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Resumo

A secagem é uma das etapas mais importantes do processamento de Pet foods, em
virtude da seguranca alimentar e do ganho econémico que se pode alcancarse essa etapa
for realizada de forma adequada. A escolha dos parametros de processo é importante
devido as caracteristicas que serao obtidas no produto final. Neste trabalho, foi avaliado
o comportamento da secagem de um alimento para caes através do estudo das curvas de
secagem do mesmo. As curvas foram obtidas através de experimentos em um secador
piloto com ar convectivo, onde foram variadas a altura de camada do produto (h) — 2,5 e
5 cm — e a temperatura do ar de secagem (T) — 70 e 100 °C. A partir dos dados
experimentais obtidos de teor de umidade em func¢do do tempo foi feito o ajuste a cinco
modelos tedricos. Todos os modelos apresentaram parametros de ajustes de boa
qualidade, aproximando os coeficientes de determinacdo da unidade, e, dentre eles, o
modelo escolhido para ajustar os dados foi o de Page, por apresentar os melhores
resultados no ajuste dos dados experimentais. Uma analise estatistica foi realizada a fim
de verificar se os parametros eram significativos para a determina¢dao das constantes
deste modelo: a um nivel de confianga de 90% ndao houve diferengas significativas entre
as variaveis, na faixa estudada. Assim, fez-se a ANOVA também para o modelo de Lewis,
que é um modelo mais classico de secagem,; verificou-se que houve significancia de
ambos os parametros para a obtencdo da constante deste modelo, sendo a altura de
camada de produto o parametro mais significativo. A secagem do alimento apresentou
apenas o periodo de taxa de secagem decrescente, o que comprova que O processo para
este produto se da apenas através da difusdo da dgua do interior do alimento para a
superficie.

Palavras chave: secagem, pet food, parametros de secagem, curvas de secagem.
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1 Introducao

No ano de 2014, a industria do pet food do Brasil passou a ser a segunda maior do
mundo, tendo-se, ainda, uma estimativa de crescimento para o setor (PET BRASIL, 2015).
O processo de producdo dos alimentos para animais de estimacado, assim como de varios
outros alimentos, consiste em diversas opera¢bes unitarias, e uma das etapas mais
importantes para o controle de qualidade do produto final é a secagem. O processo de
secagem, mediante controles adequados de qualidade do produto final, garante
seguranc¢a ao alimento, diminuindo sua umidade a fim de evitar a proliferagcao de fungos
e bactérias.

A secagem por ar convectivo de um alimento consiste em expor o mesmo a um ar de
secagem aquecido, a fim de que este ar retire a umidade do produto através de processos
de convecgdo e de difusdo. Estes dois fenbmenos sucessivos, a migracdo de dgua do
interior do corpo Umido até sua superficie e o transporte da agua vaporizada da superficie
para longe do corpo, acontecem na maioria dos alimentos (VAN ARSDEL e COPLEY, 1963).

Dentre os diversos tipos de secadores industriais existentes, os tipos mais indicados
para a industria de pet food sdo os secadores continuos de esteiras vertical e horizontal. A
escolha do secador estd baseada em diversos fatores, incluindo caracteristicas do
alimento a ser seco, economia, custo energético, entre outros (HELDMAN e HARTEL,
1998).

Os parametros de secagem sdo fundamentais para uma boa qualidade de secagem do
alimento e influenciam na eficiéncia de operacdo dos secadores. Dentre os principais
parametros que influenciam o processo estdo a temperatura, a vazao e a umidade do ar
de secagem e altura de camada do produto. A variacdo destes parametros permite avaliar
o comportamento do alimento ao longo do processo de secagem, o que possibilita
melhorar a seguranca e a qualidade do produto final.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da
temperatura do ar de secagem e da altura da camada de produto no processo de
secagem de um produto pet food. As curvas de secagem deste alimento foram obtidas
experimentalmente, variando-se os parametros mencionados anteriormente. Além disto,
foram avaliados modelos comumente encontrados na literatura para ajustar os dados
experimentais de secagem.
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2 Fundamentos Tedricos

O presente trabalho baseia-se no levantamento de curvas de secagem para um
produto pet food. Assim, neste capitulo serd apresentada uma breve revisdao com os
tépicos relevantes para o desenvolvimento do trabalho.

Primeiramente, serd apresentado o processo produtivo de pet food, seguido de um
enfoque tedrico sobre o processo de secagem, etapa foco deste trabalho.

2.1 Produgaode Pet food

2.1.1 A Industria de Pet food

O mercado pet brasileiro é o segundo maior do mundo, estando apenas atrds dos
Estados Unidos, e alcangcou mais de RS 16 bilhdes em vendas no ano de 2014. Este
mercado se divide em quatro segmentos: Pet Care, Pet food, Pet Serv e Pet Vet, os quais
sdo responsaveis, respectivamente, pelos cuidados com higiene e beleza do animal,
alimentacdo, servicos e medicamentos veterinarios (PET BRASIL, 2015).

O segmento de Pet food representa dois tercos do faturamento do mercado pet e a
estimativa é de crescimento, uma vez que o Brasil produz menos de 50% da sua
capacidade total. O Rio Grande do Sul representa 7,5% na producdo do alimento para
animais de estimacdo no Brasil, enquanto que o estado mais representativo é Sdo Paulo,
seguido de Parand e Minas Gerais (ABINPET, 2015).

2.1.2 Processo Produtivo

Os produtos pet food podem ser fabricados a partir de diferentes processos, sendo, o
mais usado, o processo de extrusdo, seguido de uma etapa de secagem. Este processo foi
adaptado das producGes de cereais matinais e teve seu inicio na década de 1950. A
extrusdo gera os produtos expandidos, com alto conteido de umidade (ROKEY, 2006).

O processo produtivo de pet food consiste em diversas etapas, conforme mostrado na
Figura 2.1.

O primeiro passo na producdo do alimento é a selecdo das matérias primas. A escolha
das mesmas tem grande impacto no produto final, tanto na qualidade nutricional quanto
na viabilidade econémica do produto (ROKEY, 2006). Baseados em estudos que indicam
quais as necessidades nutricionais para cada tipo de animal, sdo formuladas as receitas de

cada tipo de alimento, levando em conta as proporcdes e os ingredientes adequados
(YAMANAKA e BARBOZA, 2011).

As principais classes de nutrientes que compdem os alimentos pet sdo proteinas,
carboidratos e gorduras; as principais fontes destes componentes sdo as carnes e as
farinhas de carne, os cereais e fibras e as gorduras provenientes de aves e bovinos. A fim
de enriquecer as formulagbes, podem ser adicionadas vitaminas antes do pré
condicionamento, no chamado premix, para que, depois da extrusdo, o produto tenha o
conteudo de vitaminas adequado, uma vez que, durante o processo, devido ao
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aquecimento e cisalhamento, parte delas pode ser degradada (YAMANAKA e BARBOZA,
2011).
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Figura 2.1: Esquema do processo produtivo de Pet food (BUHLER, 2000).

Conforme pode ser observado na Figura 2.1, as matérias primas secas (farinhas,
cereais) sdo dosadas conforme a formulacdo e passam pelo processo de moagem, a fim
de formar granulos menores e de tamanho uniforme. Seguem, entdo, para um
misturador, onde é adicionado o premix, que contém os micro ingredientes (vitaminas,
sais, entre outros). Essa mistura passa pelo peneiramento, a fim de obter um produto
final com granulometria fina e textura homogénea (YAMANAKA e BARBOZA, 2011). Apds
esse processo de preparacdo das matérias primas, o produto segue para o processo de
extrusao.

