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(57) Resumo: SECADOR CONVECTIVO DE FRUTAS E VEGETAIS ASSISTIDO POR LUZ
ULTRAVIOLETA DO TIPO C (UV-C). A presente invencéo refere-se ao desenvolvimento de um
secador convectivo com aplicagéo de luz ultravioleta do tipo C (luz UV-C) integrada ao processo de
secagem para uso na producgdo de vegetais secos. O objetivo é melhorar a taxa de remog¢éo de 4gua
durante o processo de secagem, especialmente para alimentos ricos em substancias vegetais
especificas, como compostos lignocelulésicos (celulose, hemicelulose e lignina). Para fazer isso, a
invencéo utiliza luz UV-C de forma a ajudar na quebra dessas substancias durante o processo de
secagem, facilitando a saida da agua. O problema que esta invencao resolve é como aplicar de forma
eficaz a luz UV-C em secadores, considerando que as condi¢cGes de secagem podem limitar a utilizacéo
dessa tecnologia. O dispositivo criado para isso inclui uma lampada UV-C que fica do lado de fora do
secador, separada por uma janela de vidro de quartzo. Essa janela permite que a luz UV-C passe do
lado de fora para o interior do secador com o minimo de perda de energia. A lampada é posicionada de
modo a atingir diretamente a maior superficie possivel (...).
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SECADOR CONVECTIVO DE FRUTAS E VEGETAIS ASSISTIDO POR LUZ
ULTRAVIOLETA DO TIPO C (UV-C)

Campo da invengao

[001] A presente invengao refere-se genericamente a secadores de frutas e vegetais,
mais particularmente, a um secador convectivo que utiliza luz ultravioleta do tipo C (luz
UV-C) integrada ao processo de secagem para auxiliar na remogao de agua tornando o

processo rapido e eficiente.
Fundamentos da invengao

[002] Uma pesquisa anterior do estado da arte da técnica n&o revelou quaisquer
patentes que se relacionem diretamente com as reivindicacbes oriundas da presente
invencdo. Contudo, algumas referéncias que podem ser consideradas relacionadas de

alguma maneira s&o citadas a seguir.

[003] O estado da técnica descreve algumas tecnologias similares, porém com
aplicagdes diferentes para os componentes nestes pedidos de patente. As patentes
KR101742689B1, KR101825086B1 e KR101921200B1 (pertencentes ao mesmo
inventor) evidenciam essa similaridade encontrada em varias patentes e pedidos de
patente no mundo. Aqui, a proposta refere-se a invengdo de secadores de alimentos
inteligentes hibridos compreendendo uma secagem por radiagao infravermelha LED
(fonte de calor) para secagem e aplicagao de luz ultravioleta (UV-A, UV-B e UV-C) para
esterilizagdo do ar, variando a forma através de que o ar circula dentro do equipamento,

mas em esséncia, partem do mesmo principio.

[004] O pedido de patente KR20190094639A também possui uma proposta simular, um
secador para alimentos hibrido com foco na conservagado de alimentos através da
secagem e de metodos de esterilizagdo, através de um efeito similar ao efeito da luz
solar, com a aplicacdo da luz ultravioleta, focando principalmente na luz UV-B, tendo
ainda um apelo nutricional devido a possibilidade de produzir vitamina D no alimento

seco, agregando seu valor.
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[005] A utilizag&do de luz ultravioleta acoplada ao processo se secagem também pode
ser observada no secador de lavagem de roupas, contudo, até mesmo nesse cenario, a
aplicacao de luz UV se da através da necessidade de eliminar germes, virus e bactérias
do meio, como pode ser visto na patente US6877248B1 e no pedido de patente
BR102020177462A2.

