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Resumo: Este trabalho descreve uma solugdo alternativa de automacdo e controle do processo de desidratacdo
osmética, utilizando um sistema de controle de nivel e temperatura da solucdo de sacarose. O sistema é
composto por trés reservatoérios, duas bombas centrifugas, sensores de nivel e temperatura, aquecedor resistivo e
placa de controle microcontrolada. O desidratador osmotico proposto utilizando-se da agdo de controle on-off
para acionamento do aquecedor resistivo, e sensor de temperatura (LM35) para determinar a temperatura da
solugdo de sacarose. Como mecanismos de controle de nivel sdo utilizadas chaves de mercurio, o tempo de
desidratacdo é pré-definido e controlado pelo algoritmo. O protdtipo desenvolvido apresentou resultados
satisfatorios, operando de forma correta, demonstrando ser uma alternativa viavel para automagdo do processo
de desidratagdo osmotica.
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ALTERNATIVE PROTOTYPE OF DEHYDRATOR OSMOTIC
WITH CONTROL AUTOMATIC OF LEVEL AND
TEMPERATURE SOLUTION OF SUCROSE

Abstract: This work describes an alternative solution automation and control of osmotic dehydration process,
using a control system of level and temperature sucrose solution. The system consists of three tanks, two
centrifugal pumps, level and temperature sensors, resistive heater and microcontrolled control board. The
osmotic dehydrator proposed using on-off control action to drive the resistive heater and temperature sensor
(LM35) to determine the temperature of the sucrose solution. As level control a mechanisms mercury switches
are used, the dehydration time is pre-set and controlled by the algorithm. The prototype showed satisfactory
results, operating correctly, proving to be a viable alternative for automation of osmotic dehydration process.
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1. INTRODUCAO

Segundo estudos relacionados com a saude humana, recomenda-se o consumo diério de frutas
e hortalicas, pois sdo fontes de nutrientes imprescindiveis na prevencao de doencas (Costa;
Vasconcelos; Corso, 2012). Esses alimentos apresentam teores de agua elevados, o que
favorece o crescimento de micro-organismos demandando precaucdes na colheita,
armazenamento e distribuicdo (Shigematsu et al., 2005).

O Brasil destaca-se entre os maiores produtores e exportadores de frutas, entretanto as
perdas pos-colheita tornam-se um problema, decorrentes de préaticas culturais e do nao
controle de patdgenos, influenciando negativamente na qualidade do produto (Senhor et al.,
2009). Dentre as diversas frutas produzidas no pais destaca-se a maca, pois além de uma
importante fonte de nutrientes, sua producéo e exportacdo sdo expressivas, producao esta que
se restringe a regido Sul do pais, em razéo dos fatores climaticos, dificultando assim manter
as propriedades organolépticas durante o transporte (Moura, 2007).
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A aplicacdo da desidratacdo osmotica na conservacdo proporciona a reducdo do
volume de &gua e do desenvolvimento de micro-organismos indesejados (Calliari et al.,
2004). Mota (2005) afirma que este metodo de conservacdo permite a perda de agua do
material celular através da incorporacdo de solutos. Desse modo, as frutas apds o
beneficiamento apresentam caracteristicas semelhantes a in natura e possuem maior vida de
prateleira o que facilita a logistica (Torreggiani; Bertolo, 2001).

Segundo Germer et al., (2011), apesar das vantagens da desidratacdo osmotica, a
temperatura utilizada nesse método deve ser controlada, pois pode acarretar alteracdes
indesejaveis, como o escurecimento do produto. Diante do experimento realizado pelo autor,
constatou-se que a temperatura ndao deve ultrapassar 54°C, pois os resultados finais sdo mais
satisfatorios.

Para realizacdo do beneficiamento as industrias de alimentos utilizam a automacéo
como meio de aumentar a eficiéncia, producdo, seguranca tanto dos operarios e quanto do
processo, confiabilidade do material produzido, reducdo de residuos e a reducdo no
desperdicio de matérias-primas (Ribeiro, 2001).

