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Resumo: o objetivo deste artigo é apresentar um modelo para concepgdo de equipamentos para a
industria de alimentos, integrado com o processo de desenvolvimento de um produto alimenticio.
Desta forma, tem-se o intuito de contribuir tanto para o processo de desenvolvimento destes como
para o processo de desenvolvimento de equipamentos. Para langar novos produtos, a industria de
alimentos necessita inovar os processos de produ¢do. No entanto através de entrevistas em
empresas da area constatou-se que as tecnologias de processamento mais elaboradas sdo
desenvolvidas fora do pais e repassadas para as empresas através da compra de equipamentos,
com restrigoes de informagoes. Os equipamentos oferecidos para pequenas e médias empresas,
geralmente ndo atendem as suas necessidades. Sdo inadequados no contexto socio-economico e
tecnologico, apresentando falhas na operagdo e manutengdo, com escalas e usos inapropriados
para alimentos de origem diferente, a exemplo dos compostos apenas por representantes da drea
mecanica, que possuem uma caréncia de entendimento dos principios da ciéncia bdsica envolvidos
no processamento de alimentos, tais como quimica e biologia, que ajudam na geragdo de novos
processos e na modifica¢do dos existentes. Diante deste contexto, surgiu a oportunidade de
integrar a metodologia de projeto, proposta inicialmente por PAHL & BEITZ (1971) e aprimorada
pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP) da UFSC, para proposi¢cdo de um
modelo para a concepgado de equipamentos para processamento, tornando-o mais completo e
integrado com o projeto de produtos alimenticios.

Palavras chave: desenvolvimento de produtos alimenticios; metodologia de projeto de produtos;
equipamentos.



1. INTRODUCAO

Os processos de transformacdo de alimentos “in natura” em alimentos processados iniciaram
quando o ser humano passou a usar procedimentos para aumentar o tempo de vida util do alimento,
diminuindo a ag¢do dos microrganismos através dos métodos de conservagao por salga, cozimento e
outros ainda na idade média. Ao longo da histéria da industria de alimentos os processos de
transformagdo foram responsaveis pela introdu¢do de novos produtos. Estes causam no alimento
mudangas em suas caracteristicas quimicas, fisicas, organolépticas e nutricionais, alterando seu
padrdo de qualidade inicial. Novos processos de transformagdo podem fornecer “novos produtos”
com maior valor agregado, indo de encontro com as necessidades dos consumidores.

A complexidade envolvida para desenvolver novos produtos alimenticios com alto valor
agregado exige a interagdo de diferentes dominios de conhecimentos. Além disso, a atividade de
"projeto" exige planejamento, pesquisa, controle e uso de métodos sistematicos capazes de integrar
e otimizar os diferentes aspectos envolvidos.

Pesquisadores como Fuller (1994), Rudolph (1995), Earle (1997) e Penso (2003) dedicaram-se
ao estudo de metodologias de desenvolvimento de produtos para industria de alimentos. Estes
modelos apresentam algumas lacunas. Entretanto ¢ salientada a necessidade de “projetar alimentos”
de acordo com a necessidade do mercado e existe a preocupacdo com a engenharia simultinea
durante o desenvolvimento.

Modelos de outras areas de conhecimento vém sendo estudados ao longo dos anos por muitos
grupos de pesquisa. O modelo usado pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
(NeDIP) da UFSC, foi adaptado da metodologia de projeto empregada por Pahl & Beitz (1996). O
modelo do NeDIP foi usado como base para proposi¢do do modelo, devido seu sucesso no projeto
de prototipos de maquina agricolas. Os modelos da industria quimica foram estudados, devido a
semelhanca com os processos da industria de alimentos (Coulson & Richardsons, 1993; Ulrich
1984; Bisio & Kabel,1985). O estudo destes salientou j& nas fases iniciais do projeto, para os testes
em laboratorio, devido ao grande niumero de parametros envolvidos no projeto.

