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Processos de conservacdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

1. Introdugdo

e Método mais antigo de conservagao de
produtos pereciveis

e Utilizacao do sol — procedimento ancestral e
mais barato

e Qutrora, carnes e pescado
® Hoje em dia, figos, alperce, uva, etc

e Fumo da combustao do carvao (Sec. XVIII)

e Implicava alteracao do sabor
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Processos de conservacdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

1. Introdugdo

e Desenvolvimento de novas técnicas de
secagem (Séc. XX)
e novos produtos (em pd, de utilizacdo instantédnea...)
e Produtos lacteos e derivados
e Derivados dos cereais,
e Produtos do café, cha e cacau
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SECAGEM

1. Introducdo

e Produtos vegetais
e puré de batata, frutas secas...

e Produtos animais
®  ovos, sopas e molhos desidratados...

e Frutas e graos

®  para cereais de pequeno almogo e snacks
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SECAGEM

1. Introducdo

Aumento da possibilidade de conservagao
Grande reducao de peso

® 5a 15 vezes menor

Redugao dos custos de armazenagem e
transporte

Mas... afecta as caracteristicas do alimento

* Ndo ha perda significativa de nutrientes mas o sabor e textura
sao distintos no produto reidratado
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua

e Presenca de agua = deterioragao do alimento
e A eliminacao da agua implica,
e Alteracdo da qualidade nutricional e organoléptica
® Perda de aromas

e Consumo substancial de energia

e Técnicas com menor consumo de energia = maior
alteracao da qualidade dos alimentos
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Actividade da agua

e Agua disponivel para as reacgSes fisicas, quimicas e

microbioldgicas P _ M

P 100

e Relagdo entre a pressdo parcial de vapor de agua no alimento
(P) e a pressdo de vapor da agua pura (P,), a mesma
temperatura.

e 0O a, de um alimento é sempre < 1. Os constituintes do
alimento fixam parcialmente a agua diminuindo a sua
capacidade de vaporizar
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Actividade da agua

® Produtos + hidratados (frutos e legumes)
 Agua livre e debilmente adsorvida retida por capilaridade

®  Produtos + secos (cereais)
« Agua fortemente adsorvida pelo produto

® Durante a desidratacao
e 10 eliminacdo da agua livre,
e Por Ultimo, a agua de estrutura fortemente ligada as
macromoléculas organicas por ligagdes electroestaticas
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Actividade da agua

e Isotérmica de equilibrio

e A temperatura cte e em condigOes de equilibrio, existe 1 Unica
relagdo entre o contelido em 4gua e a a,, do alimento

e 0 equilibrio pode ser alcancado por adsorgdo ou desorgdo

Hunedad

Gindfice T—noteeme e ageilibrin, ndficn 2.~ Femdmeno de Aistérests
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Actividade da agua

Humadad 0<aw<012
- Mt pouca agua no alimento
- Forgas de Van der Waals

- agua ligada aos grupos polares
A das moléculas ou por pontes de
Hidrogénio
- Macromoléculas saturadas por
L X —ar uma camada monomolecular de
agua

Lendfiea J—pdivron de dgarithng,

- 0,1g agua/g de solido
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua

e Actividade da agua

Humadad

o D2 0.6 1 aw

Lendfiea J—pdivron de dgarithng,

0,2<a,<0,6

- agua na forma de camadas
polimoleculares que cobrem a
superficie do substrato seco

- 4gua como solvente para
solutos de baixo peso molecular

- agua disponivel para algumas
reaccOes bioquimicas

- estado de transicao entre agua
ligada e agua livre
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua

e Actividade da agua

Humadad

o D2 0.6 1 aw

Lendfiea J—pdivron de dgarithng,

a,>0,6

- agua livre, no estado liquido
retida na superficie do substrato
por capilaridade

- agua disponivel para reaccoes
quimicas e enzimaticas

- crescimento microbiano
(deterioracdo dos alimentos)

