa
(MILATOVIC & MONDELLI, 1991).

Na secagem de massas longas os dois processos mais empregados atualmente sdo derivados
do HT. O primeiro emprega temperaturas entre 75 € 85 °C implicando em tempos de nove a
quinze horas de secagem. O outro, ja conhecido como VHT — “very high temperature” —
trabalha com temperaturas de 75 até 95 °C, resultando em tempos de processamento de
quatro horas € meia a sete horas e meia. A caracteristica mais original da secagem VHT € a

introdugdo de uma etapa de umidificacdo entre as ja consagradas se¢des de estabilizacio e
resfriamento (DALBON, 1996).

MANSER (1990) ¢ DIDONE (1992) descreveram o mais moderno processo de secagem
direta de massas alimenticias existente, denominado HHT — “ultrahigh temperature”—,
onde sdo empregadas temperaturas de ar de secagem acima de 100 °C, com elevada

depressdo de bulbo umido. Através dessa técnica conseguem-se tempos de secagem de duas

a cinco horas apenas.

Néo ¢ a rapidez com que a umidade € removida do produto que pode vir a danifica-lo
estruturalmente, mas sim a falta de uniformidade do tratamento. LIRICI (1990) enfatizou a
necessidade de se manter a massa em ambiente com umidade e temperaturas fixas na fase
final de secagem, onde restam somente de um a dois pontos percentuais de umidade a
perder. O objetivo € equilibrar o produto estruturalmente, minimizando os gradientes de
umidade e temperatura. O defeito mais comum associado a secagem € o “caneamento” —
aparecimento de trincas ou estrias na massa seca. Esse defeito esta associado a contragdo nio

uniforme do produto durante a secagem. PECZALSKI et al. (1996) modelaram e simularam
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o desenvolvimento de tensdes em massa alimenticia durante a secagem e comprovaram que
o produto estd sujeito ao “caneamento” a partir da fase final do periodo de alta velocidade de

secagem — a pré-secagem.

ANDRIEU & STAMATOPOULOS (1986) estudaram a cinética de secagem convencional
de massas alimenticias com formatos de placa plana e cilindro infinitos. A perda de umidade
pode ser representada pelo modelo da difusdo. Neste trabalho, verificou-se que a curva de
secagem — umidade base seca em fungdo do tempo — pdde ser dividida em trés partes
distintas, sendo que em cada uma delas verificou-se a dependéncia da difusividade massica
efetiva com a temperatura. Os valores experimentais do referido trabalho foram analisados
por LEONHARDT (1995) que chegou a expressdes que seguem a Lei de Arrhenius para
modelar a dependéncia da difusividade com a temperatura. Uma conclusio importante dos
trabalhos de ANDRIEU & STAMATOPOULOS (1986) foi que a secagem convencional é
totalmente limitada pela difusdo interna da umidade quando se empregam velocidades de ar
superiores a 1 m/s. Baseando-se na cinética estudada por ANDRIEU &
STAMATOPOULOS (1986), WESTPHALEN & LEONHARDT (1997) desenvolveram um
aplicativo computacional denominado WINDRY para simulagdo em computador do
processo convencional de secagem. Neste aplicativo, a equagdo de BRADLEY, descrita e
testada no estudo de BOQUET, CHIRIFE & IGLESIAS (1978), foi empregada para o

célculo da umidade de equilibrio do macarrio.
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2.7 Secagem de massas alimenticias com microondas

A secagem de macarrdo, como ja foi abordado anteriormente, representa uma das mais bem
sucedidas aplica¢es das microondas no processamento de alimentos. A primeira instalagédo
industrial foi da empresa canadense LIPTON Ltd., destinada a produgdo de macarrdo tipo
massinha. O processo de secagem descrito na literatura € composto por trés etapas distintas:
um primeiro estagio de pré-secagem com ar quente seguido por uma etapa de secagem —
com aplicagdo concomitante de microondas e ar quente — e, finalmente, uma fase final de
equalizagdo ou estabilizagdo estrutural (SVENSON, 1987, DECAREAU, 1984 e 1985;
SMITH, 1979; MEISEL, 1976 ¢ 1978; ANON, 1972 ¢ 1974, MAURER, TREMBLAY &
CHADWICK, 1971). Os principais dados do processo descritos por DECAREAU (1984 e
1985), SMITH (1979) e MEISEL (1976 e 1978) estio resumidos na tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Variaveis no processamento de massas alimenticias com microondas na
LIPTON Ltd.

Segdo Temp. do ar Veloc. Umid. inicial Umid. final Tempo de Umid.
(&) do ar (m/min) da massa (%) da massa (%) processo Relativa (%)
(min)
Pré secagem 71-82 * 30 23 1 *
71-82 * 23 18 35 *
Secagem 82-93 30,5 18 13-13,5 12 15-20
Equalizagdo 60 Zero 13-13,5 12,5-13 60 70-80

* valores ndo disponiveis na literatura.
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Analisando-se as curvas de secagem convencionais de materiais pouco porosos, inclusive
massas alimenticias, verifica-se um mesmo padrio de comportamento (LIRICI, 1990;
ANDRIEU & STAMATOPOULOS, 1986). Enquanto se consegue manter a superficie do
material Umida durante a secagem, a velocidade de remo¢do de 4dgua é méaxima e
praticamente constante. A partir de um certo teor de umidade — umidade critica — o
processo passa ser limitado pelo transporte de umidade do interior para a superficie do
material, € a conseqiiéncia disso € a queda da velocidade de secagem (ANDRIEU &
STAMATOPOULOS, 1986; SRUMILLO & KUDRA,1986). Na secagem de massas
alimenticias, embora ndo se possa caracterizar a existéncia de uma umidade critica, pois todo
o processo € limitado pela difusdo interna da agua, no teor de aproximadamente 18% de

umidade verifica-se uma diminuig¢io significativa da velocidade de secagem (LIRICI, 1990;
ANDRIEU & STAMATOPOULOS, 1986).

Com o emprego de microondas, as caracteristicas da curva de secagem mudam
significativamente. LEONHARDT & WESTPHALEN (1997), estudando a secagem de
macarrdo com microondas, concluiram que um modelo cinético de primeira ordem
descreveu a variagido da umidade com o tempo de processamento e a poténcia de microondas
aplicada. Os pardmetros cinéticos desse modelo dependem, evidentemente, das
caracteristicas do equipamento e do material processado. Os estudos foram realizados em

cavidade descontinua.

SMITH (1979) descreveu a influéncia da aplicagdo de microondas na secagem, concluindo
que o aquecimento dielétrico, combinado com a convec¢do forgada convencional e
introduzido a partir da umidade critica, apresenta efeito sinergistico na secagem, ou seja,
conseguem-se velocidades mais altas que a soma das velocidades somente com convecgio
for¢cada e somente com microondas. Pode-se explicar esses resultados tendo em vista que a
geracdo de calor no interior do alimento, causada pela radia¢do de microondas, favorece o

transporte da umidade para a superficie, de onde ela é removida pelo ar seco. Portanto, a
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aplicacdo de microondas a partir da umidade critica atua no mecanismo limitante do
processo convencional de secagem — a difusdo interna da 4gua — ndo permitindo, entdo, a
queda da velocidade de secagem e reduzindo significativamente o tempo de processamento
(FUNEBO & OHLSSON, 1998; DATTA, 1990; SVENSON, 1987; SMITH, 1979;
MEISEL, 1976).