Para o controle automatico da temperatura sdo empregados sensores. O mercado
industrial oferece diversas op¢des de modelos e principios de funcionamento. O LM 35 é um
sensor de temperatura largamente utilizado em roboética e automacdo, como relatado por
Mendes et al. (2010) e Pinto et al. (2010).

Segundo Pereira (2004), um microcontrolador € um circuito integrado composto por
um processador, memadrias, e terminais de entrada e/ou saida, onde por meio de programacéo
proporciona determinar acbes de controle em seus terminais de saida, decorrentes da
programacéo ou reativa as leituras efetuadas em seus terminais de entrada. A diferenca entre
os diversos tipos de microcontroladores se da através das suas capacidades de processamento,
quantidade de memoria, quantidade de terminais de entrada e/ou saida, protocolos de
comunicacdo suportados e tecnologia de desenvolvimento empregada.

No desenvolvimento do projeto foi utilizado o médulo microcontrolado Basic Step 1, o
qual possui em sua estrutura o microcontrolador PIC16F819, desenvolvido pela Microchip
Tecnology Inc., circuito integrado responsavel pelo armazenamento e execucdo do cédigo
desenvolvido para o prototipo.

A acgéo de controle on-off se destaca dentre as demais devido a sua maior simplicidade
e baixo custo. Como 0 nome sugere, permite apenas duas posi¢oes de controle, desta forma o
elemento controlado estara ligado ou desligado. Seu uso encontra-se bem difundido na
industria, e destinasse principalmente a processos onde possa ocorrer a oscilacdo continua da
variavel de controle em relacéo ao valor de set point desejado (BEGA et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi a elaboracdo e montagem de um protétipo, para realizar a
desidratacdo osmotica, com controle automatico de temperatura e nivel da solucdo de sacarose
e o tempo de execucdo, visando uma alternativa para controle adequado e automatico do
processo.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no laboratério de Automacdo e Controle da
Universidade do Estado do Mato Grosso, Campus Universitario Deputado Estadual René
Barbour, Barra do Bugres - MT.

O protétipo alternativo de desidratador osmético foi constituido pelos seguintes
componentes: trés reservatorios, um primeiro reservatorio para o armazenamento da solucao
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de sacarose a ser utilizada, um segundo reservatorio para desidratagdo osmatica e um terceiro
reservatorio para armazenamento da solucéo descartada ao término do processo. Duas bombas
centrifugas e mangueiras de polietileno transparente foram utilizadas para promover o fluxo
da solucéo entre os reservatorios. Um aquecedor resistivo (ebulidor mergulhdo de aluminio,
127V — 500W) foi utilizado no aquecimento da solucdo de sacarose, seu acionamento foi feito
por meio de um contator (contator auxiliar para correntes até 10A — 400V, tensdo da bobina:
127V).

Um mddulo microcontrolado (Basic Step 1) foi utilizado no armazenamento e
execucdo da programacdo desenvolvida, um display de cristal liquido (LCD) de 16 colunas
por 2 linhas, foi utilizado com interface de comunicacdo com o usuério. Quatro relés, dois
utilizados no acionamento das bombas e dois para o acionamento e desligamento do contator,
quatro transistores BC548 foram utilizados para amplificacdo de corrente e acionamento dos
reles.

Um sensor de temperatura escolhido foi o LM35, por ser amplamente utilizado em
diversos projetos de automacdo, e por tratar de um dispositivo de facil leitura pois sua
interface é simples, fornece uma precisdao com variacdes de ¥°C, além de ndo necessitar de
calibracédo externa, como reportado por Mendes et al. (2010).

Para controle de nivel foram construidos trés sensores, cada um possui em sua
estrutura uma chave de mercurio e quando movimentado possibilita a leitura de nivel, seu
diagrama esquematico e aspecto podem ser vistos na Figura 1. O sensor foi montado a partir
de uma chapa de latdo perfurada de 9cm, foi dobrada ao meio formando um angulo de 90°,
um pequeno pedaco de arame foi utilizado como eixo, nele foi preso um fio de cobre
enrolado, utilizando pequenos tubos plasticos e cola epox o eixo foi preso a estrutura,
formado assim uma dobradica, para finalizar, um pedaco de isopor foi preso ao fio de cobre e
a chave de mercurio posicionada.

