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Desidratagdo

Conteldo de dgua aproximado em alimentos “in natura”

ALIMENTOS % H,0
Frutas:  Laranja 90
Melancia 95
Banana 75
Morango 90
Abacate 70
Vegetais: Brécolis 85
Cenoura 85
Repolho 90
Batata 80
Carne 50-75
Peixe 70— 80
Leite 85-90
Ovo 70-75
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Desidratagdo
Yantagens
- | volume e peso
- 1 vida de prateleira
- custo do processo relativamente |$
- permite armazenamento > 1 t
- permite consumo em periodos fora de safra

- conservacdo sem aditivos (em alguns casos)

Desidratagdo
Aplicacs
- cha
- nozes - enzimas
- massa - maltodextrina
- farinhas - puré de came seca
- leite em pd - isolado proteico de soja
- leguminosas - frutas e hortalicas em pd
- café instanténeo - aromas e corantes encapsulados
- alimentos infantis - lactose, sacarose ou frutose em péd

- cereais matinais
- sopas instant@neas
- condimentos e temperos

Desidratagdo
A fos Tedri
my o MH20 “umidade (Ubu) é a
Ub =—"22.100 relagao percentual
" m Mtotal ~ entre a quantidade
! de dgua e a
Upy = teor de umidade, em base timida, %; quantidade total de
Mo = massa de dgua contida no produto, kg; produto
m, = massa total do produto
MH20
m 2 “ymidade (Ubs) 8 a
U, = H,0 relagdo percentual
bs T Mms 5
entre a quantidade
ms de dgua e a
Uy, = teor de umidade, em base seca, decimal; quantidade de

massa seca do

mps = massa de matéria seca, kg. produto”
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Desidratacao
Desvantagens

« | valor nutricional
- alteracdo sabor e textura original

- T é insuficiente para destruir microrganismos e inativar enzimas,
qualquer 1 aw no armazenamento pode resultar em deterioracdo

- nenhum esporo patogénico no alimento é destruido (pode
representar perigo se o alimento for consumido sem ser cozido)

T
Desidratacao

contetdo de Umidade (ou dgua)
- Euma das determinacdes mais utilizadas en

* Umidade em base Umida (Ugy)

“Teor de umidade é a relagcdo percentual
_Muy

U = 27 100 entre a idade de dgua e a idade
bu m total de produto”
13

Uty = teor de umidade, em base timida, %;
myypo = massa de dgua contida no produto, kg;
m, = massa total do produto

Mt = Mps + Miyzo
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Desidratacao

* Exemplo 1 - Uma carga de maga de 32 toneladas apresenta
umidade de 85 g de dgua/100 g de produto. Apds a secagem,
as magds apresentam massa final de 7 foneladas.

« Calcular a massa de dgua inicial, de matéria seca da carga e
umidade final.

« mH20i=272t
s MMS=32-272=481
My,o0 « Ubuf= 31%
U,, =——-100

m,

Upy = teor de umidade, em base imida, %;
my20 = massa de dgua contida no produto, kg;
m, = massa total do produto
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Desidratagdo

« Exemplo 2 - Determine a massa de dgua que serd removida de
um lote de 32 toneladas de milho com umidade inicial de 27%
e que serd seco até 13% de umidade.

« mH20i=8,641

© MMS=2336t

+ mH20f=3,491t

* mH20rv.=8,64-3,49=5,15%

My,0
U,, =—"2%.100
mI
Upu = teor de umidade, em base imida, %; v“ -

myp0 = massa de dgua contida no produto, kg;
m, = massa total do produto
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Secagem e desidratagao

Tipos de secadores
*Natureza do produto
«Caracteristica do produto final
*Fator econémico

*Condicdes de operacdo

1)SECADORES ADIABATICOS: o calor é conduzido por meio de ar quente:
secador de cabine ou bandejas, de tunel, rotativo, atomizador (“spray
dryer"), leito fluidizado, fornos secadores.

2) [RANSFERENCIA DE CALOR POR SUPERFICIE SOLIDA: geralmente
trabalha-se com vacuo: secador de tambor (“drum-drier”) e outros
secadores a vacuo.