O processo de extrusdao pode ser definido como a passagem forcada de produto
através de uma pequena abertura, produzindo materiais com o formato do molde
escolhido (HELDMAN e HARTEL, 1998); é um cozimento a alta pressdo, umidade
controlada e temperatura elevada, o que confere digestibilidade a matéria prima e da as
caracteristicas desejadas do produto final. O conjunto extrusor é constituido de sistema
de alimentacdo, pré condicionador, cilindro extrusor, matriz, conjunto de facas e tubo
pneumatico (YAMANAKA e BARBOZA, 2011). A Figura 2.2 apresenta um esquema de uma
extrusora de rosca simples.

No pré condicionador sdo injetados a matéria prima, agua e vapor d’agua, a fim de
gue se alcance um conteudo de 10 a 25% de umidade. A quantidade total de umidade
adicionada, combinada a temperatura do produto e ao tempo de retencdo no pré
condicionador, podem ser controlados para que se possam alcancar os resultados
desejados. O uso do pré condicionador pode garantir um maior tempo de retencdo, a
diminuicdo da energia mecanica consumida na extrusdo e/ou o aumento na capacidade
do sistema de extrusdo. Esse sistema é o responsavel por grande parte da energia térmica
utilizada no processo de extrusdao (HELDMAN e HARTEL, 1998; ROKEY, 2006).

O extrusor possui um conjunto de roscas, que sao as responsaveis pelo transporte,
pressdo e cisalhamento do material dentro do cilindro até a matriz. Essa é a etapa onde
se aplica a maior parte da energia mecanica utilizada no processo (YAMANAKA e
BARBOZA, 2011). Os extrusores podem ser de rosca simples (uma Unica rosca dentro do
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cilindro de extrusdo) ou rosca dupla (duas roscas dentro do cilindro extrusor, uma ao lado
da outra).

Funil de
alimentacdo
Alimento
Aguecimento
Cilindro -
R WIS % Gy
VAN e d "
. g = S
Saida b | 'l"‘_'\_'_"l
/ Rosca
: Alimentacdo
Cozimento

Compressao |
Figura 2.2: Esquema de extrusora de rosca simples (FELLOWS, 2000).
Em um sistema de extrusdao com rosca simples, existem vdrias se¢cdes na rosca, com

diferentes “passos”, ou seja, com diferentes espagcamentos entre as roscas, onde cada
uma delas tém sua funcdo. A Figura 2.3 apresenta um esquema de uma rosca extrusora.

Zona de Zonade Fonade
alimentagdo compressio Cocgan

Figura 2.3: Imagem ilustrativa de uma rosca extrusora, com diferentes se¢des.

A primeira secdo é de alimentacdo, onde os materiais sdo agrupados no extrusor; é
nessa etapa que o material do pré condicionador é recebido, bem como onde os outros
ingredientes, como carne e gorduras, sdo acrescentados. A segunda secdo é de transicao,
onde o material come¢a a sofrer compressao e inicia-se o cozimento, modificando a
estrutura do alimento; é nessa sec¢do que sdo acrescentados a dgua e o vapor ao produto.
A secdo final da rosca é a regidao de mais elevada pressdo, onde ha alto cisalhamento e
mistura do alimento (HELDMAN e HARTEL, 1998).

A massa cozida sai pela matriz e passa por um conjunto de facas. Ao passar pela
matriz o produto sofre uma expansao instantanea, ocasionada pela diminuicao brusca de
pressdo. Nessa etapa, o produto ja tem formato e tamanho desejados. As particulas sdo
encaminhadas diretamente, através de um tubo pneumatico, até o brago espalhador do
secador (YAMANAKA e BARBOZA, 2011).

Conforme comentado anteriormente, o processo de extrusdo é seguido por uma
etapa de secagem, que tem a finalidade de diminuir a umidade do produto final para fins
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de embalagem, transporte e, principalmente, conservagcdao. Um dos equipamentos mais
utilizados no processo de secagem de pet food é o secador continuo de esteiras
horizontais. O produto enviado da extrusora é espalhado através de um braco por toda a
largura da esteira, que se move lentamente, e é seco através do ar aquecido (geralmente
entre 90 e 180 °C) que passa através do leito de produto. A grande maioria deste tipo de
secadores tem um sistema de recirculacdo de ar e um sistema de exaustdo, para retirada
do ar saturado. O secador pode ter uma ou mais esteiras.

Ao sair do secador, o produto passa, ainda, pelo processo de recobrimento com dleo.
Este processo tem o objetivo de melhorar a palatabilidade do produto e aumentar seu
teor de gordura. Para tanto, o produto sai do secador e segue para um cilindro rotativo
no qual o dleo é distribuido através de spray’s.

A Ultima etapa, antes de seguir para o empacotamento, é a etapa de resfriamento do
produto. Esta etapa é fundamental a fim de evitar que a umidade contida no ar quente e
no residual de umidade do alimento condensem apds o resfriamento do produto na
embalagem, causando possiveis problemas de fungos no produto final.

Uma vez que o foco do presente trabalho é a etapa de secagem, uma maior énfase
sera dada a este assunto, a seguir.

2.2 Secagemde Alimentos

A secagem refere-se a remoc¢do de um liquido de um sélido por evaporacdo (PERRY,
1980). No caso dos alimentos, a secagem é usada como técnica de preservacao, ou seja, a
agua é removida para interromper ou desacelerar o crescimento de microrganismos que
causam a deterioracdo do alimento. Além de preservar o alimento, a secagem é usada
para reduzir custos ou dificuldades de empacotamento, estocagem e transporte
(BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996; GEANKOPLIS, 2010).

Os primeiros registros de utilizacdo de secagem artificial de alimentos sao do século
XVIIl, onde vegetais foram desidratados sob a acdo do sol para serem armazenados e
enviados para tropas de guerra. Ao longo do tempo, o processo foi sendo utilizado e
desenvolvido a partir das necessidades que as guerras exigiam, até que, em 1900, nos
Estados Unidos, iniciou-se o desenvolvimento de secadores artificiais (BARBOSA-
CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996; VAN ARSDEL; COPLEY, 1963).

O entendimento do processo de secagem é facilitado através da definicdo de alguns
conceitos importantes, os quais sao apresentados a seguir.

e Atividade de dgua: descreve o estado da agua presente nos alimentos e é um
fator muito importante para o crescimento microbiano, pois, abaixo de um
valor estabelecido de atividade de 4dgua, ndo ha crescimento de
microrganismos. Essa propriedade é definida como a razdo entre a pressao de
vapor de equilibrio no alimento e a pressao de vapor de saturagdao, em uma
mesma temperatura (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996).

e Temperatura de bulbo umido: é a temperatura de equilibrio dinamico que uma
superficie de dgua atinge quando a taxa de transferéncia de calor para a
superficie, por convecc¢do, iguala o consumo de calor por transferéncia de
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massa da superficie para o ambiente (PERRY, 1980). Esta temperatura é
medida através de um termoémetro que fica recoberto com o mesmo liquido
gue forma o vapor na mistura de vapor e gas (FOUST, 2013).

e Temperatura de bulbo seco: é a temperatura do meio, medida através da
imers3o de um termdémetro (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996).

e Umidade relativa: é relacdo entre a pressao parcial do vapor d’dgua no sistema
e a pressdao parcial do vapor d'dgua saturado, na mesma temperatura
(BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996).

e Calor umido: é a quantidade de calor requerida, em Joule, para aumentar a
temperatura de 1 kg de ar seco, mais o vapor d’dgua associado, em 1 °C
(GEANKOPLIS, 2010).