SCHIFFMANN (1973) apontou que as primeiras seis unidades de secagem de massinha com
microondas, fabricadas € comercializadas pela empresa norte americana MICRODRY
Corporation, produziam 3000 lb/h de produto com a aplicacdo de 60 kW de microondas.
Num trabalho posterior, SMITH (1979), presidente da MICRODRY, relatou a existéncia de
um equipamento com sistema de microondas de aproximadamente 30 kW destinado a
secagem de até 4000 Ib/h de massinha. Os dados de consumo energético da literatura sio,
portanto, bastante divergentes. Os consumos especificos dos processos supra sdo de 44 e
16,5 Wh/kg, respectivamente. Essa discrepancia se deve, entre outros aspectos, ao fato de a
poténcia aplicada nfo ser necessariamente igual aquela absorvida pelo produto, dependendo
esses dados das caracteristicas construtivas do equipamento e de outros paridmetros de
processo. A umidade e a temperatura do ar de secagem também exercem influéncia na

poténcia de microondas necessaria, haja vista que se tratam de processos combinados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 O secador de leito descendente com aplicacio de microondas

O equipamento objeto de estudo deste trabalho estd apresentado na figura 3.1 e
esquematizado na figura 3.2. Ele € constituido de um leito descendente de se¢do retangular
percorrido pela massa alimenticia. A velocidade de descida do produto, e conseqiientemente,
seu tempo de residéncia no interior do secador, € regulada pela velocidade da esteira que se

move perpendicularmente ao sentido de escoamento do produto, sob o leito.

Poucos centimetros abaixo do bocal de alimentagéo estdo localizados seis guias de onda que
transmitem a energia individual dos magnetrons — poténcia nominal de 800 W cada,
operando na freqii€ncia de 2,45 GHz, alocada para utiliza¢do industrial. Eles estdo instalados
aos trios, em paredes opostas do leito, de forma que os aplicadores funcionam

independentemente um do outro, sendo possivel operar com trés poténcias de aplicagio —
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1600, 3200 e 4800 W. Esses valores levam em considera¢do a conveniéncia de se ter uma

aplicagdo simétrica de energia, ou seja, as vélvulas operando aos pares, uma em cada parede

oposta do leito.

FIGURA 3.1 — Fotografia do secador de leito descendente com aplicagdo de microondas.
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Sistema de exaustdo Sistema de exaustdo
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Admissio de ar
« | <4——  ambiente
l Sistema de umidificagdo por evaporagio de agua
Saida de
produto seco
Esteira transportadora
FIGURA 3.2 — Esquematizacdo do secador de leito descendente com aplicagdo de

microondas.
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As figuras 3.1 e 3.2 pressupdem um sistema de alimentacdo cruzada do ar de secagem.
Entretanto, o equipamento € modular e permite que, com pequenas modificagtes, se

introduza o ar em uma sé passagem.

Apos ser aspirado pelo sistema de ventilacdo, o ar ambiente ¢ umidificado por agua
evaporada. Oito resisténcias elétricas de 1000 W cada, acionadas aos pares, imersas em
agua, promovem a evaporacdo. O ar umidificado € entdo aquecido por outro conjunto de
dezesseis resisténcias elétricas de 500 W cada, que, a excecdo de uma, sdo acionadas aos
trios. A velocidade da esteira também € facilmente controlada, pois 0 motor que a traciona

— 0,33 cv— possui variador de velocidade.

As principais dimensdes do prototipo estdo relacionadas na tabela 3. 1.

Medidas prévias apontaram indices de aproximadamente 2% de reflexdo nos guias de onda,
estando a cavidade preenchida com produto. Nao se justifica, portanto, a instalagdo de um

sistema de tocos para casamento de impedancia.

TABELA 3.1 — Dimensdes do protétipo.

Secédo Dimensdes (cm) Volume (L)
Moédulo de aplicagdo de microondas 22x11x45 11
Moédulo superior de convecgdo forcada 22 x11x64 15
Modulo inferior de convecgdo forgada 22x11x64 15

O aplicador de microondas do secador de leito descendente foi patenteado pelo INSTITUTO
MAUA DE TECNOLOGIA (1994). Ele foi construido em 1990 e destinava-se ao estudo de
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parboilizagdo de arroz. Em parceria com a empresa BRAIBANTI DO BRASIL S/A
INDUSTRIA E COMERCIO o secador foi construido para servir a testes de secagem de
massas alimenticias com microondas. No entanto, a BRAIBANTI foi extinta e o projeto de
pesquisa abandonado antes de seu término. Alguns poucos ensaios exploratérios foram
realizados ¢ os resultados estdo apresentados na tabela 4.1. O secador estid atualmente
instalado no Laboratério de Microondas do Centro de Pesquisas do INSTITUTO MAUA DE
TECNOLOGIA.

3.2 Determinacgdo de umidade do macarrio

A determinagdo de umidade do macarrio foi feita de acordo com o método oficial de analise
da AOAC — Associagdo de Quimicos Analiticos Oficiais (AOAC, 1984). Nesta
determinagdo, aproximadamente 2 g de amostra triturada e peneirada em peneira mesh 20
sdo colocados em pesa-filtro previamente seco e tarado. O pesa-filtro é introduzido em
estufa a 130°C até se verificar massa constante. Antecedendo as pesagens em balanga
analitica, os pesa-filtros eram retirados da estufa e deixados resfriar em dessecadores com

silica até temperatura ambiente.

A umidade era determinada para o macarrdo introduzido no equipamento, na saida do leito,
ap0s resfriamento do produto em condigdes ambientes e apés a etapa de equalizagio,

descrita em 3.9.
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3.3 Determinacio das propriedades do ar

Para a determinacdo das propriedades termodindmicas do ar de secagem, dois termdmetros
— um comum e outro com mecha imida — foram empregados para a obtengdo das
temperaturas de bulbos seco e umido do ar. O método de determinag@o e os calculos
subseqiientes s@o descritos cbm detalhe nos textos classicos de secagem (MUJUMDAR,
1995; STRUMILLO & KUDRA, 1986; KEEY, 1972).

3.4 Determinacao das propriedades dielétricas de macarrio

Para a determinagdo das propriedades dielétricas — constante dielétrica e fator de perda —
foi empregado o aparelho de sonda coaxial modelo HP85070B de fabricagdo da Hewlett
Packard, descrito no trabalho de ENGELDER & BUFFLER (1991). A técnica em que se
baseia € a da sonda coaxial de extremidade aberta (ROUSSY & PEARCE, 1995; BUFFLER,
1993).

Uma sonda colocada em contato com a superficie do alimento emite sinais de microondas
nas freqiiéncias selecionadas na faixa entre 0,200 e 6,0 GHz. Detectando a intensidade do
sinal refletido o aparelho calcula os valores da constante dielétrica e fator de perda. Algumas
hip6teses sdo consideradas: material ndo magnético, isotropico, homogéneo e infinito, ou

seja, ndo ha transmissdo do sinal através da amostra em teste. Além disso, no caso especifico
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de sélidos, estes devem ter uma superficie plana e lisa, sem espaco vazio entre a sonda e o

material.

Em face das restrigdes ao método, ndo é possivel empregar qualquer formato de massa na
determinac@o. No pastificio SELMI de Campinas ~ SP foram obtidas amostras de massa de
trigo duro apés a etapa de extrusdo, antes do corte. A massa foi entio moldada para
apresentar uma superficie plana que possibilitasse o perféito contato com a sonda do
aparelho medidor. As amostras foram acondicionadas em pequenos dessecadores contendo
solugOes salinas saturadas diversas. Os dessecadores foram levados a estufa a 50°C por duas
semanas. A escolha dos sais baseou-se nas isotermas apresentadas nos estudos de
ANDRIEU, STAMATOPOULOS & ZAFIROPOULOS (1985) e nos valores de umidade
relativa de equilibrio dos sais apresentados nos estudos de KIRANOUDIS et al. (1993),
tendo o objetivo de se obter o produto equilibrado em umidades compreendidas entre 25 e

10% base Uimida.