- componentes sollveis estdo em
solugdo
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua

e Actividade da agua

Dlessarckin

Gredfica I —Femdmenn oo Riardeesis

Adsorcao

- processo de aumento da agua
no alimento

Desorgao

- processo de reducdo da agua
no alimento

Histéresis

- qd as isotérmicas ndo se
sobrepdem. Atencao!...
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua

e Actividade da agua

0wl awT?2 ] 1 e

Creifica 1 —tnlanncia de L dempaerarars ex fas bovermar de sguiibro

A temperatura
- > temperatura = > a,

- mais significado na zona
intermédia

- a, de 0,80 a 0,85 — 2 semanas
de vida util

-a, de 0,7 a 0,75 — aumento
apreciavel da vida Util,
armazenamento prolongado

- a,= 0,62 quase desaparece a
actividade microbioldgica 14
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Mecanismos de eliminagao de agua

e Por via mecanica
- Transferéncia de guantidade de movimento
- S6 elimina uma parte da agua ndo ligada

- Nao permite redugao de humidade superior a 60%
* Por via térmica

- Transferéncia de energia

- e transferéncia de massa
15
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Mecanismos de eliminagao de agua

* Por via mecanica
- Concentracgao prévia
- centrifugagdo, filtragdo e ultrafiltragdo
- Secagem prévia

- drenagem e prensagem

- N3o se elimina agua pura (sempre dispersdes ou solugoes)
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Mecanismos de eliminagao de agua

e Por via térmica
- Por ebulicdo (pressdo de vapor de agua = pressdo ambiente)
- Pressdo atmosférica ( = 100 °C) = qualidade dos alimentos
- Vacuo ( < 100 °C) = questGes econdmicas
- Condugao, conveccao e radiacao
- Por arraste

- ar quente c/ pressado parcial de vapor de agua < que a do alimento
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SECAGEM

2. Fundamentos da eliminacdo de agua
e Mecanismos de eliminagao de agua

e Por via térmica

- ebulicdo versus arraste
- ebulicdo energeticamente mais barata

- arraste permite a eliminagdo completa da agua sem alteracdo
significativa da qualidade do alimento

- Liofilizagdo é excepgdo, processo semelhante a ebulicdo, muito
caro mas € o que melhor preserva a integridade do produto
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SECAGEM

3. Processo basico de Secagem

A secagem € o processo de conservacao que ao
eliminar a totalidade da agua livre, impede toda a
actividade microbiana e reduz a actividade enzimatica

Secagem, Desidratacao (sindnimos)
Secagem - a,, suficiente p/inibir m.o e enzimas

0,12-0,14 kg agua/ kg produto himido
Desidratacao — proximo dos 0% de humidade

19
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SECAGEM

3. Processo basico de Secagem

e implica 4 processos de transporte
1. Transferéncia de calor desde gas até a superficie do produto
- por condugdo, conveccao ou radiacao

2. Transferéncia de calor desde a interface solido-gas até ao
interior dO Sé|ld0 Transferencia de calor Transferencia de materia

- por condugao em

regime transiente

Sélido + humedad

Figura 1.-Praceso bdsico de secado.
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SECAGEM

3. Processo basico de Secagem

e implica 4 processos de transporte

3. Transferéncia de massa no produto
- por difusdo (# de concentragdo, ¢/ humidade até 25%)

- ou capilaridade ( = 65% de humidade)

Transferencia de calor Transferencia de materin

4. Transferéncia de vapor
desde a interface solido-

4

p p . , PR
gas até ao seio do gas 5 ;
depende da temperatura do ar, Sélido + humedad
humidade, caudal, superficie do
alimento e pressao —

Figara J.~Procwm bdrico de avemdi,
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SECAGEM

4. Periodos de Secagem

e implica 3 fases
1. Pré-aquecimento

2. Periodo de velocidade
de secagem constante

—»

3. Uma ou mais fases de
velocidade de secagem
decrescente

Hima el .[kg e B uafing o2 m.G.)