3) LIOFILIZACAQ: é um sistema especial de secagem (com
congelamento e sob vacuo).
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Desidratagdo

-~

Secagem de damascos ao Sol
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Secagem e desidratagao

Métodos de secagem

— AR QUENTE (CONVECCAO): o calor fornecido por contato direto
com o ar quente d pressdo atmosférica e o vapor formado é
eliminado por meio deste mesmo ar

— CONTATO EM SUPERFICIE AQUECIDA (CONDUGAO): o calor é
fornecido indiretamente por contato com uma parede metdlica

—POR CONGELAMENTO (LIOFILIZACAQ): a dgua se sublimal
diretamente a partir do material congelado

= MICROONDAS
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Desidratacao

Vista geral de um terreiro de concreto para secagem de café

— |

Secador barcaga ou de plataforma. (Silva, etal, 2008) Vista geral dos secadores solares rotativos (UFV-PC1).
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Desidratacao
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Desidratagdo
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SECADOR DE BANDEJAS

BANDEJAS

CONTROLADOR DE AQUECEDOR
VAZAODO AR

VENTILADOR

yiE
I

SECADOR DE BANDEJAS

Desidratagdo

Equi fos (i fe) - ; lei
» Tde secagem — 500 - 70°C;

» Velocidade do ar —» 1,5-5,0 m/s

» Uniformizacdo do produto final;

» Cabina secadora: facil manutencdo e flexibilidade

» Utilizacdo: pesquisas de desidratacdo de frutas e hortalicas,
e operacdes comerciais de pequena escala.

» 1 a20ton/ dia

e
Secagem Solar

» Brasil: alta incidéncia de luz solar no solo
» Dois tipos de processo:

1. Exposicdo direta aos raios solares e condi¢cdes do ar
ambiente

2. Utilizacdo de equipamentos com coletor solar
» Economia de energia e material de construgdo

A\ 4

Fdcil manuseio

» Produto exposto ao ar ambiente por longos periodos =
qualidade inferior

20

Desidratacao

Desidratacao
ENTRADA DE DE BANDEJAS SOPRADOR
PRODUTO SWDA ENTRADA.
HOER DE 4R

L suiDa DE PRODUTO
VISTA LATERAL

TRILHOS AQUECEDOR

ENTRADA DE
PRODUTO

VISTA DE CIMA SHDA DE PRODUTO
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Desidratagdo
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Desidratagdo

Ventiladores

Alimentago 1

O o H'f IR

Ar

Fluxo de ar

Aquecedores de vapor

Wiseenate Esteira

r'oo

Produto seco
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Desidratagao

producdo (até 5,51/h)
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Equi ( ) lor de estei

- até 20 m de comprimento e 3 m de largura;
- alimento desidratado em uma esteira perfurada com & = 5-15 cm

- fluxo do ar de secagem fransversal (+ comum), inicialmente para cima
através do leito do alimento e para baixo nos estagios finais

-2 ou 3 estdgios usam leitos + profundos (15-25 cm e 250-900 cm),
uniformidade secagem e economiza espaco no chdo

Vantagens: bom controle sobre as condicdes de secagem e 1 taxas de

Aplicacdo: secagem de frutas e hortalicas em grande escala

I ——
SECADOR DE TUNEL

» Tuneis (10-15m) e vagonetes com matéria-prima.

>
>

» Secagem: ar quente em fluxo concorrente ou contracorrente.

*Fluxo combinado: 1° paralelo + 2° contracorrente

Fluxo paralelo: ar mais quente — com produto mais Umido.

Fluxo contracorrente: ar mais quente — com produto mais
seco — em geral - maior tempo/melhor eficiéncia térmica.