2.2.1 Taxade Secagem

O processo de secagem de um material pode ser descrito como uma série de etapas
em que a taxa de secagem desempenha um papel fundamental (BARBOSA-CANOVAS e
VEGA-MERCADO, 1996).

Quando um sdlido passa pela etapa de secagem, ocorrem dois processos
fundamentais e simultdneos: transferéncia de calor, para evaporar o liquido, e
transferéncia de massa, na forma de liquido ou de vapor dentro do sélido e na forma de
vapor a partir da superficie (PERRY, 1980).

A secagem de uma substancia Umida sempre envolve o movimento de uma
qguantidade de agua para fora do corpo. O processo é geralmente considerado resultado
de dois fendmenos sucessivos: a migracdo de agua do interior do corpo Umido até sua
superficie e o transporte da agua vaporizada da superficie para longe do corpo (VAN
ARSDEL e COPLEY, 1963).

Na secagem, as moléculas de agua devem percorrer o caminho através do alimento
até a superficie do mesmo para entrar em contato com o ar de secagem. Uma vez na
superficie, as moléculas de agua sdo transferidas para o ar, baseado na diferenca de
pressdo de vapor entre a superficie e o ar. Quando a pressdo de vapor do ar alcanga o
mesmo valor da pressdo de vapor na superficie do alimento, a secagem cessa. A curva de
secagem pode ser limitada tanto pela taxa interna de migracdo das moléculas de dgua
para a superficie (difusdo), quanto pela evaporagao das moléculas de dgua que ja estao
na superficie, dependendo das condi¢des de secagem (HELDMAN e HARTEL, 1998).

Os fatores que controlam a taxa de transferéncia de vapor de agua para fora do corpo
Umido, quando realizados em uma corrente de ar quente ou numa camara de vacuo, sdo
determinados pelas caracteristicas fisicas do ambiente, especialmente, pela temperatura,
pressao, umidade e velocidade do ar de secagem, e ndao pelas condi¢cdes intrinsecas do
corpo Umido. Por outro lado, os fatores que determinam a difusdo das moléculas de dgua
no interior do corpo podem ser considerados como independentes das condi¢cdes
externas (VAN ARSDEL e COPLEY, 1963).
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A curva de secagem é similar para a maioria dos alimentos. Depois de um curto
periodo inicial de equilibrio, o conteddo de umidade diminui rapidamente, e quase
linearmente, com o tempo. Este periodo inicial é seguido por um periodo de taxa de
secagem decrescente, no qual a diminuicdo de umidade com o tempo se dd mais
lentamente (HELDMAN e HARTEL, 1998).

A Figura 2.4 mostra uma curva tipica de taxa de secagem em funcdo do teor de
umidade ao longo do tempo. CRP e FRP representam, respectivamente, os periodos de
taxa constante e periodo de taxa decrescente; Xc representa a umidade na qual a
secagem passa do periodo de taxa constante para o periodo de taxa decrescente,
conhecido como teor de umidade critico.

Taxa de secagem
(kg H20/kg matéria seca/min)

- |

Al
Quantidade de umidade
(kg H,O/kg matéria seca)

Figura 2.4: Curva tipica de taxa de secagem de um produto alimenticio (HELDMAN;
HARTEL,1998)

Periodo de Taxa Constante

O fendbmeno de transporte durante a secagem de um material no periodo de taxa
constante ocorre por transferéncia de massa de vapor de dgua que esta na superficie do
material em forma de pelicula para o ar ambiente pela transferéncia de calor através dos
sélidos do alimento (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996).

O teor de agua contido na superficie do sélido é considerado constante e igual a
concentracdo de saturacao ea migracao de dgua do interior do produto para a superficie
é suficientemente rapida para manter esta concentracdo. Ou seja, a taxa na qual as
moléculas de agua chegam na superficie pela migracao do interior do sélido é maior ou
igual a taxa na qual as moléculas de dgua sdo perdidas da superficie para o ar de secagem
(HELDMAN e HARTEL, 1998).

A forca motriz da secagem no periodo de taxa constante é a diferenca entre a pressao
de vapor de dgua na superficie do alimento (pressdo de vapor de satura¢ao) e a pressao
de vapor de agua no ar de secagem. Conforme comentado anteriormente, os fatores que
influenciam a secagem nesta etapa sdo, principalmente, a velocidade, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem, além do conteudo inicial de umidade e da area
superficial do alimento exposta ao ar de secagem (HELDMAN e HARTEL, 1998).
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Quando a migracao de umidade do interior do alimento para a superficie for menor
do que a vaporizacdo da dgua na mesma, o periodo de taxa constante se encerra. A
umidade neste ponto é chamada de umidade critica, como mostrado na Figura 2.4
(HELDMAN e HARTEL, 1998).

Periodo de Taxa Decrescente

O periodo de taxa decrescente inicia-se no ponto de umidade critica. Neste ponto, o
teor de dgua que chega a superficie é insuficiente para manter constante a concentracao
de saturagdo; isso acontece porque a perda da umidade na superficie do sdélido é mais
rdpida do que a taxa de difusdo das moléculas de dgua no interior do alimento
(GEANKOPLIS, 2010; HELDMAN e HARTEL, 1998).

Nesta etapa, a transferéncia de massa ocorre por difusdo e esta pode ocorrer por
diferentes mecanismos. O movimento da umidade através do produto depende tanto da
estrutura do poro quanto das interacdes entre a umidade e o alimento (BARBOSA-
CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996).

2.2.2 Principais Pard@metros que influenciam na secagem

Existem diversos fatores que influenciam a taxa de secagem, e eles estdo relacionados
com as condi¢des do processo e com a natureza do alimento a ser seco. Mudangas nas
condicOes de operacdao de um secador podem afetar a qualidade dos produtos, por isso é
importante escolher as condi¢cles corretas para uma determinada qualidade e custos
ideais da secagem (HELDMAN e HARTEL, 1998; JANGAM, LAW e MUJUMDAR, 2010).

Quanto as condi¢cdes do processo, deve ser levado em conta o tipo de secador a ser
utilizado, bem como as condi¢cdes de operacdo do mesmo. Dentre as condi¢cdes de
operacdo estdo a temperatura, a velocidade, a umidade relativa e a pressdo do ar de
secagem. Cada um dos fatores sera apresentado a seguir (HELDMAN e HARTEL, 1998).

e Temperatura: a secagem é aprimorada através da elevagdo da temperatura. A
umidade relativa do ar, em um certo teor de umidade, diminui com o aumento
da temperatura. Temperaturas mais elevadas favorecem tanto o periodo de
taxa constante quanto o periodo de taxa decrescente. No primeiro, a taxa de
secagem aumenta devido a uma maior transferéncia de calor, que resulta em
uma maior vaporizacdo. No periodo de taxa decrescente, o processo de
difusdo também é mais rapido em temperaturas mais elevadas e as moléculas
de agua migram mais rapidamente para a superficie. Deve-se, no entanto,
observar que uma temperatura excessivamente alta pode causar reac¢des
fisicas ou quimicas nao desejadas no alimento. Dessa forma, deve ser
estudado o limite para cada tipo de produto.

e Velocidade do ar: a velocidade com a qual o ar de secagem sopra através da
superficie do produto impacta na taxa de migracdo da umidade da superficie
para o ar. A evaporagdo é refor¢cada pelo aumento na taxa de transferéncia
convectiva de massa como resultado do aumento da velocidade do ar. Assim,
um acréscimo na velocidade do ar diminui o periodo de taxa constante. No
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entanto, uma vez que o periodo de taxa decrescente de secagem ndo se limita
pelas condicOes externas, a velocidade do ar ndo tem efeito sobre a secagem
nesse periodo.