0 10 20 30 40 S50 G0 VO B0 90 100 110 120 130
Tiempo &n minutes

Griffiva 4.-Pariadus del ecads

22
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SECAGEM

Humedad critica
-

4. Periodos de Secagem

]
o,

. . | “Bug,,

e implica 3 fases o : i
0 10 20 30 40 B0 &0 Vo B0 80 100 110 120 130

Tiempa en minutos

1. Pré-aguecimento e S —

Humwdad {ky de aguaky de m.s.)

- Aquecimento do produto e da agua nele contida
até a temperatura de b.h. caracteristica do
ambiente de secagem

2. Periodo de velocidade constante

- redugdo importante do contelido de agua a fluxo
massico constante

- agua (livre) eliminada por capilaridade

- termina qd se alcanca a humidade critica (depende
do tamanho da particula e das condigdes do ar de secagem)

& 90 100 110 120 130
05
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SECAGEM

4. Periodos de Secagem

H
i
e implica 3 fases i
g
2. Periodo de velocidade constante :
- a velocidade de secagem depende e

i —laenci de i remperamur i e e recan,

do meio de secagem
- aumenta com a temperatura

- e com a velocidade do ar

Mow R om @

- case hardening — a deposicéo de
solutos a superficie dificulta a eliminagdo de
4gua nos periodos seguintes

Humedod (v e aguaiig mat, secsl -

i 7—larni e s selociiu el i de secads,

24
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SECAGEM

4. Periodos de Secagem

e implica 3 fases

3.

Periodo de velocidade decrescente

- reducdo da superficie efectiva de
transferéncia por falta de agua livre

- obstrucdo dos poros por deposicao
de solutos

- a agua ligada migra na forma de
vapor

- maior distancia a percorrer pelo
vapor de agua

- difusdo do vapor desde a zona de
evaporacdo até a superficie

Humnede (kg de aguaicg e, seca)

Humedod (v e aguaiig mat, secsl -

Tiempo en minutos

i —laenci de i remperamur i e e recan,

I S
T =

i 7—larni e s selociiu el i de secads,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 60 100 110 120 130
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SECAGEM

4. Periodos de Secagem

e implica 3 fases

3. Segundo Periodo de velocidade

decrescente (sé em produtos
higroscdpicos)

it (kg de sguad de m.s, x ming

- vel. secagem inferior a do periodo
anterior

- s0 ha agua ligada que se evacua
por difusdo-sorcao

- termina qd se alcanga a humidade
de equilibrio com o ambiente de
secagem

Grdfica & -Peririos dr vekeckid decrrcims

26

13
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SECAGEM

5. Preparacdo para a Secagem

e Lavagem

 higienizagao/redugao da carga inicial de m.o

e Preparacao

o apresentacdo final/facilidade de secagem (gt maior a &rea, menor

o tempo de secagem...)

e Pré-tratamentos

Escaldao Salga

Sulfitagem (SO,) Fumagem

27
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SECAGEM

6. Embalagem e armazenamento

e A boa conservacao de um desidratado passa por um
armazenamento ao abrigo da humidade, do oxigénio e
da luz.

¢ A escolha do material de embalagem depende

Natureza do alimento

CondicOes de armazenamento (temperatura, humidade,...)
Propriedades protectoras do material

Facilidade de utilizacao

Disponibilidade e custo
28
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SECAGEM

/. Alteracoes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento

A desidratacao aumenta a vida Util do produto, mas
altera a sua qualidade: aspecto, textura, gosto e
composicao nutricional (tempo e temperatura de secagem)

e Alteracdes de natureza quimica

" Degradacién

e Oxidacdo dos lipidos

Oxidacion

¢ Acastanhamento enzimatico

e ReacgOes de Maillard | tsotonra co

sorcion

e outras

o 0,5 1 aw

Grdfica 9.~Degradacion en funcion de la actividad de agua (Labuza, 1971).
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SECAGEM