O presente trabalho envolve a experiéncia na sistematizagdo e integragao de diferentes dominios
de conhecimento para o projeto de um produto alimenticio e o seu processo de transformacao. Este
esta inserido em um trabalho maior, que ¢ um modelo de referéncia para o processo de
desenvolvimento de produtos alimenticios (PDPA), com énfase no projeto do processo.

2. O MODELO DE REFERENCIA PARA CONCEPCAO DE EQUIPAMENTOS PARA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS

O modelo estd estruturado em trés niveis: as fases, o primeiro nivel de desdobramento,
representam as missdes principais a serem desenvolvidas pela equipe de projeto; as atividades, um
segundo nivel de desdobramento, correspondente as principais agdes realizaveis na busca de
solugdes mais adequadas; as tarefas, terceiro nivel de desdobramento, correspondente as agdes
especificas a serem desenvolvidas pela equipe de projeto.

Baseado no modelo do NeDIP, a fase de desenvolvimento, dominio de conhecimento do projeto
de engenharia, pode ser desdobrada em quatro fases: Projeto Informacional, Projeto Conceitual,
Projeto Preliminar e Projeto Detalhado. Na fase de projeto informacional a idéia do produto serd
traduzida da linguagem de mercado para o ambiente tecnologico do projeto, onde sdo geradas as
especificagdes de projeto. O projeto conceitual pode ser considerado a fase mais importante do
projeto, pois as decisdes tomadas nesta etapa influenciam os resultados das fases seguintes. No final
dessa fase tem-se a concepgdo do alimento (sua formulagdo) e a concepgdo do equipamento para
transforma-lo, que representa a solugdo através de um sistema técnico. A figura 1 ilustra as fases do
modelo para o processo de desenvolvimento de produtos e equipamentos para industria de
alimentos.
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Figura 1- Modelo para o processo de desenvolvimento de produtos e equipamentos para
industria de alimentos.

2.1 Fase de Projeto Informacional

O objetivo da fase de projeto informacional ¢ a geracao das especificagdes técnicas de projeto.
Para isso necessita-se entender qual ¢ o problema de projeto, quem sdo os clientes, quais suas
necessidades, quais os requisitos e as restri¢des de projeto para produzir o produto.

O principal método utilizado nesta fase ¢ o Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD). A
partir da primeira matriz do QFD a "casa da qualidade" ¢ elaborada a segunda matriz do QFD para
geracdo das especificacdes técnicas do processo. A primeira matriz também pode ser desdobrada
para geracdo das especificagdes técnicas das matérias primas, ingredientes ¢ embalagem. A figura 2
ilustra o fluxograma geral da fase de projeto informacional. A figura 3 ilustra a fase de projeto
informacional desdobrada em atividades e suas principais ferramentas.

Entretanto, para a utilizagdo do método QFD necessita-se o auxilio do emprego de outros
métodos e ferramentas como a espiral do desenvolvimento, a matriz de atributos, técnicas de analise
sensorial e projeto de experimentos.
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Figura 2 — Fluxograma geral da fase de projeto informacional
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Figura 3 — Fase de projeto informacional

A espiral do desenvolvimento foi proposta inicialmente por Fonseca (2000) para levantamento
das necessidades dos clientes ao longo do ciclo de vida do produto, auxiliando no levantamento das
necessidades para as matrizes do QFD. A figura 4 ilustra a adaptagdo da espiral do desenvolvimento
para um produto alimenticio.

A matriz dos atributos ¢ uma ferramenta para auxiliar na elaboracao dos atributos a partir das
necessidades dos clientes. Consistem em correlacionar em uma matriz, as necessidades
identificadas através da espiral do desenvolvimento e os atributos que permitem satisfazer estas
necessidades. Estes podem ser expressos na forma qualitativa ou quantitativa, dependendo de sua
natureza ou grau de abstragdo das informagdes no momento da aplicacao da matriz (Fonseca, 2000;
Penso, 2003). A figura 5 ilustra um exemplo de uma matriz de atributos para um produto
alimenticio.