Apds as medidas das propriedades dielétricas, feitas em cinco repeti¢des, as amostras

tiveram sua umidade determinada conforme descrito em 3.2.

A faixa de freqiiéncia selecionada foi de 0,500 a 4,50 GHz. Neste intervalo foram feitas 81

medi¢Ses com intervalos de 50 MHz.

A temperatura da amostra no instante da medida foi tomada com um termémetro a
infravermelho, marca RAYTEK, modelo PM Plus.

A sonda empregada na medida das propriedades dielétricas é recomendada para materiais
liquidos ou semi-sélidos. Para uma correta medigdo, faz-se necessario um perfeito contato da

sonda com a superficie do material, sem a existéncia de espagos com ar. Dado a dificuldade
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de se conseguir este perfeito contato, das cinco medidas tomadas foi selecionada apenas uma
em cada condi¢do — aquela que apresentava maiores valores de fator de perda. Esta decisdo
baseou-se no fato de que o ar existente entre a sonda e a amostra tende a baixar o valor do

fator de perda €, e a medicdo com os maiores resultados deveria ser a mais correta.

Foram também realizadas medidas em quadruplicata das propriedades dielétricas do
macarrdo com o teor de umidade do instante da coleta na fabrica, ou seja, sem nenhuma
espécie de acondicionamento especial. Duas amostras foram preparadas seguindo 0 mesmo
procedimento daquelas acondicionadas em dessecadores. Em seguida, estas foram envoltas
com PVC para impedir a variagdo na umidade no trajeto da fabrica ao laboratorio onde se

fizeram as medidas.

3.5 Medida dos tempos de residéncia no secador

O tempo de residéncia no secador foi uma das variaveis cuja influéncia foi estudada através
da variagdo da velocidade da esteira transportadora do secador. Para relacionar a velocidade

da esteira com o tempo de residéncia foram realizados os ensaios descritos a seguir.

Primeiramente, o leito foi preenchido com massa desde a extremidade superior da se¢do de
microondas até o bocal de descarga. O macarrdo retido no leito foi, entdo, descarregado e

pesado. Com isso obteve-se a massa de macarrdo retida no equipamento.
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O ajuste da velocidade era feito através de motovariador controlado por um botdo com

escala de 0 até 10

Para as determinagdes de tempo de residéncia media-se, através de cronometragens e
pesagens, a vazdo de produto correspondente a uma certa velocidade da esteira. A massa de
produto retida no leito era entdo dividida pela vazdo determinada, obtendo-se, assim, o

tempo de residéncia correspondente aquela vazio.

Os ensaios de tempo de residéncia foram feitos em triplicata.

3.6 O macarrio utilizado nos ensaios de secagem

O macarrdo utilizado nos testes de secagem foi fornecido pelo Pastificio SELMI de

Campinas — SP.

Para os ensaios de secagem, o macarrdo era retirado da esteira transportadora no final da
etapa de pré-secagem, onde a umidade seria de aproximadamente 16%, podendo esse valor
variar devido a fatores diversos, como paradas de maquina, ajustes de condi¢bes do ar no
secador industrial e velocidade do sistema de transporte. Nenhuma outra linha de produgio

do pastificio oferecia condigdes para retirada de amostra em umidades abaixo de 22%.
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O formato selecionado para os estudos foi a massa curta de trigo duro tipo “penne” (LIRICI,
1984), com espessura média de 1,7 mm. Esse formato pode ser aproximado ao de uma placa
plana infinita de dimensdo caracteristica — meia espessura — 0,85 mm. Comercialmente,

essa massa recebe o nome de “penne superiore”, marca Renata.

A massa recolhida no pastificio era embalada em sacos de polietileno com capacidade de 15
kg e estes colocados em caixas de papeldo para o transporte até Sdo Caetano do Sul, local do

ensaio.

Em virtude da limitagdo de transporte, a quantidade de massa recolhida — aproximadamente

150 kg — era suficiente para o estudo de até quatro ou cinco condi¢des experimentais num

mesmo dia de ensaio.

3.7 Verificacao de defeitos no produto final

Um problema encontrado na secagem de macarrdo no equipamento em estudo foi o
aparecimento de pontos brancos, ou bolhas, na massa. Esse defeito, conforme sera discutido
oportunamente, estd associado ao excesso de energia de microondas irradiada ao alimento.
Para quantificar esse defeito e relacioné-lo com as condigdes operacionais, fez-se
simplesmente uma contagem do niimero de pecas de macarrdo defeituosas numa amostra de

no minimo 200 unidades, obtendo-se, ent@o, a percentagem de pecas defeituosas.
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3.8 Equaliza¢do do macarrao

O processo de equalizagdo sucedeu ao de secagem da massa. Duas amostras retiradas da
saida do leito eram colocadas em um recipiente de plastico rigido, cilindrico e perfurado,
com didmetro de 10 e altura de 20 cm. Este recipiente sem tampa era, entdo, levado a um
dessecador com umidade relativa controlada — solu¢io de cloreto de sodio saturada. O
conjunto era mantido em estufa com temperatura regulada a 60°C, por uma hora. A 60°C a

umidade relativa de equilibrio com uma solugéo saturada de cloreto de sédio é de 74,5%
(KIRANOUDIS et al., 1993).

3.9 Descri¢io de um ensaio de secagem

Segue-se a descrigdo do procedimento adotado na realizagdo de um ensaio de secagem.

a) Acionamento e regulagem das condi¢bes do ar de secagem — vazdo, temperatura e

umidade.

b) Preenchimento do leito com o produto até o limite superior da se¢do de microondas.

¢) Acionamento da esteira transportadora na velocidade desejada.
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d) Acionamento do sistema de microondas e introduc@o continua de produto.

e) Para cada ensaio era aguardada a passagem de dois tempos de residéncia para que se
estabelecesse o regime estacionario. Procedia-se, entdo, a coleta de amostras. Passado o
primeiro tempo de residéncia era introduzido no secador o macarrdo proveniente de uma
caixa de papeldo da qual se recolhiam duas amostras de produto para determinagédo de
umidade inicial. Essas amostras de aproximadamente 25g cada eram colocadas em frasco
de vidro com fechamento hermético para posterior anélise. Decorrido mais um tempo de
residéncia, o macarrdo da caixa da qual se havia retirado amostra estaria deixando o leito.
Deste produto final eram, entfo, retiradas amostras para determina¢do de umidade —
novamente dois frascos com aproximadamente 25g cada. Cerca de 400g de macarréo da
saida do leito eram colocados em dois sacos plasticos de polietileno deixados abertos
para resfriamento do produto nas condi¢des ambiente. Esse produto seria destinado a
contagem de unidades defeituosas conforme descrito em 3.7 e também teria sua umidade
determinada. Duas outras amostras de aproximadamente 300g cada eram encaminhadas
para o procedimento de equalizagdo, conforme descrito em 3.9. Decorrida uma hora de
equalizagdo, amostras do macarrdo equalizado eram colocadas nos ja citados vidros

herméticos.

f) Recolhidas todas as amostras, 0 equipamento era imediatamente ajustado para uma nova

condicdo experimental. Repetia-se, entdo, o procedimento a partir do item “e”.

Num mesmo dia de trabalho era possivel estudar até cinco condi¢des de processo distintas,
sendo esse nimero limitado pela quantidade de massa possivel de ser transportada de

Campinas para o laboratério em Sdo Caetano do Sul.
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3.10 Ensaios exploratérios

A realizagdo do presente trabalho tomou como referéncia alguns poucos ensaios de secagem
de macarrdo realizados no equipamento em estudo no ano de 1997. Os resultados estdo

apresentados na tabela 4.1 e a metodologia empregada na ocasido esta descrita a seguir.