7. Alteragdes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento — _

e Alteracoes de natureza quimica

¢ Oxidagao dos lipidos

e responsavel pelo ranco, maus sabores, perda de vitaminas
lipossoluveis e pigmentos

¢ alimentos com elevados teores de acidos gordos (insaturados)
e e grande relagdo superficie-volume

¢ Influenciado pela humidade, substrato, oxigénio, temperatura,
presenca de metais, de antioxidantes naturais, actividade
enzimatica, luz UV, contetido em proteinas e aminoacidos livres...

* Evita-se com secagem a altas temperaturas (formagdo de crosta e

Rx. Maillard), ao abrigo da luz, até a, de 0,2 a 0,5 %0
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SECAGEM

7. Alteragdes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento — _

» Alteracdes de natureza quimica

¢ Acastanhamento enzimatico

e Provocado por enzimas enddgenas e enzimas
microbianas termoresistentes

e Secagem até a, inferiores a 0,4 limita a sua
actividade

e Operacao de escalddo apropriada
e Sulfitagem (SO,)

31
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SECAGEM

7. Alteragdes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento — _

e Alteracoes de natureza quimica

¢ Acastanhamento enzimatico

Tabla 1. a, minima para la accién enzimtica en medio deshidratado (Drapon, 1985)

Producto Enzima T (°C) a, minima
Granos Fitasas 23 0,90
Germen de trigo Glicésido-hidrolasas 20 0,20
Harina de arroz Amilasas 30 0,75
Macarrones Fosfolipasas 25-30 0.45
Harina de trigo Proteasas 35 0,96
Pan Amilasas 30 0,36
Caseina Tripsina 30 0,50
Almidén Amilasas 37 0,40/0,75
Galactosa Galactosidasa 30 0,40/0,60
Sacarosa Invertasa 30 0,57
Aceite de oliva Lipasa 5-40 0,025
Lecitina Fosfolipasas 30 0,45
Glucosa Glucosa oxidasa 30 0,40
Acido linoleico o Lipoxigenasa 25 0,50/0,70

32
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SECAGEM

7. Alteracdes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento —_

» Alteracdes de natureza quimica

e ReacgOes de Maillard

e Rx favorecidas em meio acido, rico em acido ascérbico, aglcares
e proteinas

e Secagem até a, inferiores a 0,5
e Temperaturas de secagem a 50-55 °C dependendo do produto

¢ Tb ocorrem durante o armazenamento (utilizagao de sulfitos em
frutas especialmente)

e Qutras alteracbes

33

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

7. Alteragdes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento — _

e Alteracoes de natureza quimica

e Qutras alteragbes

¢ Perda de vitaminas
¢ Mais a Tiamina, menos a riboflavina e niacina
¢ A vitamina C quase desaparece
e Proteinas
¢ Desnaturagdo afectando a capacidade de reidratacdo

¢ Hidratos de carbono (substrato principal de rx de acastanhamento ndo
enzimatico)

e Cor
e Carotendides, antocianinas e clorofilas sdo efectados 34
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SECAGEM

/. Alteracoes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento

~ , . A
¢ Alteracoes de natureza fisica *
o Alteragdes de estrutura
¢ gradiente de concentragao
provoca uma contracgdo do Wl
volumeda célula e ﬁ ;J
e (ase hardening o
e Alteracao da textura Tb%(
¢ Desnaturacdo/coagulagdo //\L;
prOteiCa Figura 2.-Alteracion estructural debida a la contraccién de los tejidos.

e Aumento do poder espessante do
amido
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SECAGEM