[006] A maioria dos casos aqui citados se aproximam mais de equipamentos de
laboratério, estufas, camaras de secagem, porém, com pouco foco no processo industrial
da secagem de frutas e vegetais, limitando a aplicagao da luz ultravioleta a esterilizagao
do ar ou dos alimentos. A presente invencao possui a finalidade de permitir a aplicagao
da luz UV-C durante um processo de secagem convectiva tendo como finalidade a
exploragéo do efeito da luz UV-C e seu potencial na melhoria da remogao de agua pela

degradagao de compostos lignoceluldsicos.

[007] A busca por tecnologias que aprimorem cada vez mais 0os processos de secagem,
seja para ganhos nutricionais ou econémicos na produgao de frutas e vegetais secos,
tem crescido cada vez mais. Uma dessas tecnologias que apresenta grande potencial
tedrico para melhoria desses processos é a aplicagdo da luz ultravioleta do tipo C (luz
UV-C), compreendida na faixa de comprimento de onda de 200 a 280 nm.

[008] A Iluz UV-C possui a energia necessaria para quebrar ligagbes fortes de
compostos lignoceluldsicos (celulose, hemicelulose e lignina), degradando-os e dando
assim tal potencial, de forma tedrica na area de alimentos e ja comprovada na area de
papel e celulose, para uma possivel aplicagdo na secagem de frutas e vegetais, que
possuem esses compostos na estrutura da célula vegetal, podendo assim acarretar

numa melhoria da transferéncia de massa (remogao de agua) durante o processo.

[009] A fotodegradagao de compostos lignoceluldsicos através da radiagao ultravioleta
tem sido explorada na degradagao de madeira, uma vez que a exposigcao a esse tipo de
luz provoca mudancas na cor e perda de propriedades mecanicas, sendo entao
relevantes em muitos campos, como ciéncias de materiais, construcdo e, agora,
alimentos. Esses compostos sao capazes de absorver a luz em curtos comprimentos de
onda, porém, a fotossensibilidade € diferente para cada componente e depende da

matriz em que esta sendo aplicada.
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[0010] Contudo, ha limitagbes tecnoldgicas na aplicagado desse contexto na secagem de
alimentos, que se traduz, principalmente, pela baixa resisténcia térmica das lampadas
desse tipo, disponiveis no mercado brasileiro, ao calor oriundo do processo de secagem,
reduzindo sua eficiéncia ou impossibilitando sua operacao/aplicacdo/introdugao durante

0 processo de secagem.

[0011] Nesse contexto, o problema técnico a ser resolvido neste caso € construir um
arranjo que permita a aplicagao de luz UV-C durante o processo de secagem, permitindo
sua atuagado enquanto ocorre a desidratagcdo da fruta e/ou vegetal, permitindo que tal
conceito ja mencionado seja testado, explorado e aprimorado. Esta invencao faz parte
de um processo mais complexo de prova de conceito quanto a eficacia da aplicagao de
luz UV-C como forma de melhorar a remogao de agua durante a secagem, sendo esta

invencdo um passo essencial para realizagdo dos testes.

[0012] Através do conhecimento deste problema técnico, € possivel notar que, nas
patentes e/ou pedidos de patente similares aos aqui apresentados ou outros que sejam
possiveis de encontrar, ndo se observa ainda no estado técnico as reivindicagdes acerca
da aplicagéo da luz UV-C com a finalidade da presente invengdo e no setor (frutas e
vegetais). O que se encontram s&o pedidos de patente ou patentes de invengdes que
trabalham em temperaturas relativamente baixas, o que permite o acoplamento de
ldmpadas UV LED no seu interior, e uso de luz ultravioleta para fins esterilizantes. O que

nas invengdes encontradas é objetivo, na presente invencgéo é apenas consequéncia.