O painel de consumidores ¢ uma técnica que pode ser aprimorada através de grupo foco, cuja
principal funcao ¢ determinar as reacdes dos consumidores em relagdo aos produtos. Esta técnica
pode estar associada aos métodos de andlise sensorial. Os métodos de andlise sensorial podem
determinar a aceitabilidade e a qualidade dos alimentos, com o auxilio dos 6rgdos humanos dos
sentidos, visdo, gustacdo, audicdo e sensibilidade cutinea, os dados coletados sofrem tratamento
estatistico e formulagdo de hipoteses. O projeto de experimentos € uma técnica da qual se pode
avaliar os fatores que influenciam significativamente sobre uma determinada resposta, bem como os
efeitos de interagdo (efeitos cruzados) entre as varidveis. Estas ferramentas auxiliam principalmente



no levantamento das informagdes necessarias para o preenchimento das matrizes do QFD ¢ no
preenchimento das especificagdes de projeto.

Nesta fase sdo realizados os primeiros testes de laboratdrio para nova formulagdo do produto
indispensavel, com o objetivo de identificar os parametros reoldgicos do produto, para controle no
futuro equipamento.
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Figura 4 — Espiral do desenvolvimento. Fonte: adaptado de Fonseca (2000)
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Figura 5- Matriz de atributos de um produto alimenticio. Fonte: adaptado de Penso (2003).
4.2 Fase de Projeto Conceitual
A fase de projeto conceitual destina-se ao desenvolvimento da formulagdo do alimento e a

concep¢do do equipamento para a transformacdo do alimento. Elabora-se a declaracdo para o
alimento a partir da geragdo de idéias para os elementos que compdem um produto alimenticio que



foi gerado com base nas especificagdes de projeto, no conceito para o produto (alimento) e no
conceito do processo. A figura 6 ilustra o desdobramento da fase de projeto conceitual. As
atividades 2.3 e 2.4 podem ocorrer em paralelamente ou simultancamente dependendo da
complexidade do produto em desenvolvimento.

A declaragdo para o produto ¢ uma expressdo escrita em detalhes suficientes em relagdo aos
elementos que compdem o produto. Os elementos de um produto alimenticio sdo formulagao,
processo e a embalagem. Estes elementos podem ser desdobrados, conforme ilustra o quadro 1.
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Figura 6 — Fase de projeto conceitual

Quadro 1 — Desdobramento dos elementos de um produto alimenticio.

Formulag¢dao | Formulagdo basica, matérias primas, ingredientes e aditivos.

Processo Fungoes principais, fungoes parciais e elementares, principios de solugdo e
operagoes unitdrias.

Embalagem | Fungoes Principais e mercadologicas

A formulagdo do alimento refere-se a um sistema quimico, fisico e microbiologico (sistema
composto) que pode ser desdobrado em formulagao basica, ingredientes e aditivos de fabricacao.

O processo de produgdo ¢ conduzido ou desempenhado com ajuda de sistemas técnicos. Os
sistemas técnicos sdo constituidos de subsistemas e componentes relacionados entre si, como meio
ambiente e demais sistemas técnicos. Sob esta estrutura processam grandezas do tipo material,
energia e sinal. Desta forma, para transformar a formula¢do bésica em produto acabado, ¢
necessario um sistema técnico complexo, elaborado a partir da necessidade de transformagao do
produto. O quadro 2 apresenta os desdobramentos das principais fun¢des basicas do processo de
transformagdao de alimentos até o nivel de principios de solugcdo encontrados na literatura de
operagdes unitarias. A figura 7 ilustra um exemplo da ferramenta de declaragao para o produto.

Através da geragao de idéias para a formulagao bésica e para as alternativas para o processo de
produgdo € possivel combinar diferentes solu¢cdes na matriz morfolégica do produto/processo e
gerar varias alternativas de concepgao.