e Umidade relativa: a umidade relativa do ar de secagem afeta diretamente o
periodo de taxa constante de secagem, pois afeta a forca motriz deste
periodo, que é a diferenca de umidade entre a superficie Umida do produto e
o ar de secagem. Um aumento na umidade relativa do ar diminui a forga
motriz e, consequentemente, reduz a taxa de secagem no periodo de taxa
constante. Da mesma forma que ocorre com a velocidade do ar, a umidade
relativa n3ao exerce influéncia sobre a secagem no periodo de taxa
decrescente, no qual a transferéncia interna de massa limita a taxa de
secagem. Levando em conta todo o processo de secagem, a umidade relativa
do ar é o parametro que determina a umidade de equilibrio do produto ao
final do processo, quando este é levado até o fim, ou seja, quando a umidade
do ar e do alimento atingem o equilibrio.

e Pressdo: este parametro influencia a relacdo de equilibrio da dgua, e, assim,
pode influenciar a secagem. Quando a secagem ocorre sob vacuo, a pressao
de vapor é reduzida e a secagem ocorre mais rapidamente no periodo de taxa
constante. No entanto, quando a secagem é limitada pela transferéncia de
massa, ou seja, no periodo de taxa decrescente, este parametro também nao
exerce influéncia.

Na Tabela 2.1 estdo resumidos os efeitos das condicOes de operacdo na secagem,
tanto para o periodo de taxa constante quanto para a taxa decrescente.

Tabela 2.1: Efeitos causado pelo aumento das condi¢cdes de operacdo nos periodos de
taxa de secagem constante (Rc) e decrescente (Rp)

Parametro Rc Rp
Aumenta a taxa, Aumenta a taxa, pois
pois aumenta a aumenta a difusividade

Aumento da temperatura ‘ e
forga motriz massica

Aumenta a taxa,
pois aumenta a Nao influencia
convecgao

Aumento da velocidade do ar

Diminui a taxa, pois
diminui a forga Nao influencia
motriz

Aumento da umidade relativa

Diminui a taxa, pois
diminui a forga Nao influencia

Aumento da pressdo ]
motriz

Fonte: (HELDMAN e HARTEL, 1998).

Quanto a natureza do alimento, a seguir sdo expostos os principais parametros que
podem exercer influéncia sobre a secagem.
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e Area superficial: quanto menor a distdncia que a molécula de 4gua deve
percorrer para chegar a superficie do produto, mais rdpida é a secagem do
alimento. Quando o produto estd em fatias ou cubos menores, tendo a area
superficial aumentada, a secagem é facilitada, pois a distancia que a agua deve
percorrer no interior do alimento é menor, o que aumenta a taxa de secagem
no periodo de taxa decrescente. Quanto maior é a relacdo entre a area
superficial e o volume do corpo, mais curto serd o periodo de taxa constante.

e QOrientacdo dos constituintes: a orientacdo das microestruturas do alimento
afeta o transporte da umidade no interior do mesmo. A migra¢do da umidade
pode ter uma diferenca significativa em diferentes direcdes e velocidades,
dependendo da orientacdo dos componentes do alimento.

e Estrutura celular: na maioria dos alimentos, uma porcdo de dgua fica no
interior das células, enquanto a dgua remanescente fica externa as células, o
que corresponde a interface da estrutura celular. Essa Ultima é mais
facilmente removida durante a secagem, porque a remoc¢do da dgua do
interior das células é dificultada por uma resisténcia adicional dependendo,
primeiramente, da migracdo da umidade através da membrana celular.

e Tipo e concentracfio dos solutos: os componentes que compdem o alimento
determinam a mobilidade das moléculas de d4gua durante a secagem,
particularmente em baixos teores de umidade. Os solutos dos alimentos,
como acucares, amidos, sais e proteinas, interagem com as moléculas de dgua
e podem inibir sua mobilidade. Isso ocorre especialmente em altas
concentragdes de soluto e resulta em produtos com baixa viscosidade e baixa
atividade de agua, diminuindo as taxas de transporte de umidade e,
consequentemente, secando o produto de forma mais lenta.

Diversos autores estudaram a influéncia de diferentes parametros de processo na
secagem de variados tipos de produtos. Os trabalhos sobre o processo de secagem para a
producdo de pet food, entretanto, sdo escassos na literatura.

Em um dos poucos trabalhos sobre pet food encontrados na literatura, TRAN,
HENDRIKS e VAN DER POEL (2011) realizaram um estudo sobre a influéncia da
temperatura e diferentes tempos de secagem sobre a qualidade de produtos extrusados
para cdes e gatos. Os testes foram realizados com particulas de 4 e 8 mm, com
temperaturas de secagem de 80, 120, 160 e 200°C e com tempos de secagem necessarios
para alcancar umidades finais de 60 e 90 g umidade/kg de massa de produto. Segundo os
autores, para alcancar a umidade de 60 g/kg, o tempo requerido foi maior do que para 90
g/kg e as particulas de 4 mm precisaram de um tempo maior do que as de 8 mm para
alcancarem a umidade final. Os autores também observaram que a secagem a altas
temperaturas (160 — 200°C) podem afetar de forma significativa o contelddo de alguns
nutrientes no alimento, embora a massa especifica e a dureza dos produtos estudados
nao tenham sido afetadas pela variagdo da temperatura. Por fim, os mesmo destacam
gue o tempo de secagem ndo exerceu influéncia sobre o valor nutritivo do alimento.

SIMIONI, OLIVEIRA e PAGNUSSATT (2004) realizaram um estudo de secagem de graos
de aveia branca em diferentes temperaturas do ar (60, 85 e 110°C) e umidade final (11,
13 e 15%) para avaliar o desempenho energético no processo de secagem. Os
pesquisadores observaram que o periodo de duracdo da secagem diminuiu com o
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aumento da umidade final dos grdaos e temperatura do ar de secagem. A velocidade de
remocdo de agua mostrou-se decrescente com o decorrer da secagem. O maior consumo
de energia deu-se com as condigdes de temperatura e umidade finais de 60°C e 11%,
respectivamente, devido ao maior tempo necessdrio para alcancar as condi¢des finais
desejadas, em fungdo da menor taxa de remogao de agua.

NALESNIK et al. (2007) avaliaram os efeitos da secagem sobre as propriedades da
proteina concentrada e isolada de soja. Os produtos extrusados, com umidade inicial de
30 e 37% base Umida (bu) foram secos até umidade final de 21% (bu) a 40 °C e até 14%
(bu), a 70 °C. Ndo houve influéncia significativa sobre a coloracdo dos produtos. A massa
especifica do concentrado de soja aumentou ligeiramente com o tempo de secagem para
as temperaturas de 40 e 70 °C, e, para a proteina isolada, apenas na temperatura de 70°C.
Os autores observaram que o fator que influenciou diretamente na escolha dos tempos e
temperaturas de secagem das proteinas de soja é a textura do produto, que sofre
variagOes significativas de acordo com as condi¢des do processo.