Né&o houve funcionamento dos sistemas de aquecimento e umidificagio do ar. As
microondas foram acionadas em maxima poténcia — 4800 W, e a remocdo da umidade era
feita com os sistemas de ventilagdo e exaustdo e o ar soprado encontrava-se em condigdes

ambiente.

A umidade do macarrio foi determinada conforme descrito em 3.2.

A massa processada foi fornecida pelo pastificio ADRIA, de Sdo Caetano do Sul - SP. O

formato era parafuso, tipo trigo mole.

Naéo foi quantificada a ocorréncia de defeitos na massa.

36



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios exploratérios

Os resultados dos ensaios exploratorios realizados conforme metodologia descrita em 3.11

estdo relacionados na tabela 4.1.

Verificou-se que foi possivel atingir a umidade final desejada — 12 a 13% em base imida,
somente nos ensaios 5, 6 € 9. As secagens bem sucedidas foram aquelas em que a umidade
inicial do produto era de 17 a 20%. Nao foi possivel secar o alimento a partir de teores mais
altos de umidade inicial, mesmo empregando elevados tempos de residéncia. Em todas as

condicdes analisadas houve a ocorréncia de pontos brancos, ou bolhas, na massa.
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TABELA 4.1 — Resultados dos ensaios exploratoérios de secagem de massas curtas com

microondas.
Ensaio Tempo de residéncia no Umidade inicial, base Umidade final, base
leito (min) umida (%) umida (%)
1 18 27 16
2 18 26 16
3 14 26 21
4 14 26 19
5 11 17 12
6 11 18 12
7 64 25 14
8 20 24 16
9 38 20 13

O que se depreendeu dos resultados € que n@o s a literatura técnica recomenda a utilizagio
das microondas a partir da umidade critica como também o prototipo em estudo esta

limitado a operar dessa maneira.

Em face do exposto, decidiu-se avaliar a utilizagdo do equipamento para a secagem final do
macarrdo, ou seja, a partir de teores de umidade em torno de 18%. Todavia, a fabrica que se
dispos a fornecer a matéria-prima nas quantidades necessarias — o pastificio SELMI —
possui uma unica linha de produc@o de massa cortada que possibilita a retirada de produto
com umidade inferior a 22%. Nessa linha, no bocal de descarga de uma das se¢des do
secador, antes da etapa de estabilizag@o, a massa encontra-se com aproximadamente 16% de

umidade.
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4.2 Tempos de residéncia em fun¢ido da velocidade da esteira

Os resultados apresentados na tabela 4.2, que se segue, foram obtidos conforme descrito em
3:5.

TABELA 4.2 — Tempos de residéncia e vazdo de massa seca em funcio da velocidade da

esteira.

Velocidade Vazdo média (kg/min) Tempo de residéncia
no leito (min)

2 0,49 36
3 0,95 19
4 1.3 14
5 1,6 12
6 2,0 9.1
7 2,1 8.4
8 2,8 6.4
9 2.9 6,1
10 3,0 5,9

Com base nesses resultados, construiu-se a tabela 4.3, que traz as quantidades de energia de
microondas aplicadas por kg de massa em cada combinagdo possivel de poténcia e

velocidade de esteira— consumo especifico de energia eletromagnética (Wh/kg).

TABELA 4.3 — Consumo especifico de energia de microondas ou densidade de poténcia

aplicada (Wh/kg de produto).

Velocidade 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vazdo (kg/min) 0,49 0,95 1,3 1,6 2,0 2,1 2,8 2,9 3,0
Poténcia (kW)

1,6 546 28,0 21,2 172 13,6 126 9,67 9,20 894
3,2 109 56,0 424 345 272 253 19,3 18,4 17,9
4,8 164 84,1 636 51,7 40,8 379 290 276 268
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Os nimeros da tabela 4.3 foram usados como referéncia na procura da condigédo ideal de

operacdo do secador como sera discutido na seqiiéncia deste trabalho.

4.3 Ensaios de secagem

Os ensaios foram conduzidos conforme descrito em 3.10.

Os testes foram realizados em séries de até cinco condi¢Ges distintas. Os resultados de uma
série eram analisados € somente entdo decidia-se acerca das novas condi¢bes de processo a
serem experimentadas. A primeira série de ensaios € constituida dos testes de 1 até 5 da
tabela 4.5. A segunda série correspondem os ensaios de 6 até 9. A terceira, os testes 10 e 11,

e, finalmente, & quarta série correspondem os ensaios de nimeros 12 a 14.

O estabelecimento das quatro primeiras condigdes tomou como referéncia os ensaios
exploratérios numeros 5 € 6 da tabela 4.1, cujos resultados, no que tange ao fator umidade
final, foram satisfatérios. O que se buscou foi trabalhar com valores de tempo de residéncia

proximos aos desses testes. A quinta condigdo estudada foi escolhida arbitrariamente.

Na tabela 4.4 estio relacionadas as condi¢des do ar nas quatro série de ensaios.
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TABELA 4.4 — Condigbes do ar de secagem nos diversos ensaios.

Série de ensaios Temperatura de bulbo seco (°C) Umidade relativa (%)

1 82+ 8 12,5
2 75+ 8 13,5
3 82+ 8 9.3
4 84 +8 8,3

Na seqii€ncia, apresentam-se os resultados experimentais de cada série, seguidos de uma
breve analise que justifica o estabelecimento das condigdes a serem testadas na série
seguinte de ensaios. Num primeiro instante, toda a discussdo foi centrada no fator incidéncia

de defeitos, sendo a analise da secagem propriamente dita deixada para a se¢do 4.6.

TABELA 4.5 — Resultados experimentais.

Ensaio  Pot. Tempode  Densidade de Umidade Umidade da Umidade da Umidade da Pegas
(kW) residéncia no Poténcia inicial da massa, saida do massa resfriada massa equalizada  defeituosas
leito (Whikg) massa—base  leito —base  no ambiente— — base umida (%)
(min) tmida (%) umida (%)  base imida (%) (%)
1 4.8 14 63,6 * * * 12,7 28
2 3,2 14 424 * * * 12,4 13
3 3,2 12 34,5 * * * 13,0 8.4
4 4,8 12 51,7 * * * 12,7 8,7
5 4,8 5,9 26,8 * * * 13,5 0,70
6 1,6 14 21,2 15,2 13,5 13,5 13,1 0,96
7 1,6 19 28,0 16,1 13,9 13,8 13,6 8,7
8 3,2 9,1 27,2 14,7 13,3 13,5 13,1 7.3
9 4,8 6,4 29,0 14,9 13,7 13,7 13,5 0,89
10 4,8 9,1 40,8 12,6 10,7 10,5 10,7 6.4
11 3,2 84 25,3 11,6 11,2 11,2 11,0 1,06
12 3,2% 84 253 14,0 12,6 12,5 12,1 T2
13 32 6,4 19,3 13,9 12,3 12,8 11,8 0
14 4,8 8,4 37,9 14,0 13,2 12,1 11,6 0,48

* Anélises ndo realizadas por problemas técnicos.
** Ensaio repetido.

Na primeira série de ensaios ndo foi possivel determinar a umidade da massa no inicio —
embora se estime que € de aproximadamente 16% de acordo com informagdes da fabrica
SELMI —, na saida do leito e apés resfriamento em condi¢des ambientes. Isso prejudicou a
realizacdo de qualquer tipo de analise acerca da secagem nas condigdes operacionais em

apreco.
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Optou-se por ndo se repetir esses ensaios, pois embora se tenha conseguido secar a massa até
o teor desejado de umidade em algumas das condigdes operacionais, os resultados ndo foram
favordveis no que se refere a ocorréncia de defeitos, com exce¢do do ensaio 5, onde a
densidade de poténcia aplicada foi de 26,8 Wh/kg.