O método da matriz morfoldgica consiste numa pesquisa sistematica de diferentes combinagdes
de elementos ou parametros, com o objetivo de encontrar uma nova solu¢do para o problema.
Consiste nos seguintes passos: Determinagdo da seqiiéncia de fungdes de processo; preenchimento
da primeira coluna da matriz com a seqiiéncia de fungdes; busca de principios de solugdes
alternativos para cada fun¢a0. Para cada linha buscam-se solu¢des que podem ser o resultado de um
levantamento da literatura, utilizando mecanismos de outras maquinas ou entdo solug¢des criadas
usando métodos intuitivos como brainstorming. Uma vez construida a matriz morfoldgica procura-
se estabelecer combinagdes adotando um principio de solu¢do das demais linhas. Desta forma pode-
se gerar um numero elevado de concepgdes alternativas. O quinto e Ultimo passo ¢ avaliacdo e
selecdo das concepgdes. O quadro 3 ilustra um exemplo de uma matriz morfologica elaborado a
partir do exemplo iniciado na ferramenta de declaragdo do produto.
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Figura 7 — Exemplo para declara¢do do produto

Outros métodos e ferramentas podem ser utilizados, como por exemplo, o método de analise de
valor. A base do método da engenharia de valor ¢ a identificacdo das fun¢des do produto/processo e
a determinagdo do grau de importancia para cada um, sob a 6tica do consumidor, o valor agregado.

Através da metodologia de Analise de Valor pode-se obter a Taxa de Valor Agregado (TVA) de
um processo, que pode ser sobre o tempo para executar a atividade ou sobre e custo da atividade.

Montando-se uma matriz de relagdo entre as atividades do processo produtivo e o custo ou
tempo de cada atividade, para as diferentes “concepc¢des de produgdo”, pode-se obter diferentes
TVA para processo, que pode auxiliar na selecdo das diferentes concepgoes de produgdo (sistemas
de manufatura diferentes), durante o projeto do processo.



Quadro 2 - Desdobramentos das fungdes basicas até os principios de solugdes.

Funcéo Funcéo Parcial/ Principios de solugdes Operagdes unitarias
Basica elementar
Separagdo | Classificagéo Peneiramento,Descascamento Peneiramento, descascamento, centrifugagao,
Limpeza Filtragdo,Extracdo usando solvente filtrac&o, tecnologia de membranas
Selecéo Tecnologia de membranas (microfiltrag&o, ultrafiltragéo, nanofiltragéo,
Eliminacao Desidratagao, Evaporagéo osmose reversa), concentragao por membrana,
Concentragao Extracdo usando solvente desidratacao, evaporagao, destilagéo,
Congelamento, Tratamento térmico concentragao (por solidos, por tratamento
Tratamento quimico Cristalizagédo térmico, por refrigeragao) Sedimentagéo,
Centrifugagao,Prensagem Destilagao,Absorgao,Extrusao liquido-
liquido,Lixiviagao
Mistura Mistura de s6lidos Adigao de ingredientes Emulsificantes, emulsificagdo usando mixers,
Mistura de liquidos | Misturadores,Agitadores,  Tratamento | misturadores para sélidos, misturadores para
Mistura de sélidos e | térmico,Condigdes de temperatura e | liquidos.
liquidos presséo
Preservacdo | Tratamento térmico | Secagem Esterilizacao
Adicéo de sdlidos Desidratagdo osmética, pasteurizagdo, | Pasteurizagao
Desidratagao irradiacdo, branqueamento, embalagem | Congelamento
Separagao em atmosfera modificada, Refrigeracdo
Mistura congelamento, resfriamento, secagem a | Evaporagéo
Tratamento quimico | frio, cozimento, fermentag&o, pulso Secagem
Protegao externa elétrico, alta pressao hidrostatica, pulso | Fermentagéo
de luz, ultra som, aquecimento 6hmico | Atmosfera controlada
e outros Irradiagéo
Tecnologias de embalagem
Transformacd | Com Mudangas na | Adi¢&o de microorganismos Moagem,Misturas
0 composi¢ao Tratamento térmico, Adicao de sélidos | Moldagem,Gelificacdo
Através da mudanga | Assar, tostar e fritar. Extrusdo, Emulsificagéo
da composicédo Misturar Tecnologias das enzimas
Reduc&o da medida | Tratamento térmico Fermentagdes,Cozimento,Floculagéo,
Homogeneizagédo