Figura 1 — A) Sensor com o contato aberto, B) Sensor com o contato fechado, C) Estrutura base do sensor de
nivel e D) Aspecto final da montagem.

A disposicdo dos reservatorios, sensores, bombas e aquecedor podem ser vistos na
Figura 2, a modelagem foi realizada para um sistema aberto, onde o reservatorio R1 ira conter
a solugdo de sacarose, que serd transferida para o segundo reservatério (R2), onde as frutas
estardo dispostas em um estrado, juntamente com o0 aquecedor resistivo, sensor de
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temperatura LM35 e dois sensores de nivel, um para nivel alto e outro para nivel baixo e o
terceiro reservatorio (R3) destinado ao descarte da solugéo.

Figura 2 — Esquema da disposicdo dos componentes que compdem o protétipo.

O algoritmo desenvolvido para o controle do processo de desidratacdo inicialmente
verifica se ha a quantidade necesséria de solugdo no reservatorio R1, o mesmo deve ser
abastecido manualmente. Caso haja a quantidade de solugédo necessaria é entao verificado se o
reservatorio R2 estd vazio, se ndo estiver a bomba do reservatério R2 é acionada até que
esteja vazio, caso ja esteja vazio a bomba do reservatorio R1 é acionada até que se tenha o
nivel necessario de solucgéo.

Com o reservatorio R2 abastecido inicia-se o processo de desidratacdo, a temperatura
da solucdo é controlada por meio de acdo on-off em malha fechada, onde o sinal de saida do
sensor LM35 € lido e convertido para graus Célsius ao se multiplicar o valor lido pela
constante 0,49, a temperatura é comparada ao set point o que determina o acionamento ou ndo
do aquecedor, o que mantem uma temperatura de 45°C com uma variacao de +1°C. Apds
decorrido as oito horas necessarias a desidratacdo (Kaymak-Ertking e Sultanoglu, 2000), o
aquecedor é desligado definitivamente e a bomba do reservatorio R2 € acionada, drenando a
solucdo para o reservatorio de descarte (R3) e assim finalizando o processo. Na Figura 3 é
apresentado o fluxograma do algoritmo desenvolvido.

@<—< "Desidrataggo concluida" >

A

Pause 500

T

pump2 =1

L3 Pause 500 |«
4

Pause 1000

nl >= nivel_minimo

"Encha o reservatdrio
primario"

tempo =tempo + 1
Pause 500 pump2 =1 *
tempo < set_tempo . »
A Desddratando
Tempo decorrido: " tempo
Pause 500 [«— pumpl =1 A ’
<« Ebulidor = 1

1 Im35(temp)

Ebulidor = 0
pump2 = 0 n3 <= nivel_maximo r'y
* temp < setpoint
"Enchendo o reservatdrio N =0
de desdratagdo” smpe=

Figura 3 — Fluxograma do algoritmo do sistema de automagao.

Na Figura 4 observa-se 0 esquema elétrico do desidratador osmético, onde o0s
componentes estdo interligados entre si.
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Figura 4 — Esquema elétrico.

A matéria-prima utilizada para os testes foi a maca, cultivar Fuji, adquirida em um
supermercado de Barra do Bugres — MT, os frutos foram lavados em &agua corrente,
posteriormente foram submersos em uma mistura de agua e hipoclorito de sodio durante 10
minutos. Ao termino do tempo os frutos foram novamente lavados em &gua corrente. Apds 0s
frutos terem sido higienizados e secos, foram fatiados radialmente em fatias de ~5mm, e
dispostos na cesta de desidratacdo, prontos para os testes.
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A desidratacdo osmética foi realizada em solucdo de sacarose e agua destilada, com a
concentracdo de 0,47 g mL™, a uma temperatura de ~45°C durante oito horas (Kaymak-
Ertking e Sultanoglu, 2000). A metodologia de anélise empregada consistiu em verificar o
peso das fatias antes de serem submetidas ao processo de desidratacdo e ao seu término. Os
valores obtidos a partir do processo de desidratacdo foram utilizados para calcular o
percentual de perda de peso pelo fruto conforme a equacao citada por Sacchetti et al. (2001):

