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Roteiro da Aula:

v" Conceitos basicos:;
v' Transferéncia de massa;

v" Lei de Fick — difusividade;

v’ Secagem;

v Cinética de Secagem.
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Conceltos basicos
Umidade relativa do ar (UR)

M gua
URyr (%) = (mar—saturado) +100
T
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Conceitos basicos

Temperatura de bulbo umido (T,,)
e
Temperatura de bulbo seco (T,.)
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Transferéncia de Massa

Transferéncia de massa

v E 0 processo de transporte em que ha migracdo de uma

(ou mais) espécie quimica por um meio;

v' Esse meio pode ser solido, liquido e gasoso;

v Dois mecanismos de transferéncia de massa:

= Difusao:
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Transferéncia de Massa

Convecao

v O transporte acontece pela diferenca de densidade dos
fluidos;
v' Na secagem, por exemplo, o vapor de agua na superficie

do alimento e transportado para o ar.
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Transferéncia de Massa

Convecao
v' Natural: v' Forcada:
Movimentacao do  fluido Movimentacdo do fluido é
ocorre sem fontes externas. facilitada por uma fonte externa.
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Difusao

Transferéncia de Massa

v O transporte acontece pelo movimento das moléculas;

v O soluto passa de zona de maior concentracdo para menor
concentracdo = GRADIENTE DE CONCENTRACAO
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Transferéncia de Massa

Cinética de transferéncia de massa

dreacao
dt

Cinética =

Cinética =-p quanto uma reacao varia com o tempo
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Transferéncia de Massa

Cinética de transferéncia de massa

v" Difusao: Lei de Fick

a (%) a C Adolf Eugen Fick

at p— -DVC E — DVZC (03/09/1829 — 21/08/1901)
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D = coeficiente de difusividade: facilidade com que um soluto
se move em um determinado solvente.
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Secagem




Secagem

Reducéao da atividade de agua

Concentracao Secagem
Evaporacao Adigﬁwo de Ar
Membranas Contan

solutos Extrusdo

Crioconcentracao
Desidratacao osmotica
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Liofilizacao
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Secagem
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woabeoss
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Secagem

Olhando para o alimento

dr seco
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Secagem

Olhando para o ar

.
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ar quente alimento ar morno
e seco e umido
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Secagem

Olhando para ¢har
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Secagem

Olhando para o alimento
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Secagem

Ar Seco
_—.—>

Fluxo externo:
Conveccao

Fluxo interno:

Difusao + outros
fenOmenos
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Secagem

Ar Seco
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Secagem
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Secagem

AR

v’ Para a secagem acontecer, o Ar deve estar com UR baixa,

para que o fluxo de agua seja do alimento para o ar;

v O Potencial da agua no ar é dado pela UR.

Migua
URqr (%) = (mar—satumdo) - 100
T
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Secagem

AR

Para tornar a UR do ar baixa temos duas alternativas:

- Tirar a agua do ar (Alto custo na industria);

- Aumentar o quanto de agua o ar pode solubilizar.

Migua
URqr (%) = (mar—satumdo) - 100
T
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AR

O ar é aquecido.

Alta temperatura — Aumenta a solubilidade da agua no ar.

ar frio e ar quente alimento
umido e seco
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Secagem

AR
mg,
lURar (%) = ( ar—gg;iadf) - 100
mégua T
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Secagem

Curva de Secagem

Como a umidade do
alimento varia com o
tempo
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Secagem

Periodo 1 — Curva de secagem

v’ Estabilizacdo, acomodacéao;

v’ Baixa taxa de transferéncia de massa;

v' Temperatura do alimento até Temperatura de bulbo imido

41 2 3

Umidade
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Secagem

Periodo 2 — Curva de secagem

v' Taxa constante;

v Taxa difusdo da agua = Taxa de vaporizacao da agua;

v Resisténcia interna a transferéncia de agua € muito menor que
a resisténcia externa;

v’ Temperatura da superficie ~ Temperatura de bulbo imido;

v' Ocorre até umidade critica (U,) p1. 2

Umidade
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Periodo 3 — Curva de secagem

v Parte mais demorada do processo;
v Periodo de taxa decrescente;

v’ Apés U, a taxa decresce até ~ taxa zero (U ),

Secagem

v Temperatura da superficie se aquece até Temperatura de

bulbo seco;
v Taxa de difusdo < Taxa de vaporizacao

}

CUIDADO! POSSIVEL
FORMACAO DE CROSTA




Secagem

Mas sera que a crosta nao é
Interessante?

DEPENDE DO QUE SE QUER!

v No péo, a crosta € interessante;
v Produtos cozidos na Air Fryer se deseja um meio Uumico e

superficie crocante;
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v" No macarrdo, ndo queremos crosta.



Secagem

Curva da taxa de secagem

dU/dt
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Secagem

Como varia a temperatura no
alimento?

Curva de secagem do
—) alimento (como a umidade
varia com o tempo)
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Secagem

Curva da temperatura
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Secagem

Curva de Secagem

&
5]
o)
@
S
D
w

Tempo

35



&
)
(o)
@
O
D
w

Exemplos - Curva de Secagem

1.0
N — Modelo exponencial (PAGE)
0.8 - ¢ Adimensional de umidade (base seca)
— 0.6 —+
E B
X 04 -+
0.2 +
0.0 ] i { 1 ”? ’ L1 1 ’
0 20 40 60 30 100 120

Tempo de secagem (min)

Fonte: Feltre, 2015.

Secagem
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Secagem

Exemplos - Curva de Secagem
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% Convective drying time (h)

Fonte: Rojas et al, 2020.
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Secagem

Exemplo - Macarrao

v Importancia do conhecimento da curva de secagem:;

5
=t
v’ Secagem de massas alimenticias. E
41 2 3 4=
:_g :
g 9T,

Secagem
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Secagem

Cinética de secagem

dUu

Cinética = —
dt

guanto a umidade do alimento

Cinética de secagem  =——p varia com o tempo.
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Secagem

Cinética de secagem

awvi
dt

Umidade

Secagem
-
8

Tempo
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Secagem

Cinética de secagem

_ M =M, _
MR = MO_Moo_e
dM
dt

MR - Umidade adimensional;
M, - Umidade no tempo t;

M _ - Umidade de equilibrio.
M, - Umidade Inicial;

k - constante cinética.

Secagem
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Secagem

Umidade

v UMIDADE é calculada em base seca (M,,,)!

v Podemos calcular a M, tendo a M,,.
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Secagem

Umidade

v Umidade em base umida (M,,)

m . my

My, = —_doug M, , = —daua_ x 100
m produto m produto

v" Umidade em base seca (M,,,)

m. ms
MbS= agua MbS= —agua 4 100
mso'/idos msélidos
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Secagem

Umidade

Por que?

Os dois termos variam
durante a secagem

@ Apenas a massa de agua
Mpg =l -
he =

varia durante a secagem

solidos

&
)
(o)
@
O
D
w

45



~ S
Conversio ceagem

M *
S 100 __uMbu 100

Secagem
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Secagem

Cinética de secagem

Cinética de 12 ordem

Linearizando:

. — -kt ln(MR): - kt
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Secagem

Cinética de secagem

Cinética de 12 ordem

In(MR)= - kt

Tempo

Ln(MR)

MR

Tempo Tempo
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Secagem

Cinética de secagem

Cinética de 12 ordem

In(MR)= - kt
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Secagem

Cinética de secagem

v’ Parametro k depende da temperatura

MR =eX

k= Koegt

&
)
(o)
@
O
D
w

50