Quadro 3 — Exemplo de matriz morfoldgica

Formulagéo Basica

Ingredientes, matérias, primas, aditivos e outros

Leite Integral Desnatado Semi-desnatado pd soro
Aclcar liquido cristal frutas
Aromatizantes Cacau chocolate Frutas frescas aroma
Processo 1 Principios de solucao e operagdes unitarias
Tratamento térmico do leite mais Esterilizar Pasteurizar Irradiar Congelar
ingredientes
Misturar ingredientes Mixter Emulsificantes Misturador p7 sélidos Misturador p/ liquidos
Embalar vidro Polipropileno Cartonado
Resfriar imerséo Tunel de Trocador a placas Tanque de resfriamento
resfriamento
CONCLUSOES

O presente trabalho envolve a experiéncia na sistematizagao e integrag¢ao de diferentes dominios

de conhecimento para o projeto de produtos alimenticios. O resultado estd baseado na integracao
dos conhecimentos para projetar um novo processo de transformagdo. O trabalho contribui como
referencial tedrico, cuja complexidade e o contetido ainda ndo sdo totalmente conhecidos de forma
integrada e sistematizada. Ainda que os modelos estudados da literatura apresentem algumas
deficiéncias, contribuiram com aprimoramento da proposta de trabalho com indica¢ao de métodos e
ferramentas para execucdo das atividades e tarefas.




As adaptacdes dos métodos e ferramentas para utilizagdo na area de alimentos foram realizadas
apds um estudo minucioso, de forma que as mesmas completassem e pudessem ser utilizadas em
diferentes tipos de projetos. Procurou-se durante o estudo, visualizar sua aplica¢do pratica, sendo
que em alguns casos, chegou-se a conclusdo que existia a necessidade de modificacdo da
ferramenta. Como exemplo, a declaragdo para o produto foi elaborada a partir do método da funcao
sintese, em virtude do alimento ndo ser um sistema mecanico e sim um sistema fisico-quimico e
microbioldgico. Porém seu processo de transformacdo pode ser realizado através de sistemas
mecanicos, onde foi entdo possivel a modificagdo do método. O emprego deste modelo para a
concepgdo de equipamentos para processamento de alimentos € o primeiro passo para modificar a
falta de estudos nesta drea. Além disso, este trabalho faz parte de um trabalho maior intitulado
"Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de Produtos Alimenticios com énfase
no Projeto do Processo", desenvolvido pelos autores.
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Abstract: The objective of this article is to show a machine conception model for the food industry
integrated with the food product development process. It is necessary for the food industry make
some changes in its the production process in order to launch new products. Nowadays,
investigation in food manufacturing shows that the technologies used have been developed in others
countries. The offered equipments have been inadequate to the socio-economic and technological
context because of its high investments, operational and maintenance costs, high technological
level, inappropriate scale and/or their technological features that are not appropriate to specifics
products to tropical and sub-tropical countries. Small designers teams were set up to work on
design project, but most members had a background only mechanics while they should also possess
skills in management, agronomy, agro-food process engineering. Consequently, they biased to
rapidly generate prototypes based on engineering principles that they know. These prototypes often
failed because of insufficient consideration of the other factors that need to be taken in account in
design process, and lack of knowledge of the specificity of agro-food products. According to this
context, the opportunity of applying the design methodology proposed initially by Pahl & Beitz
(1971) and refined by Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produto (NeDIP) from UFSC. This
way, the model proposed for conception of equipment of food industry equipment has become more
complete and integrated with the food product design.
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