/. Alteracoes do produto provocadas pela
desidratacdo e armazenamento

» AlteracOes de natureza fisica

e Qutras alteragbes

e A dgua (liquida) transporta tb os
solutos até a superficie

¢ ou os solutos a migram para o
centro por gradiente de humidade

e Perda de aroma e flavor

e minimizada se houver formacgao
de uma pequena camada
superficial de produto seco onde
no inicio do processo possam
ficar retidos estes compostos
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SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

Sistemas especificos para
cada produto

¢ Processo adiabatico

e Calor de vaporizagao
fornecido pelo calor
sensivel do ar

¢ Processo ndo adiabatico

e Calor de vaporizacao
fornecido por radiacdo ou
por contacto com paredes
aquecidas

Tabla 2. Alimentos y productos agricolas y tipos de secaderos mds adecuados
(Sokhansanj y Jayas, Mujumdar 1995)

Producto Tipo de secadero
Hortalizas, frutas, confiteria Bandcjas y tinel
Forrajes, granos, hortalizas, frutas, nueces, cereales de
desayuno Cinta
Forrajes, granos, manzana, lactosa, estiércol de aves,
turba, almidén Rotativos
Café, leche, te, puré de frutas Atomizacion

Leche, almidon, alimentos infantiles predigeridos,
sopas, productos de cerveceria y destilerfa Tambor

Almidén, pulpa de frutas, residuos de destileria Neumtico
Café, esencias, extractos de care, frutas, hortalizas Congelacién y vacio
Hortalizas Lecho fluidizado
Zumos Foam Mat

Manzanas y algunas hortalizas Homno

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem ao sol

e Método mais antigo e difundido

e Limitado para grande escala

e Elevada mdo de obra, grandes superficies, auséncia de controlo,
infestacdo por insectos, degradacdo por m.o e rx bioquimicas,

tempos longos de secagem

e Energia renovavel, ndo poluente, abundante, ndo monopolizada

e Distribuicdo do produto em finas camadas sobre superficie
uniforme e removimentagbes periddicas

e Temperatura 5 a 15 °C acima da ambiente

e Secagem de graos, frutos e alguns legumes 38
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SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem solar

¢ Energia solar utilizada de forma indirecta para secar graos, frutas
e forragens.

¢ Os secadores solares diferem no modo de aquecimento ou na
forma como utilizam a luz solar

e Secadores Solares Directos
e Secadores Solares Semiartificiais

e Secadores Solares Assistidos

39
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SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem solar

e Secadores solares naturais directos

e Recebem directamente a radiacdo e transferem-na ao produto
através de uma cobertura transparente (ar aquecido)

o Secadores solares naturais indirectos
e Secadores por conveccdo em que o ar € pré-aquecido pela
energia solar num colector

« liquidos (a4gua) que através de um permutador aquecem o ar de
secagem

e Secadores semi-artificiais — caudal de ar necessario €
impulsionado por ventiladores

e Secadores Assistidos -usa dgua para “armazenar” energia  *°

20



Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM
8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem solar

e Secadores solares naturais indirectos — liquidos (agua) que através de um
permutador aquecem o ar de secagem

Salol deaim

Entriila 8 nise

Figuny 2 ~Serndens solar ndinii. 41
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SECAGEM
8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem solar

e Secadores semi-artificiais — caudal de ar necessario é impulsionado por
ventiladores

J T T B T O B B

Lutdens iansparsnie

Entradas x.-""-_' = g =
amre +

- -
. N N NN N NN NN N
il e | Producic
. sacinuoen

Lo de sernds

Fegund o —Nrcerdiorn salur de nisel (dlggasiidn e mere
42
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SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem solar

e Secadores Assistidos -usa agua para “armazenar” energia

Permite
aumentar as
horas diarias
de secagem,

previne a
sobre-
secagem
armazenando
0 excesso de
energia e
permite o
controlo da
temperatura