PoOr (comum aos processos de secagem com ar):

Velocidade de é
« propriedades do ar (T, %UR, velocidade de ar)
- propriedades da matéria-prima
+(tipo e variedade, Aw, tamanho e porosidade)
+ do teor de umidade que serd removidc:u"""’_"‘;_’rz';S
« hortalicas (cebola, alho, etc)
- massas alimenticias

Desidratacao
- : . e estel

Entrada do alimento

Ar de saida

Ventilador

Saida do produto

!‘O

Entrada de ar
-

Serpentinas de vapor

(Fellows, 2019)

FIGURA 14.6 Secador de esteira de trés estagios.
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Desidratacao
Equi fos fe) - lor de estei
" » Transporte continuo de material — esteira aco inoxiddvel.

» Fluxo do ar de secagem: concorrente, confracorrente, ou
fransversal (+ comum)

> Usado principalmente para produtos sélidos, mas pode
também ser utilizado para liquidos.
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Desidratacao Desidratagao

Ventiador de exaustao

Ciclone

Entrada de
material Gmido,

Cidone

Secagem

| o
seco

— Arresfriado
Fitro e aquecedor
Soprador Filra de ar

Componentes de um secador de lito fluidizado continuo horizontal._(FELlOWS, 2019)
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Desidratagao Desidratacao

- sistema de secagem com esteira ou bandeja perfurada que
contém um leito de alimentos particulados (& até 15 cm);

- ar quente é soprado através do leito em 1 velocidade levando o
alimento a ficar vigorosamente agitado em suspensdo (fluidizado),
expondo a mdaxima A sup. do alimento para a secagem;

- ar proveniente do leito fluidizado é filtrado em ciclones para
separar particulas finas arrastadas pelo ar

Aplicagdes: limitada para alimentos pequenos e particulados que
sdo fluidizados sem excesso de danos mecdnicos (grdos, ervilha,
feijdo, café, trigo, aveia, batata em grénulos, cenoura, cebola,
carne em cubos, farinhas em geral)
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DesidratagGo Desidratagdo

» Sistema de secagem com esteira ou bandeja perfurada.

» Aplicacdo limitada — o alimento deve ser suspenso em ar
quente.

> Principal caracteristica: alta velocidade do ar.

» Aplicagdes: batata em grénulos, ervilha, cenoura, cebola,

carne em cubos, farinhas em geral.
Duto de
secagem

Produto seco

Alimentagio

< <= ar
Aquecedor

Ventilador
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Desidratagdo Desidratacao
- “Flash dryers"
Equipamentos (ar guente) = pyiscador t
secador pneumdtico | i - principio similar o leito fluidizado: conveccdo forcada
rla 1 - alimentos introduzidos em tubulagdes e suspensos em ar quente de
Y » Coluna alta velocidade; o ar que transporta também seca
] i de
secagem . . ~ )
a Récidlad - particulas leves e menores (secam + rdpido) sdo carregadas até um
Bomba filtro ou ciclone + rdpido que particulas pesadas e Umidas
Alimeniar‘ Produto . . a :
¥ ¥ - comprimento dos dutos ajustado para que o tempo de permanéncia
do produto seja o adequado para a sua secagem (colunas em série
ﬁﬁw% '”' ou recirculagdo)
Venturi
i icagdo: coco ralado, gréos em geral, leite ou ovos em pd, grénulos
Herescobis: Depersoe Apl lad I, leit |
de batatas, pastas, géis, polpas ou materiais gordurosos; finalizar a
Filtro de ar Aquecedor de ar Caixa de N .
ar quente secagem de produtos parcialmente desidratados
o - . -
Desidratagao Desidratagao
AQUECEDOR ENTRADA DE PRODUTO
. SOPRADOR .
(ar guente) - D7~ ENTRADADEAR
§§£ gdgl AQUECEDO] ENTRADA DE:g:::;gR
mm BICO OU DISCO
ENTRADA DE AR

ASPERSOR

BICO OU DISCO
ASPERSOR

—>F SAIDADE AR
3 —> SAIDADE AR

Bico atomizador

FILTRO
FILTRO

SAIDA DE PRODUTO SECO SAIDA DE+3RDDUTO SECO
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Desidratagao Desidratagao
. . Equipamentos 12 ¢ produto é concentrado em um evaporado. -
secador
AQUECEDO, Ewn DE:::::;::R Pulverizacdo: bicos ou gtomizador