CASSINI (2004) realizou o estudo das isotermas de sorcdo e das curvas de secagem de
trés tipos de proteinas texturizadas de soja. No estudo das curvas de secagem, foram
variados os parametros de temperatura do ar de secagem (90, 110 e 130 °C), velocidade
do ar de secagem (100, 125 e 150 cm.s?) e altura da camada de produto (alturas
diferentes para cada tipo de amostra, h1 e h2, em cm). O autor observou que a secagem
dos produtos estudados se deu unicamente na fase de taxa decrescente de secagem e,
nestas condi¢des, a temperatura do ar de secagem e altura de camada de produto,
mostraram-se como parametros significativos no processo; a velocidade do ar, conforme
era esperado, nao apresentou influéncia. As curvas foram ajustadas a um modelo
exponencial de duas constantes e a um modelo estatico de 10 constantes, que
permitiram prever as curvas de secagem dos produtos estudados.

CORAZZA e NEITZEL (2003) desenvolveram um modelo industrial para um secador do
tipo esteira de uma industria de gelatinas, sendo que o leito de produto foi considerado
poroso. O modelo proposto para descrever a secagem no leito poroso foi adaptado do
modelo de Neitzel (1987), sendo desenvolvido para uma das camaras de secagem do
secador. As varia¢Ges de umidade foram consideradas unidimensionais e as variaveis da
secagem foram fung¢Ges do tempo e do comprimento do secador.

2.2.3 Equipamentos de Secagem

Existem muitos tipos de secadores e varios deles podem funcionar muito bem para
diferentes tipos de produtos alimenticios. A escolha do secador esta baseada em muitos
fatores, incluindo caracteristicas do alimento a ser seco (liquido, sdlido, particulado, entre
outros), economia, custo de capital, entre outros. Todos os secadores desenvolvidos pelas
indUstrias, por mais que tenham particularidades diferentes entre si, operam com os
mesmos principios gerais de transferéncia de calor e massa (HELDMAN e HARTEL, 1998).

Mais de 400 tipos de secadores estdo listados nas literaturas técnicas, enquanto
apenas 50 sdo comumente encontrados na industria.

A configuracdo basica de um secador que trabalha a pressdao atmosférica é uma
camara de secagem, onde o alimento é colocado, equipada com ventiladores e dutos que
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permitem a circulacdo do ar aquecido ao redor e através do alimento. O ar é aquecido
através da passagem por trocadores de calor ou pela mistura direta com gases de
combustdo. Este tipo de secador é usado largamente na produc¢do de biscoitos, frutas e
vegetais secos e alimentos para animais (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996).

Os secadores podem ser classificados de acordo com diversos critérios. A Tabela 2.2
lista os critérios e tipos de secadores mais comuns.

Tabela 2.2: Classificagdao dos secadores

Critérios Tipos

Modo de operacao e Bateladas

e Continuo

Tipo de entrada de calor e Convecc¢do*, conducgao, radiacao, combinagao
de modos de transferéncia de calor

e [ntermitente ou continuo*

e Adiabatico ou ndo adiabatica

Estado do material no secador e Estacionario

e Em movimento, agitado, disperso

Pressdao de operacgao e Vdacuo

e Atmosférica

Meio de secagem (convecc¢ao) o Ar*
e Vapor superaquecido

e Gases combustiveis

Temperatura de secagem e Abaixo da temperatura de ebulicao*
e Acima da temperatura de ebulicao

e Abaixo do ponto de congelamento

Movimento relativo entre meio de e Co-corrente

secagem e secagemde solidos
e Contra corrente

e Fluxo misto

Numero de estagios e Simples

e Multiplos estagios

Tempo de residéncia e Curto (<1 minuto)
e Meédio (1-60 minutos)

e Longo (> 60 minutos)

* Mais comumente usados na pratica

Fonte: (JANGAM e LAW e MUJUMDAR, 2010)
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Tipos de Secadores

Os principais tipos de secadores utilizados na industria sdo de bandejas, a vacuo,
continuos de tunel, rotativos, de tambor e spray dryers (GEANKOPLIS, 2010).

Na indUstria de pet food, os secadores mais usados sdo do tipo continuo de esteiras e
vertical (ROKEY, 2006). Nos secadores de esteiras, o produto é distribuido em uma esteira
perfurada, que se move sobre eixos, fazendo a mesma se movimentar dentro do secador.
O ar aquecido, em temperaturas normalmente entre 90 e 180°C passa através do leito de
produto a uma velocidade entre 40 e 60 m/min. O fluxo de ar pode ser configurado de
acordo com as necessidades do processo, podendo ser configurado de forma
concorrente, contra-corrente e/ou transversal (ascendente e/ou descendente) a camada
de produto. Quando o ar atravessa o produto de forma perpendicular, a secagem é mais
rdpida, pois ocorre um maior contato do ar aquecido com o alimento.

Este tipo de secador permite a recirculagdo do ar quente, fazendo com que o ar
Umido possa ser aquecido novamente pelos trocadores de calor e utilizado na préoxima
zona de aquecimento. As fontes de calor para o aquecimento do ar sdo diversas,
utilizando eletricidade, gas, vapor, entre outras. As vantagens de utilizar este tipo de
secador sdo a alta produtividade em relacdo ao espaco ocupado e o baixo indice de
choques, embora a secagem ndo seja tdo uniforme se comparada a outros tipos de
secadores. O secador pode apresentar uma ou mais esteiras, dependendo da
configuracdo requerida do layout da planta e das necessidades de secagem do produto
(BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996; ROKEY, 2006).

Na Figura 2.5 pode-se observar um secador horizontal continuo de duas esteiras que
apresenta quatro zonas de secagem distintas entre si. O ar aquecido é empurrado para
dentro do secador por ventiladores, localizados na parte superior do secador.

Figura 2.5: Secador continuo de duas esteiras (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO,
1996).

Alguns processos emergentes de secagem vém sendo estudados como alternativa aos
processos convencionais.

CELMA, LOPEZ-RODRIGUEZ e BLAZQUEZ (2009) descreveram o comportamento de
secagem por infravermelho de subprodutos industriais da uva em uma camada fina
através de modelos matematicos. Os experimentos foram realizados em temperaturas de
100, 120, 140 e 160 °C, observando-se um aumento da taxa de secagem em func¢do do
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aumento da temperatura. Com isso, houve diminuicdo do tempo de secagem de 60,5
minutos para 21 minutos. O modelo matematico proposto a partir de uma regressao nao
linear em conjunto com uma andlise de regressdao multipla e os valores das difusividades
madssicas para cada temperatura foram obtidos da segunda Lei da Difusdo de Fick, e
variaram entre 11,013 x 10° e 26,050 x10° m?%/s, ao longo da faixa de temperatura.

O experimento foi realizado em um secador com lampadas de halogénio, e a
amostra foi disposta em uma bandeja, com uma altura de camada de 0,7 cm. A perda de
umidade foi registrada a cada 30 s, e o processo foi continuado até umidade final de
38,89% (bs).

A modelagem matematica das curvas de secagem foi feita a partir dos ajustes dos
resultados experimentais a modelos matematicos lineares, potenciais, exponenciais e
logaritmicos. O modelo de Midilli, representado pela Equacdo (2.1), foi o que melhor se
ajustou ao comportamento da secagem por infravermelho.

M = aexp(—kt™) + bt (2.1)
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3 Materiais e Métodos

3.1 Curvasdesecagem

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado como matéria prima um alimento
extrusado para cdes, fornecido por uma empresa da regidao do Vale dos Sinos (RS, Brasil).
As dimensGes das particulas eram de 14 x 8 mm de altura e espessura, respectivamente.
O produto pode ser observado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Amostra de alimento para caes utilizada nos testes de secagem

O material foi caracterizado com relacdo a umidade no inicio e fim de cada
experimento de secagem. Para tanto, pesava-se em torno de 8 g de amostra em um
recipiente de aluminio (previamente seco e de massa conhecida) e este era colocado em
estufa de circulacdo forcada de ar. As amostras, em duplicata, permaneciam por 3 h sob
uma temperatura de 105°C na estufa; a pesagem final era feita na balanca da marca
Marte balancas e aparelhos de precisdo Ltda., modelo AS 5500C, com precisdo de 0,01 g.