Os defeitos na massa seca a que se faz mengédo sdo atribuidos a excesso de irradiagdo de
energia de microondas, o que causa o aparecimento de bolhas brancas no produto. Quando
isso ocorre, devem-se buscar condigdes operacionais onde haja menor densidade de poténcia

aplicada. Na figura 4.1 apresenta-se uma fotografia de pegas de macarrdo defeituosas.

Figura 4.1 — Defeitos na massa associados ao excesso de irradiagio de energia de
microondas

Na segunda série de testes procurou-se baixar a densidade de poténcia em comparagio aos
primeiros ensaios, tentando-se, com isso, reduzir a incidéncia de defeitos na massa. Diante
dos resultados obtidos, verificou-se que o parametro densidade de poténcia quando analisado
isoladamente n#o era suficiente para explicar a incidéncia de defeitos na massa. Uma mesma
densidade de poténcia a 1,6, 3,2 ou 4,8 kW produziria resultados distintos no que tange a

ocorréncia de bolhas na massa.
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Na terceira série de testes procurou-se estudar a incidéncia de defeitos a 4,8 kW numa
densidade de poténcia entre 29,0 Wh/kg — da segunda série — e 51,7 Wh/kg — da primeira
série de testes. A 3,2 kW procurou-se baixar ainda mais a densidade de poténcia com relagéo

as séries anteriores de ensaios.

Na quarta e dltima série de testes o ensaio nimero 11 foi repetido, pois a umidade inicial do
macarrdo estava muito abaixo daquela com que se desejava trabalhar. Nio houve
necessidade de se repetir o ensaio 10, pois pdde-se inferir que sendo o nivel de defeitos
nessa condi¢do 6,4%, caso a umidade inicial da massa fosse mais elevada, este indice teria
resultado ainda maior. A incidéncia de bolhas no produto € favorecida com uma maior

umidade do produto, pois quanto maior for esta, maior a absor¢io de energia de microondas.

4.4 Analise da ocorréncia de defeitos

Na tabela 4.6 estdo relacionados, para uma melhor visualiza¢do, os indices de defeitos

obtidos em todas as condigdes operacionais estudadas.

O que se pdde verificar a partir da tabela 4.6 é que a incidéncia de defeitos diminui com o
aumento da velocidade numa mesma poténcia aplicada. A Gnica excecdo a essa regra se deu
nas velocidades 7 € 8, a poténcia de 4,8 kW. Contudo, deve-se atentar para o fato de que a
condigdo & velocidade 7 e poténcia de 4,8 kW — densidade de poténcia 37,9 Wh/kg — foi

ensaiada partindo-se de uma massa com 14% de umidade, ou seja, abaixo da umidade inicial
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das demais condi¢Ges testadas nessa mesma poténcia. Como ja fora ressaltado, o
aparecimento dos defeitos € favorecido por um teor inicial mais elevado de umidade, pois a
absor¢do de energia de microondas aumenta com a umidade. Os resultados dos ensaios 11 e

12, repeti¢des da mesma condicdo operacional, corroboram esta assertiva.

TABELA 4.6 — Incidéncia de defeitos (%) em fun¢do das condi¢des estudadas — poténcia

de microondas e tempo de residéncia no leito.

Velocidade da esteira 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de residéncia no leito (min) 19 14 12 9,1 8.4 64 6,1 5,9
Poténcia (kW)
1,6 8,71 0,960
3,2 12,6 8,40 7,32 1,06 0
4.8 28,3 8,70 6,41 0478 0,887 0,697

Uma importante observagido experimental qualitativa € que 2 medida que o nimero de pecas

defeituosas diminui, é também reduzida a area da peca que € afetada.

Pode-se concluir que, a poténcia de 4,8 kW, o indice de defeitos cai abaixo de 1% a partir da
velocidade 7 — densidade de poténcia 37,9 Wh/kg. Nédo se conseguiu, no equipamento em
estudo, impedir a ocorréncia de defeitos a 4,8 kW, o que indica que, para se trabalhar com
esse prototipo, nessa poténcia, devem ser empregadas densidades de poténcia mais baixas

que as atualmente possiveis.

A 3,2 kW foi possivel obter uma massa sem bolhas a partir de consumos especificos de
energia menores que 19,3 Wh/kg. Se isso foi possivel a 3,2 kW, pode-se inferir que a 1,6
kW, acima das velocidades 4 ou 5 — densidades de poténcia 17,2 e 13,6 Wh/kg,

respectivamente, também pode-se chegar a um produto sem nenhuma incidéncia de defeitos.
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Numa avaliag@o final do processo no que diz respeito & ocorréncia dos defeitos ria massa,
verificou-se que se obteve incidéncia de bolhas em torno de 1% no ensaio 6 — poténcia de
1,6 kW e densidade de poténcia 21,2 Wh/kg — ensaio 11 — poténcia de 3,2 kW e densidade
de poténcia 25,3 Wh/kg — e ensaio 9 — poténcia de 4,8 kW e densidade de poténcia 29,0
Wh/kg. Portanto, baseando-se nessas informagdes, ndo se pode associar a incidéncia de
defeitos ao consumo especifico de energia quando se aplicam poténcias diferentes. A medida
que aumenta a poténcia, a tolerancia da massa ao surgimento de defeitos também aumenta,
tendo como referéncia o pardmetro densidade de poténcia — ou consumo especifico de
energia. Esse fato pode ser explicado tendo em vista a forma como a energia de microondas
¢ transferida ao produto. Nas poténcias de 1,6, 3,2 e 4,8 kW utilizam-se dois, quatro e seis
guias de onda, respectivamente. O aumento do nimero de guias de onda garante uma melhor
distribui¢do da energia na cavidade aplicadora, o que favorece a diminui¢@o da incidéncia de

defeitos.

Até o momento, a discussdo dos resultados contemplou o fator indice de pegas defeituosas,
pois para uma andlise correta do equipamento devem-se determinar quais as minimas
velocidades de esteira possiveis para a obtengdo de um produto com um minimo de pegas
defeituosas em cada uma das possiveis poténcias de trabalho. Uma vez feita essa analise,

agora parte-se para a discussdo dos resultados da secagem propriamente dita.
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4.5 Analise da secagem

O macarrdo, por imposigio legal, deve apresentar uma umidade méxima de 13%, expressa
em base umida. O secador em estudo estd sendo avaliado para realizar a secagem final do
macarrdo, ou seja, substituindo a tltima etapa do processo industrial, a qual reduz seu teor de

umidade de 16% até 13% em 5 h, nas condi¢des operacionais do pastificio SELMI.

Na discussdo que se segue procurar-se-a realizar uma analise comparativa dos resultados

obtidos nas trés poténcias distintas com as quais se trabalhou.

Empregando 4,8 kW de poténcia foi possivel atingir a faixa desejada de umidade nos ensaios
com velocidades de esteira 4 ¢ 5 — densidades de poténcia 63,6 e 51,7 Wh/kg. Nessas
operagles houve uma ocorréncia muito elevada de defeitos na massa, o que impossibilita a
utiliza¢do dessas condigdes. No ensaio nessa mesma poténcia a velocidade 6 — densidade de
poténcia 40,8 Wh/kg — a discussdo da secagem fica invidvel em vista da baixa umidade

inicial com a qual se trabalhou.