Produto é atomizado dentro cdmara secagem, forgando-o

i i R s p——— PRy . . .
ENTRADADEAR discos afomizadores através de um bico p/ subdivisdo do liquido em goticulas

e osco - Bico atomizador l
- forcadoatP
- 700 @ 2.000 kPa Contato do liquido e Secagem com ar quente forgado através
- 180-250 um da cdmara
3—» SAIDADE AR - Disco atomizador Separagdo produto e ar (remogdo pé da cdmara)

- sistema centrifugo =

HLTRO - 90-200 m/s #
- 50-60 um

Resfriamento e embalagem do produto

SAIDA DE PRODUTO SECO

41 42



Desidratagado

Equi fos [ fe) - ; izad
- o ar fornece calor para evaporacdo da dgua e a carrega
- descida ao longo da cdmara secagem

gota liquida de X mL com Y g de sélidos
(40-70% de Ggua)
gota (sélido tmido)< volume com Y g sélidos

particula de pé com Y g sélidos
(2-3% de Ggua)

- operacgoes adicionais podem ser utilizadas para permitir um
produto que ird dissolver rapidamente

Desidratagao
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Desidratagado

- atomizagdo, pulverizacdo ou “spray-drying”;

- liquido atomizado recebe fluxo de ar quente em paralelo (materiais
sensiveis ao calor) ou contracorrente (confere | umidade final)

-y material e presenca de particulas determinam atomizador  (bico e
disco acoplados na mesma cdmara de secagem)

- rdpida evaporagdo da dgua permite manter | T das particulas; assim
a 1 Tar (150-300 °C) ndo afeta o produto (40-50 °C)

- liquido ou pasta transforma-se em produto seco em | t (1-30's), pela 11
A sup. das goficulas

Aplicacdes: leite, ovos, café, cacau, chd, mistura para sorvete,
manteiga, creme e iogurte em pod, substitutos de leite, sucos de fruta,
lexiratos de carne e levedurg etc
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Desidratagao

Equipamentos SAIDA DE VAPOR

ENTRADA DO
Lq-m-b-QL PRODUTO FLUIDO

=

RASPADOR

ESTEIRA DE

2 «—2__. PRODUTO
§  TRANSPORTE el

PRODUTO
SECO
—0 Q=

SECADOR DE TAMBOR
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1-Camara de secagem

2-Ar Aquecido

3-Liquido que serd atomizado
4-Bomba de Pressdo

5-Bico atomizador

6-Ciclone

7-Filtro

8-Saida do Ar
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Desidratagao

Vantagens ©

- rdpida secagem

- | custos de mdo de obra
+ 1 qualidade dos produtos

Desvantagens ®
- 1 perda de voldteis
- 1 altos custos de investimento

energia para remover a umidade

Equipamentos | ) - secador atomi

- produgdo continua em grande escala
- controle, operagdo e manutencdo relativamente simples

- necessidade de 1 umidade na alimentacdo, que 1 custos de
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Desidratagao

mais

versatl T~ .

Duplo rolo ou tambores duplos
com alimentag&o no topo

Unico tambor com Unico tambor com
rolos apli rolo apli

C

Tambores duplos com rolos

aplicadores
A
A
Unico tambor Unico tambor
com alimentagao com “filme fino”
por imersao

Eonie.
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Desidratagado
.

- calor conduzido da superficie quente através da pasta do
alimento para evaporar umidade da superficie exposta

- principal resisténcia a TC é a k alimento

- resisténcia adicional surge se o alimento parcialmente seco se
ergue da superficie quente formando uma barreira de ar entre o
alimento e a superficie quente

- necessdrio conhecimento das propriedades reoldgicas do
alimento para determinar & ideal da camada e o modo de
aplicacdo a superficie aquecida
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Desidratagado

- processo chamado secagem em tambor (“drum drying”), em rolos
(“roller drying”) ou em filmes (“film drying")

-1 ou 2 tambores com D = 0,5-1,56 m, L = 2-5 m, aquecidos
infernamente com vapor (120-170 °C), a P atm. ou sob vécuo