[0013] Permitir a atuacao da lampada de luz UV-C instalada de forma externa ao secador
€ outro problema técnico nao resolvido por invengdes anteriores presentes no estado
técnico, ainda mais quando se considera a economia como um fator preponderante em
aplicagdes industriais, uma vez que instalar tais lampadas dentro do secador necessitaria
de aparatos menores (0 que geralmente acarreta um prego mais alto na tecnologia) além
de ser construido com materiais mais resistentes ao calor (encarecendo o produto) e
também impactando na eficiéncia de operagao da lampada. O fato de instalar a lampada
de forma externa ao secador também permite mais op¢des na hora de escolher as
lampadas disponiveis no mercado, facilita manutengdo e aumenta a vida util dos

materiais internos do equipamento.
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[0014] Os arranjos encontrados no estado da técnica, a respeito da aplicagéo da luz UV,
se limitam a termos esterilizantes. Nesse sentido, o ar que entra dentro dos secadores
simplesmente passa através das fontes de emissao de luz UV e assim o ar é esterilizado.
N&o ha nesses arranjos uma preocupagao em termos de posicionamento das fontes de
luz UV em relacdo as amostras a serem secas pois, para o fim proposto, o
posicionamento ndo impacta de forma significativa. Na presente invencao, que tem a
finalidade de degradar compostos lignocelulésicos através da aplicagao de luz UV-C, o
posicionamento € um problema técnico considerado. Para maxima eficiéncia, as
lampadas precisam estar posicionadas paralelas a maior area superficial das amostras,
uma vez que uma maior area das amostras exposta a radiacdo UV-C esta relacionada
diretamente com uma maior quantidade de compostos degradados. Assim, esta
preocupacao se torna mais um diferencial em relagdo as propostas encontradas no

estado da técnica.

[0015] O posicionamento e a disposicao de lampadas impactam diretamente na
eficiéncia do equipamento. Aplicar a radiacdo UV-C a partir de uma unica fonte ou
conjunto de radiacédo de forma paralela e unidirecional permite a reducéo de efeitos de
interferéncia optica da radiagdo UV que, se ndo for mitigado, acarretaria na reducéo

drastica da eficiéncia.

[0016] A interferéncia 6ptica € um fenbmeno que ocorre quando dois feixes de luz ou
ondas eletromagnéticas, provenientes da mesma fonte, percorrem diferentes caminhos
e, em seguida, convergem para uma mesma regido. Quando isso ocorre, dependendo
das condigdes ou do arranjo, sdo formadas regides de maxima e minima intensidade da
luz ou radiagao aplicada de forma intercalada, resultantes da superposi¢ao de duas ou

mais ondas eletromagnéticas; neste caso, a luz UV-C.

[0017] Além desses pontos, outros materiais s&o utilizados para construgao do secador,
como Polipropileno Copolimero Random e madeira como formas de reduzir o custo de

construgcéo onde geralmente se utiliza ago inox.
Breve descricao dos desenhos

Na Figura 1 esta apresentado os planos de simetria do equipamento proposto e a

descrigao dos materiais envolvidos na sua construgéo.
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Na Figura 2 esta o Perfil de Temperatura em Kelvin (K) no equilibrio térmico gerado a

partir de Fluidodindmica Computacional.
Descrigao da invengao

[0018] A descrigcao a seguir € uma forma concretizada da invengao. A estrutura secador
€ composta por quatro partes principais: (1) corpo principal do secador feito de
Polipropileno Copolimero Random, (2) Tampa de madeira, (3) lampada ultravioleta do

tipo C e (4) janela de quartzo.

[0019] O Polipropileno Copolimero Random (PPR) (1) com 15 mm de espessura de
parede foi idealizado como uma alternativa de baixo custo ao ago inox, geralmente
utilizado em equipamentos de secagem. Os principais beneficios de utilizacdo do PPR
sao o fato de ser um material atéxico e reciclavel, livre de corrosao e incrustagdes,
isolamento térmico e resisténcia a impactos. Também n&o é classificado como material
perigoso segundo a Norma NBR-10004 (classificagdo de residuos solidos) e segundo a
ONU. E, como ja dito, ndo é considerado toxico, ndo sendo, portanto, necessaria a
rotulagem de risco conforme regulamentagdo da UE (Unido Europeia). O PPR é uma
resina poliolefinica que tem como componente principal o petréleo. E o resultado de
complexos processos quimicos que, em seu ultimo estagio de copolimerizagao, gera o
Copolimero Randémico ou Aleatdrio, ou seja, seu encadeamento de polimeros nao

segue qualquer sequenciagao.