A melhor condi¢do operacional empregada a 4,8 kW foi aquela com densidade de poténcia
37,9 Wh/kg, quando a massa teve seu teor de umidade reduzido de 14 a 13,2% no leito, com
um baixo indice de incidéncia de defeitos. Com a equaliza¢io, a umidade passou a 11,6% —
demasiadamente baixa, porém, aceitavel. Isso evidencia que se a umidade inicial fosse mais
proxima dos 15%, poder-se-ia alcangar, com a equaliza¢do, ou até mesmo com o
resfriamento ambiente, os 13% desejaveis. Contudo, deve-se atentar para o fato de que
quando o teor de umidade € elevado, conforme ja discutido anteriormente, ha uma tendéncia
ao aumento na incidéncia de pegas defeituosas. Na poténcia de 4,8 kW foi testada uma

ampla faixa de condi¢des operacionais € nenhuma proporcionou a auséncia de bolhas na
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massa. O aumento da velocidade da esteira, ou seja, a redugdo do tempo de residéncia e da
densidade de poténcia aplicada traria beneficios no sentido de reduzir, ou até mesmo

impedir, a incidéncia de defeitos. Porém, a secagem n#o se daria a contento.

A 3,2 kW, com densidades de poténcia 42,4, 34,5 ¢ 27,2 Wh/kg, foi possivel, com o auxilio
da operagdo de equalizagdo, atingir ou a0 menos aproximar-se bastante — como no tltimo
caso — da umidade final desejada de 13%. Contudo, nas citadas condigdes operacionais a
incidéncia de defeitos impossibilitaria a implantagdo do processo. A partir de densidade de
poténcia 25,3 Wh/kg, ainda na poténcia de 3,2 kW, verifica-se uma reducdo significativa na
incidéncia de defeitos e a secagem também ¢ satisfatoria. Com 25,3 Wh/kg, condi¢do testada
na quarta série de ensaios, a umidade foi baixada de um teor inicial de 14 até 12,6% no leito.
Em seguida conseguiu-se uma redugio de meio ponto percentual — até 12,1% de umidade
— com a equalizagdo. E plausivel admitir que se partindo de uma massa com teor de
umidade proximo aos 15%, poder-se-ia alcangar, nessas condi¢des operacionais, a umidade
desejada comercialmente. Contudo, mais uma vez deve-se ter em mente que uma umidade
inicial maior facilita a ocorréncia de defeitos que, nesse caso especifico, ja superou o indice
de 1%. Ainda a poténcia de 3,2 kW, com densidade de poténcia abaixo de 19,3 Wh/kg, a
secagem mostrou-se satisfatéria com auséncia de defeitos. O mesmo comentario realizado
com relagdo a condi¢do anterior pode ser feito: espera-se conseguir, com o auxilio da
operagdo de equalizagdo, uma umidade final maxima de 13% partindo-se de uma massa com
aproximadamente 15% de umidade nessa condi¢@o operacional. Mas possuindo a massa uma
umidade inicial mais elevada, o indice de defeitos poderia deixar de ser nulo, o que

implicaria na imposi¢4o de se trabalhar com densidades de poténcia ainda mais baixas.

A 1,6 kW, duas condi¢des experimentais foram analisadas: densidades de poténcia 28,0 e
21,2 Wh/kg. No primeiro caso, a incidéncia de defeitos foi elevada. Além disso, nio foi
possivel atingir o teor desejavel de umidade final, pois partiu-se de uma umidade inicial de

16,1%. Partindo-se de uma massa um pouco mais seca, 15,2% de umidade, e empregando-se
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velocidade mais alta, foi possivel, com 21,2 Wh/kg, reduzir a umidade no leito até¢ 13,5%.
Com a equalizacdo, chegou-se a uma umidade final de 13,1%. Empregar velocidades mais
altas seria desejavel para essa poténcia, pois mesmo com consumo especifico de energia de
microondas de 21,2 Wh/kg, o indice de pecas defeituosas foi de 0,96%. Entretanto, ao que
tudo indica, com tempos de residéncia mais curtos parece impossivel atingir a umidade final

de 13%, mesmo langando méo da operagdo de equalizagdo.

Uma observagdo que se faz importante € acerca da etapa de equalizag@o. O estabelecimento
dessa operagdo baseou-se nas informagdes da literatura. Seu objetivo era de equilibrar
estruturalmente a massa, deixando a umidade e a temperatura se distribuirem num gradiente
menos intenso do que aquele verificado no final da secagem. Com isso, buscava-se evitar a
ocorréncia do caneamento — rachaduras no produto. O que se verificou € que, deixando a
massa resfriar no ambiente, o caneamento ndo ocorreu, o que néo justifica a implantacio da
operagdo de equalizagdo por esse motivo. Todavia, com a equalizagdo conseguiu-se, em
geral, uma maior reducdo da umidade da massa quando comparado a operagdo de

resfriamento ambiente.

Em face dos resultados até aqui discutidos podem-se tecer algumas consideragGes acerca do

protétipo em estudo, visando & sua melhoria e continuidade de sua avaliagdo técnica.

Apresentam-se, nas se¢des 5.1 e 5.2, as sugestdes de modificagdes e estudos posteriores.

48



4.6 Propriedades dielétricas

Conforme procedimento descrito em 3.4, seguem na tabela 4.7 os resultados das medidas de

propriedades dielétricas do macarrio.

TABELA 4.7 — Massa com 32,4% de umidade, medidas a 23°C.

Frequéncia Constante dielétrica relativa Fator de perda relativo
(GHz) ¢ g
0,50 27,87 28,18 28,21 28,09 6,78 6,93 6,97 6,88
0,55 27,45 27,79 27,90 27,73 6,80 692 6,98 6,87
0,60 27,13 2750 27,53 2740 6,78 6,93 6,99 6,86
0,65 26,85 2718 27,23 27,11 6,81 6,95 6,99 6,89
0,70 26,55 26,88 26,94 26,87 6,81 6,93 6,98 6,90
0,75 26,35 26,64 26,72 2660 6,85 697 7,02 6,92
0,80 26,10 2641 26,46 26,38 6,89 7,00 7,04 6,94
0,85 25,85 26,11 26,19 26,08 6,92 7,03 7,09 6,97
0,90 25,61 2591 2595 2589 6,95 7,07 7,16 7,02
0,95 25,40 25,72 2574 2568 6,93 7,09 7,13 7,00
1,00 25,21 2546 2553 25,46 7,00 7,12 7,18 7,10
1,05 24,99 2526 2530 2524 7,01 7,15 7,17 7,10
1,10 24,79 2506 25,09 25,01 7,08 7,20 7,24 7,14
1,156 24,58 2488 2491 2486 7,07 7,18 7,23 7,13
1,20 24,43 2470 2473 2466 713 7,27 7,31 7,21
1,25 24,26 2452 24,55 24,51 7,15 7,26 7,31 7,20
1,30 24,04 2433 2435 24,31 7,17 7,31 7,33 7,26
1,35 23,89 2416 2422 2417 7,17 7,30 7,34 7,26
1,40 23,76 2402 24,06 2400 7,23 7,36 7,40 7,30
1,45 23,60 23,87 23,92 2385 7,28 7,40 7,45 7,35
1,60 23,39 2368 23,68 23,66 7,30 7,43 7,46 7,37
1,55 23,32 23,56 23,60 2355 730 745 7,49 7,37
1,60 23,17 2343 2344 2343 7,34 7,44 7,48 7,40
1,65 23,04 23,28 23,30 2326 7,35 7,52 7,52 7,43
1,70 22,88 23,15 23,15 23,1 7,33 7,46 7,51 7,40
1,75 22,76 23,00 23,03 23,00 7,36 7,51 7,55 7,46
1,80 22,64 22,88 22,90 2287 7.4 7,53 7,57 7,47
1,85 22,52 22776 22,70 22,74 746 7,61 7,61 7,52
1,90 22,36 2264 2266 2262 744 7,60 7,62 7,52
1,85 22,27 2250 22,52 2248 746 7,59 7,64 7,54
2,00 22,18 2242 22,44 2242 750 7,64 7,67 7,68
2,05 22,06 2229 2230 2230 7,56 7,66 7,71 7,62
2,10 21,95 2219 22,20 2218 7,85 767 7,72 7,62
2,15 21,83 22,06 22,08 2205 756 769 7,73 7,62
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FreqUéncia Constante dielétrica relativa Fator de perda relativo