Para nao haver influéncia da variacao da umidade inicial nos resultados das analises, a
expressdo dos dados de umidade foi dada em funcdo de um adimensional de dgua livre:

X
Xadm = X_o (3-1)

onde X é o teor de umidade no tempo t e Xy é o teor de umidade inicial.

As curvas de secagem foram obtidas a partir de experimentos realizados em um
secador piloto, com circulacdo forcada de ar. A Figura 3.2 mostra uma fotografia do
secador; os componentes indicados nesta figura estdo descritos a seguir:

1) ventilador centrifugo de insuflamento, cuja vazdo é controlada por um inversor de
freqliéncia (vazdo maxima de 15 m3 de ar.min™, em condicbes ambientes);

2) uma resisténcia elétrica, para aquecimento do ar;
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3) cabine de secagem com paredes laterais mdveis e providas de aberturas (3a e 3b),
a fim de tornar possivel a inversdao da diregdo do escoamento do ar entre
ascendente e descendente; dentro desta, era colocado o cesto para disposi¢cdo do
produto (area = 0,04 m?), com telas de abertura de 7 mm de diametro;

5) balangca semi analitica, marca Marte balancas e aparelhos de precisdo Ltda.,
modelo AS 5500C, com precisdo de 0,01 g (capacidade entre 0,5 e 5000 g e
precisdao de 0,01 g) acoplada ao cesto de produto com isolamento de uma chapa

de isopor (5a).
> 3b \£ 3a
: i i,

e

Figura 3.2: Secador piloto utilizado na determinagao das curvas de secagem.
O equipamento também possui os seguintes controladores:

e dois medidores de temperatura na entrada do secador, sendo um para
escoamento ascendente e outro para escoamento descendente, do tipo
PT100, conectados a dois controladores-indicadores PID da marca West,
modelo 6100;

e um medidor de temperatura e de umidade de saida do ar de secagem, marca
Testo — Hygrotest 650, cuja faixa de operacdo é de -20 °C a 180 °C + 0,4 °C,
para a temperatura e 0 a 100% + 2% para a umidade relativa, na saida do
secador;

e um medidor de vazdo de ar, marca NykonDwyler, cuja faixa de medi¢ao varia
entre 73,5 e 735 m’.h™ + 0,25%.

As amostras de alimento foram coletadas na saida da extrusora e levadas até o
laboratério dentro de pacotes fechados, de forma a manter a umidade do produto. As
amostras ficaram armazenadas nestes pacotes por, no maximo, 24 horas.

O secador piloto situava-se no Laboratério de Tecnologia e Processamento de
Alimentos (LATEPA) do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (Porto Alegre, RS). A temperatura e umidade relativa do ar foram
mantidas constantes devido as necessidades do laboratdrio.
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Os experimentos realizados seguiram os passos descritos a seguir.

1) O equipamento era ligado e as temperaturas e vazdo do ar era fixadas. Por
conseguinte, aguardava-se que as condi¢Ges se estabilizassem.

2) A amostra era acondicionada no cesto de secagem até a altura de camada
desejada.

3) Desligavam-se, rapidamente, as resisténcias e o ventilador, inseria-se o cesto com
a amostra no interior da cabine de secagem e anotava-se o peso inicial deste.

4) Ligava-se o ventilador e as resisténcias e dava-se inicio ao experimento.

A cada 90 segundos a massa de produto era anotada, desligando-se rapidamente o
ventilador e as resisténcias, para estabilizacdo da balanga. O escoamento do ar de
secagem era invertido a cada 270 segundos, a fim de simular as diferentes zonas do
secador industrial. O escoamento inicial era ascendente. O final do experimento se deu
em 27 minutos, visto que, apds esse tempo, a umidade dos produtos ja se apresentava
inferior a 8 %, a qual corresponde a umidade final desejada aos produtos pet food.

As curvas de secagem foram determinadas a partir da variacdo dos seguintes
parametros de processo: altura de camada de produto e temperatura do ar. As alturas de
camada avaliadas foram de 5 cm e 2,5 cm e as temperaturas foram de 70°C e 100°C. A
idéia inicial do presente trabalho era a determinacdo das curvas de secagem com
parametros muito proximos daqueles utilizados no secador industrial. Entretanto, devido
a limitacbes do equipamento, acabou-se optando por estes parametros. Os valores de
altura de camada foram escolhidos em fungao da limitagdo superior da balanga (5 kg);
como o sistema suporte + cesto pesava em torno de 4 kg, ndo poderia ser adicionada uma
massa de produto superior a 1 kg. Em relacdo a temperatura, pretendia-se avaliar as
curvas a 140 °C, entretanto, ndo foi possivel atingir esta temperatura, mesmo em uma
baixa velocidade do ar (1 m/s). Assim, a temperatura de 100°C foi escolhida por ser a mais
préoxima do secador industrial; a temperatura de 70°C foi escolhida aleatoriamente, a fim
de avaliar uma possivel reducdo no gasto energético do secador.

A velocidade do ar foi mantida em 1 m/s. A variacdo deste pardmetro nas curvas de
secagem do produto estudado ndo foi avaliada em funcdo do resultado obtido em
trabalhos anteriores. Conforme mencionado anteriormente, CASSINI (2004) determinou
as curvas de secagem para trés diferentes tipos de proteinas texturizadas de soja
(produto muito semelhante as pet food), avaliando trés velocidades diferentes do ar de
secagem (entre 1 e 1,5 m/s) e observou que, uma vez que a secagem destes produtos se
dava exclusivamente no periodo de taxa decrescente de secagem, a velocidade do ar ndo
influenciava a secagem.

Assim, de forma a avaliar a influéncia dos parametros estudados — temperatura do ar
de secagem (T) e altura de camada de produto (h) — no processo de secagem utilizou-se
um planejamento fatorial de dois fatores (T e h). Este planejamento resultou em um
minimo de 4 experimentos (2 x 2). A Tabela 3.1 mostra o planejamento realizado com os
valores utilizados para cada fator.

Cada experimento foi realizado, no minimo, em duplicata, resultando num total de 8
experimentos.
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O ajuste dos dados obtidos nos experimentos foi realizado a partir de modelos, que
serdo descritos a seguir.

Tabela 3.1: Faixa de valores estudados para cada fator.

Fatores (-1) (+1)
70 100

Temperatura (°C)

Altura de camada (cm) 2,5 >

3.2 Ajustededados

Os resultados experimentais da variagcdao da taxa de umidade adimensional versus o
tempo de secagem foram ajustados para os modelos semi tedricos comumente
encontrados na literatura, que s3ao amplamente utilizados em diversos trabalhos para
descrever a cinética do processo de secagem. Os modelos matematicos selecionados
estdo identificados na Tabela 3.2. Técnicas de regressdao nao linear foram utilizadas para
obter as constantes especificas de cada modelo selecionado, utilizando o Statistica 12,
com base no método de Levenberg-Marquardt. O coeficiente de determinacdo (r?), a
reducdo do qui quadrado (y?) e erro médio quadratico (RMSE) foram calculados para
cada modelo, a fim de testar sua precisdo em reproduzir os dados experimentais. Valores
altos de coeficiente de determinagdo (r?) e valores baixos de qui quadrado (x?) e RMSE
indicam boa qualidade de ajuste. Estes parametros podem ser calculados a partir das
equac¢des descritas a seguir.