Pp (%) = Mo - Mt x 100
Mo
Onde:
Pp (%) - Perda de peso, em %
Mo - Massa do fruto no tempo t = 0, em gramas
Mt - Massa do fruto tratado no tempo t, em gramas
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdbs o posicionamento e conexdo dos componentes do protétipo, foram realizados testes no
intuito de verificar sua operabilidade. Na Figura 5 observa-se o aspecto final do protétipo.
Durante a construcdo do protétipo a maior dificuldade encontrada consistiu na aquisicdo dos
componentes e sua integracgéo.
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Como observa-se na Figura 5 foram utilizados potes plasticos nos reservatorios R1 e
R3, como R2 lidou com temperaturas mais elevadas utilizou-se uma lata de 20 Litros
retificada. Como material vedante foi utilizado adesivo epox nas jungdes das tubulacoes,
componentes estes de baixo custo. Ao todo para a aquisicdo dos componentes utilizados
foram gastos R$ 173,52, sendo o componente de maior valor o médulo microcontrolado Basic
Step 1, custando R$ 70,00.

Os sensores de nivel desenvolvidos apresentaram a necessidade de serem calibrados
individualmente. O processo de calibragdo consistiu em encher o reservatorio até o nivel
desejado, entdo com o auxilio de um multimetro digital os sensores de nivel foram
posicionados, e durante os testes apresentaram bom funcionamento.

Figura 5 — Desidratador osmdtico alternativo.

Na Figura 6 é possivel observar a temperatura da solugdo ao longo dos primeiros 90
minutos de funcionamento do protétipo, onde se observa o comportamento da variavel do
processo (Temperatura da solucdo) em relacdo ao tempo. O teste foi realizado duas vezes,
onde a partir do momento em que comegava a aquecer a solucdo a cada 60 segundos era
tomado nota da temperatura medida pelo sensor (LM35) do protétipo.

Através da otimizacdo do processo de controle, pode-se realizar a desidratacdo
osmética da maca. O controle automatico do tempo de execucdo, da quantidade e da
temperatura da solugdo de sacarose ao longo do processo de desidratacdo permitiu uma maior
praticidade e confiabilidade no processo. Na Figura 7 é apresentado o aspecto final da maca
ao término do processo de desidratacdo osmotica.
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Figura 6 — Temperatura da solucdo de sacarose em relagdo ao tempo.

Figura 7 — Aspecto da maca desidratada ao fim do processo.

Com a finalidade de averiguar a eficiéncia do protétipo alternativo de desidratador
osmotico, foram realizadas trés repeti¢ces do processo de desidratacdo, os resultados obtidos
podem ser observados no Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos processos de desidratacdo osmética da maca, variedade Fuji.

Experimento In natura (g) Desidratada (g)  Perda de peso (%)
1 30,00 19,73 34,23
2 30,00 20,38 32,06
3 30,00 20,27 32,43

Dentre as vantagens do protétipo, destaca-se a viabilidade econémica, pois em sua
idealizagdo foram aplicadas pecas de facil acesso. A técnica de desidratacdo consiste na
utilizacdo de produtos comuns como agua e acucar, podendo assim, desencadear novos
estudos para viabilidade e aplicacdo em diferentes niveis de infraestrutura.

4. CONCLUSOES

O prototipo desenvolvido apresentou funcionamento satisfatorio, de forma estavel e segura.
Em andlise visual ndo se observou mudancas significativas na coloracdo da fruta e
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escurecimento enzimatico, indicando o potencial de utilizacdo do prototipo desenvolvido.
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