[0020] A madeira de Pinus (2) elliottii Engelm., Pinaceae foi utilizada devido ao baixo
custo e seu facil manuseio para construcdo do equipamento. Aqui, a utilizagdo de um
material de facil moldagem permitiu que pegas mais complexas pudessem ser feitas sem
a necessidade de processos complexos de soldagem ou usinagem. A madeira também
funciona como isolante térmico, que é uma propriedade fundamental num projeto de

secador.

[0021] Uma lampada Osram HNS L 36W 2G11 foi utilizada para irradiagao de luz UV-C
(5) sobre as amostras. A lampada (3) foi instalada a 10 cm de distancia das amostras (6),
de forma externa ao secador, permitindo que sua operagao se desse em temperaturas
em torno da temperatura ambiente. O arranjo da lampada se deu de forma paralela a
maior superficie exposta das amostras para permitir a maxima eficiéncia e absorgcao da
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luz UV-C pelas amostras (5), garantido uma maior possibilidade de degradacao dos

compostos lignocelulésicos.

[0022] Como a poténcia irradiada recebida pela amostra é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, 10 cm foi a medida encontrada como inicialmente satisfatéria
para a aplicagédo, contados a partir do centro da lampada (5) até a superficie superior
das posi¢cdes das amostras (6). Ou seja, a menor distancia entre a fonte de radiagao e a

superficie exposta mais proxima da lampada, de maior area superficial.

[0023] A janela feita de vidro de quartzo (SiOz2) (4) com 3 mm de espessura e 99,995%
de pureza da marca Actquartzo foi idealizada para permitir a maxima passagem da luz
UV-C para dentro do secador, além de evitar que o fluxo interno de ar fosse perturbado,
garantido uma melhor eficiéncia nos efeitos convectivos durante a secagem e reduzindo
ainda possiveis perdas de carga. O vidro de quartzo apresenta excelente
transmissibilidade a luz UV-C, garantindo assim sua incidéncia mesmo sendo aplicada
de forma externa ao equipamento. O quartzo tem uma condutividade térmica
relativamente alta para o tipo de material; o estudo térmico realizado demonstra como o
quartzo influencia a remocgao de calor do interior ao exterior, contudo, considerada

apropriada nos niveis analisados.

[0024] O PPR funciona como estrutura principal do secador, inicialmente um circulo e,
ap6s um declive de 15° um semicirculo (meia circunferéncia). A madeira serve como
parte selante e de facil moldagem, contém a dilatagdo do PPR por ser um material mais
rigido e evita que as potenciais dilatacées do PRR alterem a estrutura e o alinhamento
do secador. No caso do quartzo, a madeira serve como moldura para ele e, como o
quartzo possui um baixo coeficiente de expansao térmica, a madeira garante o encaixe
no secador e o posicionamento fixo da janela de quartzo, servindo de passagem para a
luz UV-C e como abertura para adicdo das amostras dentro do secador.

[0025] O fluxo de ar é horizontal, paralelo ao posicionamento das amostras e da lampada
UV-C e perpendicular a dire¢ao de atuacdo da radiagcdo UV-C. Esse arranjo entre a
atuacao da luz UV-C e as amostras permite maior eficiéncia, uma vez que possibilita a
exposicado da maior area superficial das amostras, o que seriam dificultados em arranjos

verticais ou inclinados.
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Exemplos de concretizagdes da invengao