N
2 Zi=1(MRexp,i_MRpre,i)z
N-p

X (3.2)

]1/2 (3.3)

RMSE = [ évzl(MRpre,i - MRexp,i)z

1
N

Tabela 3.2: Modelos utilizados no ajuste dos dados das curvas de secagem

Ndmero do Nome do Modelo Referéncias
modelo modelo
, Bruce, apud(CELMA; LOPEZ-
Lewis MR = exp(-kt) , i
1 RODRIGUEZ; BLAZQUEZ, 2009)
5 Page MR = exp(-k*try) Page, apud(CELMA; LOPEZ-
RODRIGUEZ; BLAZQUEZ, 2009)
Henderson e Henderson e Pabis, apud(CELMA;
. MR = a*exp(-k*t) 4 . Ry
3 Pabis LOPEZ-RODRIGUEZ; BLAZQUEZ,
2009)

Wang e Singh, apud(CELMA;
Wang e Singh MR = 1+k*t+y*tA2 & gh, apud(

4 LOPEZ-RODRIGUEZ; BLAZQUEZ,
2009)
L Togrul e Pehlivan, apud(CELMA;
— % _lek , , :
5 Logarithmic MR =a*exp(-k*™t}+y | §pr7 RODRIGUEZ; BLAZQUEZ,

2009)
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onde MRy, € @ umidade adimensional obtida experimentalmente, MR, € a umidade
adimensional predita pelo modelo, N é o nimero de pontos de dados experimentais (19)
e p é o nimero de constantes do modelo (CELMA; LOPEZ-RODRIGUEZ; BLAZQUEZ, 2009).

Uma andlise de variancia também foi realizada (a um nivel de 90% de confianca) a fim
de avaliar se a influéncia dos parametros estudados, bem como o efeito da interacdo
entre eles, era ou ndo estatisticamente significativa na obtencdao das constantes dos
modelos que apresentaram o melhor ajuste.
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4 Resultados

4.1 Curvasde Secagem

As Figura 4.1 a Figura 4.4 apresentam as curvas de secagem obtidas para a amostra de
pet food, nas quais a influéncia da variacdo dos parametros testados — altura da camada
de produto (h) e temperatura do ar de secagem (T) — na diminuicdo da umidade é
avaliada. Nestas figuras, as linhas cheias representam o ajuste dos dados experimentais
ao modelo de Page, o qual sera discutido na se¢do 4.2.

A Figura 4.1 apresenta a curva de umidade adimensional (X/Xo) com a influéncia da
altura de camada de produto (entre 2,5 e 5 cm) em funcdo do tempo, para as condi¢Ges
constantes de temperatura do ar de secagem em 70°C. A analise do grafico permite
observar que, quanto maior a altura de camada do produto, mais lenta é a diminuicdo de
umidade, ou seja, mais lenta é a secagem. Além disto, para a altura de camada de 2,5 cm,
o tempo para se chegar na umidade adimensional em torno de 0,5 é de 16 minutos,
sendo que o tempo necessdrio, para se chegar na mesma umidade com a altura de
camada de 5 cm é de 26 minutos.

0 5 10 1

th

20 25 30
Tempo (min)

Figura 4.1: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem (T=70°C) e
ajuste do modelo de Page

A Figura 4.2 apresenta a curva de influéncia da altura de camada de produto em
funcdo do tempo para a temperatura de ar constante e igual a 100°C. Pode-se verificar
que também hd uma reducdo do tempo de secagem para uma menor altura de camada,
mas a influéncia da altura de camada, neste caso, ndo é tdo pronunciada. Uma hipdtese
para este comportamento é a influéncia da temperatura na secagem, a qual serd
discutida a seguir.

A andlise da influéncia da temperatura do ar de secagem na obtencdo das curvas de
secagem pode ser observada nas Figura 4.3 e Figura 4.4, nas quais sao mantidas
constantes a altura de camada em 5 e 2,5 cm, respectivamente.

Observa-se nestas duas figuras, que apenas para a altura de camada de 5 cm existe
uma influéncia da variacdo de temperatura, enquanto que para a altura de 2,5 cm a
variacdo é bastante sutil. Isso pode ser explicado devido ao fato de que a secagem é mais
efetiva na menor altura de camada, no caso, 2,5 cm, enquanto que para 5 cm a secagem
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€ um pouco mais lenta, possibilitando a influéncia da variagdao de temperatura do ar de
secagem. Levando em consideracdo que, para o processo industrial, a altura de camada
sera igual ou superior a 5 cm, a temperatura é um fator importante que influencia o
processo de secagem. Observa-se na Figura 4.3 que para alcancar uma umidade
adimensional em torno de 0,5 o produto demora 27 minutos com o ar de secagem na
temperatura de 70°C, enquanto que, com o ar a 100°C, o tempo reduz para 21 minutos.

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 4.2: Influéncia da altura de camada de produto na curva de secagem (T=100°C)

1.2

X/Xo

0 5 10 1

(2]

20 2

th

30

Tempo (min)

Figura 4.3: Influéncia da temperatura do ar de secagem na curva de secagem (h =5 cm)

X/Xo

0 5

10 1
Tempo (min)

(2]

20 25 30

Figura 4.4: Influéncia da temperatura do ar de secagem na curva de secagem (h = 2,5 cm)
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De uma maneira geral, através da analise das figuras apresentadas, observa-se uma
forte influéncia da altura de camada do produto e uma influéncia menos pronunciada,
mas existente, da temperatura do ar de secagem na diminui¢cdo da umidade adimensional
do alimento com o tempo.

4.2 Ajustedosdados experimentais

Uma modelagem eficiente das curvas de secagem é altamente relevante em um
processo de secagem (CELMA; LOPEZ-RODRIGUEZ; BLAZQUEZ, 2009).

A partir da obtencdo experimental das curvas de secagem, foi testado o ajuste dos
dados de umidade adimensional versus o tempo aos modelos descritos na Tabela 3.2. Os
resultados destes ajustes estdao apresentados na Tabela 4.1. Nesta tabela sdo mostrados
os valores obtidos para as constantes dos modelos (k, y e a), além do coeficiente de
determinagdo (r?) e dos valores obtidos de qui quadrado (x?) e RMSE para cada conjunto
de parametros, onde T (°C) é a temperatura do ar de secagem e h (cm) é a altura de
camada de produto.

Tabela 4.1: Resultado do ajuste dos dados experimentais aos modelos de secagem.