(GHz) g &

2,20 21,74 21,96 22,00 21,08 759 7.5 777 7,69
2,25 2162 2183 2185 2183 762 777 7,78 7,68
2,30 21,51 21,73 2174 2174 766 779 783 7,73
2,35 21,41 2164 2165 2163 768 780 784 775
2,40 21,32 2153 2153 2153 769 7584 788 7,78
2,45 2122 2146 2145 2145 770 784 787 777
2,50 21,12 21,32 21,32 21,32 771 78 789 781
2,55 21,00 2122 2123 2124 775 789 791 7,83
2,60 2093 21,16 2115 2116 774 789 793 7,83
2,65 20,85 21,06 21,05 2108 779 793 796 7,87
2,70 20,72 20,95 20,94 2095 779 794 797 7,88
2,75 2065 20,86 20,87 2088 7,82 796 800 7,92
2,80 20,56 20,78 20,78 20,79 7,84 797 800 7,93
2,85 20,47 20,68 20,68 2069 7,86 801 8068 7,97
2,90 20,36 20,58 20,57 2059 7,86 804 805 7,97
2,95 2029 2051 2049 2049 7,91 805 808 803
3,00 20,20 2040 20,39 2041 7,94 807 808 803
3,05 20,10 20,31 20,30 20,31 7,95 809 811 805
3,10 20,02 2023 2022 2025 795 811 812 806
3,15 19,90 2010 20,08 20,11 7,98 817 819 809
3,20 19,84 20,04 20,02 2005 801 815 817 811
3,25 1975 1994 19,93 1994 802 814 820 815
3,30 1967 19,86 1985 19,86 804 820 820 815
3,35 1957 19,76 19,75 19,76 807 822, 823 817
3,40 1949 1968 1968 1968 804 820 821 816
3,45 1942 1961 1961 1961 807 821 823 818
3,50 1933 1952 1950 19,53 806 821 824 819
3,55 1927 1946 1945 1946 809 823 826 819
3,60 1918 19,36 19,35 19,35 8,08 823 829 820
3,65 1914 19,32 19,31 19,31 810 823 826 821
3,70 19,056 1923 19,22 1922 814 829 832 825
3,75 1897 19,16 1915 19,15 811 825 829 822
3,80 1891 19,09 1909 1908 814 828 831 825
3,85 1885 19,04 19,02 19,03 814 828 830 824
3,90 1878 1896 1895 1896 815 829 833 826
3,95 1872 1890 1889 1890 817 831 834 828
4,00 1866 1884 1881 1883 819 833 836 829
4,05 1860 1877 18,75 1876 822 836 839 832
4,10 18,53 18,70 1868 1870 823 836 839 833
4,15 1846 1865 1861 1863 824 838 840 833
4,20 1840 1858 1855 1857 827 842 845 838
425 1834 1852 1849 1850 827 841 844 838
4,30 1826 1844 1841 1843 830 845 847 841
4,35 1820 1837 1834 1836 831 844 847 841
4,40 1813 1831 1827 1829 834 847 850 844
4,45 1805 18,23 1820 1822 837 850 853 847
4,50 1799 18,16 18,13 1815 837 851 854 847
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Tem-se na figura 4.2 uma representagdo grafica dos dados da tabela 4.7. Foram plotados os
valores médios de €’ e €” das quatro medi¢des efetuadas.

Para a propriedade fator de perda — ¢” — foi possivel ajustar os dados da tabela 4.7 a um

modelo linear, dado pela expressdo 4.1.

& =0,406- f +6,74 4.1

No modelo supra /¢ a freqiiéncia de onda, expressa em GHz e €” é o fator de perda relativo.

Propriedades Dielétricas do
Macarréao

€' constante
dielétrica

€ " fator de
perda

7,50 4o :
5,00 : : . — :
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Freqiiéncia (GHz)

FIGURA 4.2 - Constante dielétrica e fator de perda em fungdo da freqiiéncia de onda
eletromagnética — massa alimenticia com 32,4% de umidade a temperatura de 23°C.
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A representatividade do modelo pdde ser atestada pelo alto valor de variagdo explicada — R?

— obtido da analise de variancia apresentada na tabela 4.8, que se segue.

TABELA 4.8 — Tabela de analise de variancia para o modelo da equagdo 4.1.

Fonte de Soma Graus de Média
Variacao Quadrética Liberdade Quadratica
Regressdo 73,055 1 73,0549
Residuos 2,676 322 0,0083
Falta de ajuste 1,28090 79 0,0162
Erro puro 1,3952 243 0,0057
Total 75,731 323

R? 98,3%

F calculado 8790

F tabelado 6,7 (99% de confianga)

O que se pode depreender dos resultados obtidos € que a constante dielétrica € decrescente
na faixa de freqiiéncia analisada e o fator de perda, por outro lado, € crescente. Quanto a
ordem de grandeza, € sabido que a 4gua é uma substancia com alto fator de perda, o que se
deve a sua caracteristica polar, conforme discutido na se¢do 2.5 do presente trabalho.
Seguem na tabela 4.9 alguns valores do fator de perda da agua destilada a 25°C, obtidos

durante a calibragdo do aparelho HP85070B, procedimento este descrito no item 3.4.

Nota-se que em alguns valores de freqiiéncia, o fator de perda da massa chega a superar o da
agua destilada. Na freqiiéncia de maior importancia para a aplica¢do industrial — 2,45 GHz
— o fator de perda da 4gua €é somente pouco superior ao da massa — 9,52 ¢ 7,80
respectivamente. Isso demonstra que, do ponto de vista qualitativo, as propriedades
dielétricas da massa no teor de umidade e temperatura analisadas favorecem o seu
processamento com microondas, pois conforme ja discutido em 2.5, a poténcia absorvida €

diretamente proporcional ao fator relativo de perda—¢”.
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TABELA 4.9 - Fator de perda relativo — &” — em fungdo da freqiiéncia de onda, para dgua

destilada a 25,0°C.
Freqiiéncia Fator de perda
(GHz) g’
0,50 2,01
0,90 3,63
1,10 4,41
1,50 5,96
2,00 7,84
2,45 9,52
3,00 11,53
3,50 13,32
4,00 14,98

Seguindo a metodologia descrita em 3.4, os resultados na tabela 4.10 foram obtidos para as

propriedades dielétricas do macarrdo em fungio do teor de umidade, a 2,45 GHz.

TABELA 4.10 - Fator de perda do macarrdo a 2,45 GHz, em fungio de temperatura e

umidade.
Umidade do macarrdo - Temperatura Fator de perda
base umida (%) de medida (°C) g’
23,9 46 7,76
17,0 35 2,87
10,0 34 0,66
26,4 23 5,29
20,3 23 2,90
14,4 23 1,35

O que se depreende da tabela 4.10 é que o fator de perda decresce com a umidade do

macarro. Isso se deve ao fato de a 4gua desempenhar influéncia preponderante nessa

grandeza, em vista de sua caracteristica polar.
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Algumas considera¢des importantes devem ser feitas com relagdo a estas medi¢des. Nio se
encontrou na literatura nenhum trabalho que tivesse publicado os valores das propriedades
dielétricas de macarrdo. Desta forma, nio foi possivel comparar ordem de grandeza e atestar
a validade da metodologia descrita em 3.4. A existéncia de espacos com ar entre a sonda € 0
material pode levar a resultados bastante erréneos. A reprodutividade das medidas foi muito
ruim. Na metodologia proposta, optou-se por adotar o maior valor de fator de perda obtido

— por motivos ja apresentados em 3.4.