] SALIDA
3 . AIRE
| ]
TANMIE N —
ARAE o 5 I_ s i
| 4 | = ¥ m
B =% = DE
— !I:dl . I = SECADG
LT A T—
A rl B
Figaen Fo-Ja0naann B SnEnd don almacsnaodiemio g coloy por g
43
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SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Técnica + simples e econdmica (para frutos e legumes)

e Transferéncia de calor por convecgao

¢ Ar quente, gases de combustdo ou vapor re-aquecido

¢ A velocidade e tempo de secagem sdo afectados pelo tamanho e
geometria do produto, propriedades fisicas do ar (temperatura,
humidade e velocidade) e as caracteristicas de desenho do

secador

e Secadores constituidos basicamente por espaco de secagem,
sistema de aquecimento e sistema impulsionador de ar

44
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SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

« Secagem por gases Gmes]
quentes '

Figurn 6.~Clasificavidn de las prinsipeler tipor g recaderos,

15

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores de forno =

¢ Reduzida aplicagdo na IAA

e Secadores de bandejas ou armario
e Vel.ardelal0m/s

e Vel. de evaporacdo de 0,1 a 1 kg de
ég ua / h . m2 Figura 7.-Esquema de un secadero de bandejas o de armario.

e Espessuras de leito de 10 a 100 mm
e Produtos de elevado valor

e Capacidade até 25 a 50 kg/h de p.s. 16

23



Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores de tunel

¢ Produto colocado em vagonetes

o Circulacao de ar é feita

horizontalmente, em paralelo ou

transversalmente a direccdo do
movimento dos vagonetes

Entrada
cametlles [ /]

e Simples e versateis D

Nz
e FElevada capacidade de producio ﬂ o

¢ Amplamente utilizados

Figura 10.

R
il

-

L L

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes et asa n .
SR ]
e Secadores de tapete 9 ——
e Tapete de malha metalica ou lamina
perfurada

e Produto ¢/ 10-15 cm de espessura

e Tapete de 20 m de comprimento e 0,5 a
2 m de largura

¢ Possibilidade de utilizar tapetes
sobrepostos qd ha necessidade de
tempos longos

e Vel. regulada para o tempo de secagem

e Grande escala mas pouco versateis

Figura 11.~Esquema de secadero de cinta transportadora (Proctor).

48
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores de rotativos

e Carcaga giratdria ligeiramente
inclinada (0 a 0,08 m/m)

e Comprimento 4 a 10 vezes o =
diametro (0,3 d 3m) Figura 14.Instalacion de secadero rotatorio (Funcor-Atlas).

e Tem alhetas na parede interna p/
manter o produto em movimento

e Vel. periférica de 0,2 a 0,5 m/s
e Temperaturas da ordem dos 300 °C

e Solidos granulares (bagago de azeitona) 49

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores de leito fluidizado

¢ Inicialmente p/ grénulos de batata

Figura 15~Esquema de secadero de lecho fluidizado,

e O ar é simultaneamente agente de
secagem e de fluidizagdo . P

« Consegue-se grande superficie BT il
efectiva de contacto / <

¢ Limitagdo ao tamanho da particula
(O 10 pn a 20 mm)

e Temperaturas mt elevadas (= 150

lo) C) Figura 16.-Lecho fluidizado vibratorio (I: vibrador; 2: placa perforada corrugada).

50

) ol J SALDADE
ENTRADA DE | ENTRADA DE || PropuCTO
AIRE AIRE

25



Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

¢ Secadores de leito fluidizado
¢ Elevadas velocidades de secagem

Figura 15~Esquema de secadero de lecho fluidizado,

e Tempos de secagem mt curtos
¢ InstalacOes relativamente pequenas

ENTRADA DE T

PRODUCTO

e Coef. vol. transf. de calor 4 vezes
maior que no secador rotativo

e Produto com particulas de forma
regular e tamanho relativamente
uniforme

ENTRADA DE | ENTRADA DE PRODUCTO
AIRE AIRE

Figura 16.-Lecho fluidizado vibratorio (I: vibrador; 2: placa perforada corrugada).