Numero Parametros de

Constante X
do secagem r’ RMSE
modelo h(cm) T(°C) k y a
5 70 0,0250 0,9921 0,0004 0,0206
1 2,5 70 0,0471 0,9751  0,0036 0,0582
5 100 0,0343 0,9766 0,0024 0,0474
2,5 100 0,0527 0,9873 0,0018 0,0415
5 70 0,0136 11,2102 0,9989 0,0001 0,0077
2,5 70 0,0132 1,4544 0,9976 0,0004 0,0180
2 5 100 0,0099 1,4332 0,9981 0,0002 0,0137
2,5 100 0,0223 1,3124 0,9996 0,0001 0,0073
5 70 0,0270 1,0337 0,9964  0,0002 0,0139
3 2,5 70 0,0533 1,0938 0,9860 0,0021 0,0438
5 100 0,0393 11,0804 0,9892 0,0012 0,0323
2,5 100 0,0574 11,0669 0,9925 0,0011 0,0318
5 70 -0,0204  0,0000 0,9978 0,0001 0,0109
4 2,5 70 -0,0327 0,0001 0,9951 0,0008 0,0259
5 100 -0,0230 -0,0001 0,9966 0,0004 0,0181
2,5 100 -0,0404 0,0003 0,9987 0,0002 0,0135
5 70 0,0099 -1,2844 2,3004 0,9984 0,0001 0,0092
2,5 70 0,0145 -1,6161 2,6545 0,9965 0,0006 0,0218
> 5 100 0,0028 -8,7588 9,7924 0,9982 0,0002 0,0131
2,5 100 0,0270 -0,6352 1,6584 0,9989 0,0002 0,0121

Como pode-se observar nesta tabela, para todos os modelos testados, os valores de r?
se aproximaram da unidade (superiores a 0,97), enquanto que os valores obtidos de y* e
RMSE foram bastante baixos em todos os casos, o que caracteriza um bom ajuste dos
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dados experimentais a todos os modelos testados. O modelo que apresentou o melhor
resultado, entretanto, foi o modelo de Page, nimero 2 da Tabela 4.1. Este modelo
acompanhou melhor as variagdes ocorridas durante o processo do que o0s outros
modelos. O ajuste dos dados experimentais ao modelo de Page pode ser observado nas
figuras 4.1 a 4.4, através das linhas cheias destes graficos.

4.3 Analisede Variancia

Conforme mencionado anteriormente, uma analise de varidancia (ANOVA) foi realizada
a fim de verificar se os efeitos dos parametros estudados (temperatura do ar de secagem
e altura de camada de produto), bem como o efeito combinado de ambos os parametros
eram ou nao significativos para a obteng¢do das constantes k e y do modelo de Page.

A Tabela 4.2 apresenta o resultado da andlise (valores de F calculado e F tabelado)
para estes efeitos, a um nivel de 90% de confianca. Se o valor de F calculado for maior
que o de F tabelado, o efeito é considerado estatisticamente significativo.

Tabela 4.2: Resultado da ANOVA para as constantes do modelo de Page.

Constante k Constante y
Efeito F calc F tab Efeito  Fcalc F tab
T 0,72 4,54 T 0,20 4,54
h 3,53 4,54 h 0,46 4,54

T+h 4,00 4,54 T+h 4,00 4,54

Como pode ser observado nesta tabela, nenhum dos fatores avaliados apresentou
efeito estatisticamente significativo, a um nivel de confianca de 90%, na obtencdo das
constantes do modelo de Page.

Valores muito préximos de F calculado e F tabelado, entretanto, foram obtidos para a
altura de camada de produto e para o efeito combinado desta, com a temperatura,
principalmente na obtencdo da constante k do modelo de Page; isso comprova, portanto,
o maior efeito da altura de camada na curva de secagem, visualizado nos graficos.

Em funcdo destes resultados, testou-se, também, através da andlise de varidncia, o
efeito da variacdo dos parametros na obteng¢ao da constante do modelo mais classico de
secagem, o modelo exponencial de uma constante, ou seja, o modelo de Lewis (modelo 1,
apresentado nas tabelas 3.2 e 4.1). Este modelo também apresentou resultados muito
bons quanto ao ajuste aos dados experimentais obtidos, conforme pode ser observado na
Tabela 4.1.

A Tabela 4.3 apresenta o resultado da ANOVA (valores de F calculado e F tabelado)
para os mesmos efeitos, a um nivel de 90% de confianga, para obtencdo da constante k
do modelo de Lewis.

Como pode ser observado nesta tabela, para a obtencdo da constante k do modelo de
Lewis, ambos os parametros apresentaram-se como estatisticamente significativos; o
valor do F calculado para a altura de camada, entretanto, apresentou-se muito superior
ao valor de F calculado para a temperatura, corroborando os resultados observados nos
graficos das figuras 4.1 a 4.4.
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O efeito de interagdo entre os dois parametros, entretanto, ndo se apresentou como
estatisticamente significativo.

Tabela 4.3: Resultado da ANOVA para a constante do modelo de Lewis.
Constante k

Efeito F calc F tab
T 48,5 4,5
h 386,8 4,5
T+h 4,0 4,5

4.4 Taxade Secagem

A taxa de secagem é expressa como a quantidade de dgua evaporada ao longo do
tempo (kg agua/kg sélido seco/segundo). Como pode ser observado na Figura 4.5, a taxa
de secagem do produto avaliado, nas condi¢bes testadas, ndao apresenta nenhuma regidao
constante, ou seja, para a secagem desta amostra de pet food, o processo de secagem se
da inteiramente pela difusdo da agua no interior do produto (na regido de taxa
decrescente de secagem).

0,003
0570 02570
0,0025 A5100 X 2,5100 A
2 >
&S 0,002
j@)]
Y4
§ 0,0015
(@)]
NS
2 o001
hd
0,0005
0

1 1.2

Figura 4.5: Taxa de secagem do pet food versus a umidade adimensional, para as quatro
condicOes experimentais estudadas.

Os resultados experimentais obtidos coincidem com outros publicados na literatura,
relativos a experimentos realizados com produtos de semelhante formulagcdo ou outros
processos de secagem, por exemplo, proteina texturizada e concentrada de soja (CASSINI,
2004; NALESNIK et al., 2007), aveia branca (SIMIONI; OLIVEIRA; PAGNUSSATT, 2004), pet
food (TRAN; HENDRIKS; VAN DER POEL, 2011).
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi estudada a influéncia da temperatura do ar de secageme da altura
de camada de produto em um processo de secagem de pet food, em um secador piloto.
Foram variados os parametros de temperatura em 70 e 100°C e a altura de camada de
produto, entre 2,5 e 5 cm. A partir do ajuste das curvas a diversos modelos exponenciais
e logaritmico, foi possivel escolher um modelo que se ajustou de forma adequada aos
dados, e que pode prever as curvas de secagem nas condi¢des estudadas.

As curvas de secagem obtidas mostraram que o parametro que mais influencia o
processo de secagem do pet food é a altura de camada do produto dentro do secador. A
temperatura do ar de secagem também é um parametro importante, porém sua
influéncia ndo foi observada para alturas de camada muito baixas. Entretanto, especula-
se que a pouca influéncia deste parametro foi devido ao pequeno intervalo de
temperaturas utilizado e também a problemas operacionais do equipamento.

As curvas de secagem obtidas se ajustaram muito bem aos diferentes modelos
testados; o modelo de Page foi o que gerou melhores resultados de r* e dos demais
parametros. Este modelo acompanhou muito bem as variacdes ocorridas durante o
processo, representando muito bem as curvas nas condi¢des avaliadas.

Apesar da influéncia visual dos parametros estudados, a analise de variancia, a um
nivel de 90% de confianga demonstrou que a influéncia dos parametros estudados nao foi
estatisticamente significativa na obtencao das constantes do modelo de Page.

Para o modelo de Lewis, que é um modelo mais classico de secagem, verificou-se que
os parametros apresentaram significancia estatistica para a obtencao da constante k do
modelo, a um nivel de confianca de 90%.

Os préximos trabalhos que podem ser realizados a partir dos estudos apresentados
até aqui sdo avaliacGes com alturas de camada mais elevadas e temperaturas do ar de
secagem com maior intervalo entre elas, a fim de se aproximarem mais dos parametros
de secadores industriais. Para isso, entretanto, ajustes no equipamento piloto sdo
fundamentais.

Poderao também se realizar testes com alimentos de formulagdes variadas, bem
como de tamanhos e formas diferentes, a fim de avaliar a influéncia das caracteristicas
fisicas e quimicas do alimento no processo de secagem.
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