- produto aplicado ao tambor quente em uma fina camada, que
seca com uma volta (20 s a 30 min), por mergulho, borrifo,
espalhamento ou rolos de alimentacdo auxiliares

- camada fina necessdria para conduzir calor sem causar danos

- pelicula seca removida por uma espdtula e moida para dar ao
produto final a forma de um po fino

Aplicacdes: cereais matinais, polpas de frutas, produtos Idcteos,
levedura desidratada, alimentos para bebés, puré de batata
desidratado etc.
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Desidratagao
.
Criosecagem;
i
i
811,73 Pal
ng
0,01°C Q Temperatura
FIGURA 23.2 Diagrama de fase para dgua mostrando
a sublimacao do gelo. (Fellows, 2019)
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Desidratagao

Equi fos [ fici ida)
3 vantagens principais com relacdo aos secadores com ar quente:

-ndo é necessdrio aquecer T quantidade de ar anfes da
secagem (1 eficiéncia energética)

- produzem | quantidade de ar de exaustdo com poucas
particulas entranhadas (| custo de limpeza do ar antes da
liberagdo para o ambiente)

- secagem pode ser feita na auséncia de O2, sob vdcuo ou em
atmosfera de N2 (protege componentes dos alimentos que sdo
faciimente oxidados)
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Desidratagdo =
Rof
o superic ) - secadord N

Vantagens ©

- requer | espaco

- 1 taxa de secagem

-+ econdmico que o secador “Spray” (para pequenos volumes)

Desvantagens ®

- TC limita a taxa de produgdo

- produto seco pode ter um sabor queimado

- solubilidade é < devido & desnaturacdo protéica.

- 1 custo investimento com tambores forjados com preciséo
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Desidratagao

Equi fos (liofilizacdo)

-processo a | T, sob vacuo evita modificagdes indesejaveis que
podem ocorrer nos demais processos de secagem:

- desnaturacdo de protfeinas

- perda de compostos voldteis

- contragdo dos produtos sélidos

- formacdo de crosta na superficie

- migragdo de sélidos solUveis para a superficie

- dificuldade de reidratagcdo devido aos fatores acima
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Desidratacdo

Equi fos (liofilizaco)

Aplicagoes:
cogumelos
café soluvel
sucos de frutas
ervas e especiarias
morangos e framboesas
carnes, frutos do mar ou hortalicas
refeicdes para campistas, militares ou voos espaciais
alimentos de 1 valor agregado com texturas ou aromas delicados

iogurte e creme de leite fresco liofilizados para utilizar em cereais
matinais, confeitos e como cobertura para sobremesas

Desidratagao

Equi liofilizacéo)

Vantagens ©
preservacdo de nutrientes
preservacdo de aroma e sabor
| alteracdo na estrutura do produto

Desvantagens ®

melhor e + rapida reidratag¢do (reidratacdo completa)

1 custo do equipamento e operagdo (lenta, | T e vacuo)
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Desidratacdo

57

Desidratacdo

Equi fos (liofilizac o)

59
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Desidratagao
Equi tos (liofil )
Y
=== |
= A Aime
| “——
A
> S sm—
f — 1
) ¥ . : ;
N
aca
Figura 11.35 Principais componentes do liofilizador.  (Orddicz, 2005)
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Desidratagao
Custo de Secagem
Secagem em tambor 1,25
Pneumatica 1,8
Spray-dryer 2,5
Leito fluidizado 3,5
60
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Desidratagdo

Efei Al
- | qualidade quando comparado ao alimento fresco; objetivo &

| mudancas e 1 eficiéncia do processo

Textura:

= 1y alimento (fases de estados emborrachados e endurecidos até um
estado sdlido vitreo, irreversivel, amorfo é obtido)

- alimento pode se tornar pegajoso, implicando no design dos secadores
e das condicdes de operacdo, embalagem e armazenamento

« A umidade durante secagem propicia estresses internos que rompem e
distorcem permanentemente células do alimento (aparéncia
enrugada e murcha)

61
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