51

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores de leito fluidizado

¢ Ervilhas, feijdo e vegetais em

CUbOS, batata e sumos de fruta em Figura I5.~Esquema de secadero de lecho fluidizado.
po
e Secadores de leito fluidizado o

PRODUCTO

vibratério para leite, soro, cacau,
café, etc, como secador secundario
para finalizar a secagem por
atomizagao

ENTRADA DE | ENTRADA DE PRODUCTO
AIRE AIRE

Figura 16.~Lecho fluidizado vibratorio (1: vibrador; 2: placa perforada corrugada).

52
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores por arraste pneumatico P E—

em que a secagem se da durante o —L
transporte do produto ‘

e Grande superficie exposta ao ar

¢ Grande diferenca entre a vel. do o
produto e a vel. do ar e

e Grande turbuléncia

=7 Molino de

 Elevada vel. transferéncia de calor e = Emum-
N

aire caliente | —-

hI

Figural9.—Secadero por arrastre neumdtico.

e Temperaturas elevadas (150-700
°C)

53

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores por arraste pneumatico S f .
em que a secagem se da durante
o transporte do produto

e Tempos curtos de secagem (5 s) JUp—

= enestrella

e Temperatura do produto nao
excede 0 40 °C Nt

e Produtos sensiveis ao calor que
nao sofram com a erosao durante

7Y Molino de
= 'martillos -

o transporte ]

e Produtos granu]ados muito Figural9~Secadero por arrastre newmdtico.
divididos — amidos, farinhas, puré
de batata 54
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

¢ Secadores por atomizagao (spray
dryer)

e Método mais utilizado para
produtos liquidos

Figura 27.~Esquema de una instalacion completa de secado por atomizac

ion (ICF).

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores por atomizagao (spray
dryer)
¢ Sistemas de aquecimento do ar

e Combustdo directa (gas/fuel-
6leo)

e Permutadores de calor (vapor
de agua) — maior eficiéncia
térmica

e Resisténcias eléctricas

(instalagdes de baixa
capacidade e piloto)
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

¢ Secadores por atomizagao (spray
dryer)

¢ Sistemas de dispersao
e Centrifugos
e [0 15-35 cm, 5000-25000 rpm
o De press3o @
e 10 a 60 bar '
« De duplo fluido &

e Ar (comprimido a 5-10 bar) e
liguido

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

e Secadores por atomizagao (spray
dryer) |

e Camaras de secagem
e Horizontal paralelo (+ utilizado)

¢ Vertical paralelo descendente de
fluxo linear de ar

¢ Vertical paralelo descendente de
fluxo helicoidal de ar

¢ Vertical paralelo ascendente

¢ Vertical em contracorrente

29



Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por gases quentes

¢ Secadores por atomizagao (spray
dryer)

e Sistemas de separacdo de pd
¢ Ciclones
e Separadores centrifugos
e Tipo saco
¢ Filtros de tecido

Figura 26.~Principio de funcionamiento de un ciclon,

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por condugdo

e Secadores indirectos em que a transferéncia de calor se da
por condugao

e Utilizam vapor de agua, agua quente, 6leos térmicos, gases
de combust3o e resisténcias eléctricas como fontes de calor

60
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por condugdo

¢ Secadores de parafuso sem-fim
e Sdlidos demasiado finos e pegajosos

61

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por conducao

e Secadores de tambor

e O produto seca sobre a superficie
exterior de um tambor rotativo
aquecido interiormente

e O tambor é aquecido com vapor
de agua ou agua quente

e Relacdo comprimento/diametro 2
a3

e [J30-200 cm

e Superficie — 2 a 36 m?