[0026] Outros materiais podem ser utilizados para construgdo do corpo principal do
equipamento, como o préprio ago inox e os varios tipos de ligas metalicas apropriadas
para processos que envolvam ambientes Umidos, demandando assim um
encamisamento com um isolante térmico ou criagdo de uma camada dupla com um
vacuo artificial interno intra-camadas, para garantir uma baixa perda de calor para o
ambiente externo. Esse arranjo poderia ser idealizado como um tipo de forno, de modo
a ter uma janela superior ou inferior de lampadas de UV-C (ou lampadas UV-C de LEDs)
adicionadas de forma externa ao secador sobre ou sob a janela de quartzo, garantido o
arranjo das lampadas de forma paralela a maior area superficial exposta da amostra a
radiagdo. Também haveria uma saida e entrada de ar forcada por
ventiladores/sopradores (térmicos ou com assisténcia de um conjunto de resisténcias
térmicas) ou por convecgao forgada (diferenca de temperatura entre o meio interno,
aquecido por resisténcias ou radiacao infravermelha, e externo). Para reduzir os efeitos
de interferéncia Optica, um revestimento interno por um material de baixa emissividade
ou reflexividade para radiacdo UV-C pode ser adicionado. Uma protecdo acima das
lampadas de UV-C também pode ser utilizada, desde que tenha baixa transmissibilidade

a luz UV e ndo seja isolante (condutividade térmica relativamente alta).
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REIVINDICAGOES

1. ARRANJO DAS LAMPADAS DE LUZ ULTRAVIOLETA DO TIPO C,
caracterizado por um angulo (6) paralelo (6 = 0°) a fim de promover incidéncia da

radiagdo na maior area superficial das amostras de vegetais a serem secos.

2. ARRANJO DAS LAMPADAS DE LUZ ULTRAVIOLETA DO TIPO C, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizada por permanecer em um angulo compreendido na
faixa de 0°< 0 =< 45° em relagao ao plano que permita eficiéncia na maior area superficial

das amostras secas.

3. METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado pela utilizagio de uma
janela feita de vidro quartzo ou outro material qualquer que permita a passagem da luz
UV-C com o minimo de absorg¢ao para as amostras a serem secas dentro do secador,

permitindo a instalacdo das lampadas de UV-C de forma externa ao secador.
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DESENHOS
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Figura 2
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RESUMO

SECADOR CONVECTIVO DE FRUTAS E VEGETAIS ASSISTIDO POR LUZ
ULTRAVIOLETA DO TIPO C (UV-C)

A presente invengao refere-se ao desenvolvimento de um secador convectivo
com aplicagao de luz ultravioleta do tipo C (luz UV-C) integrada ao processo de secagem
para uso na produgao de vegetais secos. O objetivo € melhorar a taxa de remocgao de
agua durante o processo de secagem, especialmente para alimentos ricos em
substéncias vegetais especificas, como compostos lignocelulésicos (celulose,
hemicelulose e lignina). Para fazer isso, a invengao utiliza luz UV-C de forma a ajudar na
quebra dessas substancias durante o processo de secagem, facilitando a saida da agua.
O problema que esta invencéo resolve € como aplicar de forma eficaz a luz UV-C em
secadores, considerando que as condigdes de secagem podem limitar a utilizagdo dessa
tecnologia. O dispositivo criado para isso inclui uma lampada UV-C que fica do lado de
fora do secador, separada por uma janela de vidro de quartzo. Essa janela permite que
a luz UV-C passe do lado de fora para o interior do secador com o minimo de perda de
energia. A ldampada é posicionada de modo a atingir diretamente a maior superficie
possivel dos alimentos a serem secos, garantindo a maxima eficiéncia. Com isto, esta
invencao propde uma solugao para melhorar a secagem de alimentos usando luz UV-C,
tornando-a mais eficaz e viavel, mesmo em condi¢cdes desafiadoras de operacéo. Isso
pode ser particularmente util na producédo de vegetais secos, ajudando a preservar a

qualidade desses produtos.
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