Para que se ateste com maior confianga a validade destas medidas, convém a comparagio de
alguns dos resultados com outros mais precisos € obtidos a partir de técnicas mais adequadas

para o tipo de material em estudo, como por exemplo a técnica da cavidade ressonante
(ROUSSY & PEARCE, 1995; BUFFLER, 1993).

Os valores de fator de perda obtidos refor¢cam a observagéio feita com relagdo a incidéncia de
defeitos na massa, a qual € favorecida por valores mais elevados de umidade do produto.
Quanto maior a umidade, maior a poténcia absorvida, pois maior o fator de perda —

equagdo 2.3.
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5. SUGESTOES

5.1 Modificacdes no protétipo

Com vistas a alcancar o objetivo de se avaliar tecnicamente o protétipo em estudo, algumas

modificagdes sdo sugeridas a seguir.

e Melhor mistura do ar

Nos ensaios realizados verificou-se uma grande dificuldade em se ajustar as condigdes do ar
de secagem. O pequeno comprimento da tubulagdo ndo permitia uma adequada mistura do
ar, o que fazia com que se obtivessem varia¢bes de até 8°C em torno de um certo valor
médio de temperatura. Ou seja, a variagdo da temperatura com o ponto de medida era muito
alta, dificultando qualquer tipo de estudo comparativo entre diversas condigées de secagem.

Outro fator que certamente contribui para essa discrepancia ¢ a falta de isolamento térmico
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nessa tubulagdo. Portanto, o que se sugere de modificacdo no protdtipo € a ampliagdo dessa
tubulagdo de ar a jusante dos sistemas de aquecimento e umidificacdo, e sua cobertura com
um material isolante térmico. Outra modificagdo que vai ao encontro do objetivo de se ter
uma melhor regulagem das condi¢bes do ar € fazer com que todas as resisténcias de

aquecimento tenham o funcionamento independente, € ndo aos trios como no atual sistema.

e Maior capacidade de umidificagdo do ar

No presente trabalho nio se avaliaram os efeitos das condi¢des do ar na operagdo de
secagem. Trabalhou-se sempre com a maxima umidade relativa possivel de ser obtida, o que
evidenciou a limitagdo do sistema de umidificagdo. Uma sugestdo de modificacio desse
sistema € a instalacdo de aspersores de vapor d’agua, se possivel integrantes de um sistema

automdtico de controle das condi¢gdes do ar.

e Medida da vazao de ar

Para possibilitar a avaliagdo termodindmica da operagdo de secagem neste protétipo —
balangos de massa e energia — € necessario ter medidas das vazbes de ar admitido no

secador e na passagem através do leito. Portanto, devem ser introduzidas modifica¢gdes nesse

sentido.

e Medidas das condi¢des do ar em pontos estratégicos do secador

Ainda com vistas a se avaliar termodinamicamente a operacdo, ¢ importante conhecer as
propriedades do ar que passa através do leito e que deixa o equipamento. Essas informagdes

sdo de extrema importancia para se estudar configuragdes com reciclo.
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e Instalacdo de amostradores no leito

Amostras de massa em diferentes pontos do leito permitirdo a avaliagdo da cinética de
secagem nesse prototipo em funcgdo das diversas condigdes experimentadas. Portanto, sio
necessarias modificagdes que permitam a retirada de amostras de macarrdo em diferentes

posi¢des no leito descendente.

* Modificagdo do sistema de tragio da esteira transportadora

Os resultados experimentais exploratérios do presente trabalho indicam que, para ser
possivel a utilizagdo da poténcia de 4,8 kW, faz-se necessario o uso de velocidades mais
altas. Portanto sdo necessarias modificagdes no sistema de polias do motor que traciona a

esteira transportadora.

¢ Aumento da capacidade do leito na secagem direta

Para ser possivel operar com as poténcias de 1,6 ou 4,8 kW deverdo ser utilizados tempos de
residéncia maiores que os atualmente praticaveis, para que a secagem se dé a contento. Em
face disso, deve-se considerar o aumento da altura ou da segfo transversal do leito no trecho
de secagem convectiva. Com isso, mantém-se pequena a residéncia no trecho de
microondas, minimizando a incidéncia de defeitos e aumenta-se o tempo de secagem

convectiva.

o Estudo da reflexdo de microondas
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Para otimizar a transmissdo de energia de microondas na cavidade aplicadora, convém
verificar o indice de reflexdo no equipamento. Com isso, poder-se-4 avaliar a necessidade de

se ter um sistema de casamento de impedéncia nos guias de onda instalados.

5.2 Estudos posteriores

Uma grande dificuldade na realizagdo deste trabalho foi a obten¢do do produto para os
testes. Além disso, em funcdo de flutuagdes havidas no proprio processamento na industria,
o material era recebido em condi¢cdes muito varidveis de umidade e temperatura, o que
dificultou a realiza¢do de um estudo comparativo entre as diversas condi¢des operacionais.
Para minimizar este problema e possibilitar a realizagdo de um maior nimero de ensaios,
seria bastante conveniente a instalagdo deste protdtipo num pastificio. Com abundéncia de
matéria-prima e sem o problema de transporte, os testes seriam mais facilmente realizados ¢

muitas interferéncias seriam eliminadas.

Com as modificagbes propostas no item 5.1 serd possivel avaliar a influéncia de diversas
condi¢des do ar na secagem, quantificando e diferenciando os efeitos das microondas e da

convecgdo forcada.

Outras respostas poderiam ser estudadas, como a qualidade do macarrdo no cozimento e

aspectos sensoriais como cor e sabor.
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Nos processos industriais convencionais, um mesmo secador processa diversos formatos de
massa cortada. Para ser implantado industrialmente, o secador assistido por microondas
também deve ter essa flexibilidade operacional. Portanto, sdo necessarios ensaios com outros

formatos de massa para verificar essa possibilidade.

Com relagdo & determinagdo das propriedades dielétricas do macarrdo empregando o método
da sonda coaxial de extremidade aberta, deve-se avaliar a validade dos resultados obtidos
para massa com baixos teores de umidade. Para isso, os resultados obtidos devem ser
confrontados com aqueles determinados por outras técnicas, como a de cavidade ressonante.
Sendo a metodologia comprovada valida, poder-se-a estudar o comportamento das referidas

propriedades com a temperatura do material.
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6. CONCLUSAO

Os resultados mostraram ser possivel secar massas alimenticias curtas no protétipo em

estudo, partindo-se de teores de umidade de aproximadamente 15%.

Sem que se fagam modificagbes no equipamento, a poténcia de microondas empregada deve
ser de 3,2 kW — com densidade de poténcia 25,3 Wh/kg, podendo este valor variar em

fung¢do do teor de umidade inicial da massa.

Todos os resultados mostraram uma significativa redu¢do de tempo de processamento em
comparagd@o aos processos convencionais. E em nenhum caso ocorreu o caneamento do

produto.

A ocorréncia de bolhas na massa durante o processo de secagem esta associada ao excesso
de irradiagdio de energia de microondas. A medida que se reduz o tempo de residéncia e a
umidade da massa na cavidade de aplicagdo de microondas, diminui a incidéncia de tais
defeitos. Um teor de umidade mais elevado favorece o aparecimento das bolhas, pois é
maior a capacidade do material de absorver a energia de microondas. Esta assertiva é
justificada pelos valores do fator relativo de perda em fungdo da umidade do material.

Quanto maior a umidade, maior o valor de €”.
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Com a reducdo na incidéncia de bolhas, € reduzida também a area da peca que € afetada.

Nao houve evidéncias de que a operagdo de equalizagdo contribuisse para evitar o
caneamento da massa. Esse tipo de defeito ndo se verificou em nenhuma das condigdes

experimentais estudadas.

Sao necessarias modificagcdes no protétipo que possibilitem uma melhor avaliagdo técnica

antes de se considerar uma ampliacdo de escala.
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