Figura 28 ~Principio de funcionamiento de un secadero de rodillos.
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Secagem por conducao

e Secadores de tambor

¢ Sistemas de tambor simples,
tambores duplo e tambores gémeos

e Puré de batata em escamas, polpa
de tomate, cereais de pequeno-
almoco

Figura 29.~Secadero de cilindros dobles y de cilindros gemelos

DG
Kt
7 U

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e QOutros métodos de secagem
e Secadores Foam Mat

¢ Produtos liquidos capazes de formar espumas
estaveis

e Espuma com 0,1-0,5 mm de espessura sobre suporte
que se seca mediante corrente de ar quente

e Leite, outros liquidos com estabilizadores de espumas
(sumos de fruta)

64
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e OQOutros métodos de secagem
e Secagem por explosdo (Explosion puffing)

¢ Desenvolvido para desidratar pecas de dimensdo consideravel de
frutas e hortaligas

e Custos comparaveis aos sistemas de ar quente

e 19- desidratacdo parcial inicial para proporcionar a desintegracao
do produto durante a fase de explosao

e 20- exposicdo em camara com vapor de agua de 0,7-4,9 bar
provocando um sobre-aquecimento da agua (liquida) do produto
em relacdo a pressdo atmosférica

e 39 descarga do produto repentinamente a pressdo atmosférica
provocando a vaporizagdo instantanea da agua no interior do
produto por canais e fissuras — produto seco de estrutura poroda

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Outros métodos de secagem

e Secagem por microondas

» Exposicdo do produto a ondas electromagnéticas de alta frequéncia
(900-2500 MHz)

¢ Reduz o tempo de secagem nomeadamente qd o produto ndo pode
ser seco em sistemas tradicionais

¢ Custo da energia e do equipamento relativamente caro em relacdo
aos sistemas convencionais limita o seu uso

e chips

66
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e OQOutros métodos de secagem

e Desidratagdo osmotica

Devido ao alto teor em agua (humidade intermédia; 20-50%) ndo
podem ser classificados como produtos desidratados (frutas
confitadas, figos, uvas, enchidos, etc.)

Produtos estaveis microbiologicamente mas susceptiveis a alteracoes
quimicas, acastanhamento ndo enzimatico e actividade enzimatica

Aplicacao de qgts apreciaveis de cloreto de sddio, aclicares e poliois
ou redugdo da gt de agua (mais caro) para alcangar o a,, desejado

Fluxo de agua > fluxo em contracorrente da substdncia osmoactiva
= desidratagdo osmdtica

67

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Outros métodos de secagem

e Desidratagdo osmotica

Os produtos resultantes estdo prontos a comer, ndo requerem
reidratacdo

Contelido da substancia osmoactiva e composicao quimica do
alimento pode ser regulada de acordo com as necessidades

A massa de matéria-prima reduz-se sensivelmente para metade

A substancias osmoactivas devem ser comestiveis, nao toxicas,
inertes face ao produto e activas osmoticamente

Sacarose, glucose, lactose, frutose, maltodextrinas, amido, cloreto de
sodio, glicerol...

68
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Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Liofilizagcao

e merece atengdo particular

69

Processos de conservagdo de alimentos baseados na redugdo do contelido agua

SECAGEM

8. Sistemas de desidratacdo

e Dimensionamento basico de um secador

o Diagrama de Mollier

e Exemplo

Pretende dimensionar um secador para ervilha com as seguintes
caracteristicas:

- Caracteristicas do ar a entrada
Temperatura do termdmetro de bolbo seco — 30 °C
Temperatura do termémetro de bolbo himido — 20 °C

- Temperatura méaxima de secagem — 90 °C

- Humidade relativa do ar a saida do secador — 100%

- Ervilha a secar — 250 kg/h

- Humidade da ervilha — 75%

- Humidade da ervilha seca — 12%

Calcule:

a) A capacidade do sistema impulsionador de ar.

b) Poténcia do sistema de aquecimento. 70

c) O CEM (consumo energético massico).
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