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PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v CONCEITOS
v EQUIPAMENTOS
v APLICACOES



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v FORMA DE ENERGIA ELETROMAGNETICA

v ONDA PENETRA NO ALIMENTO E SE CONVERTE EM CALOR

v RADIACAO INFRAVERMELHA COMPRIMENTO DE ONDA
ENTRE O VISIVEL E O MICRO-ONDAS: (0,78-1.000) uM



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> DIVIDIDA EM TRES CLASSES:
v INFRAVERMELHO PROXIMO (NIR)
v  INFRAVERMELHO MEDIO (MIR)
v INFRAVERMELHO DISTANTE (FIR)



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> LEIS FUNDAMENTAIS:
v ENERGIA DAS MOLECULAS EM ESTADOS
QUANTICOS:
« VIBRACIONAL
« ROTACIONAL
« TRANSLACIONAL
« ELETRONICA



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> LEIS FUNDAMENTAIS:
v PASSAGEM ENTRE ESTADOS QUANTICOS POR ABSORCAO OU
EMISSAO DE ENERGIA RADIANTE



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v’ A ENERGIA RADIANTE E TRANSPORTADA POR FOTONS
v FUNCAO DA FREQUENCIA DA ONDA

Q= hpf

« EM QUE: Q E A ENERGIA RADIANTE [J]; Hr E A CONSTANTE DE
PLANCK [6,6261x10**JsS] E £ E A FREQUENCIA DA ONDA [HZ OU S"]



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v RELACAO DA FREQUENCIA COM O COMPRIMENTO DA ONDA

« EM QUE: c E A VELOCIDADE DA LUZ NO VACUO [2,9979x102M.S*] E

A E O COMPRIMENTO DE ONDA [(M]



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

RELACAO ENTRE CADA INTERVALO DE COMPRIMENTO DE ONDA ()
E OS MECANISMOS DE ABSORCAO DE ENERGIA

Intervalo do A Mecanismo de absorcao de

[Hm] szl energia
0,2-0,7 Ultrawplleta e luz Alteracao no estado eletronico
visivel
2,5 —100 Parte da regiao Alteracdo no estado vibracional
infravermelha
>100 Regido das Alteracao no estado rotacional

micro-ondas




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> DEFINICAO DE CORPO NEGRO
v CORPOS EMITEM OU ABSORVEM ENERGIA RADIANTE
v CORPO NEGRO E UMA SUPERFICIE IDEAL QUE ABSORVE TODA A
RADIACAO INCIDENTE
v NAO EXISTE SUPERFICIE QUE EMITA MAIS ENERGIA QUE UM CORPO
NEGRO



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> DEFINICAO DE CORPO NEGRO
v A RADIACAO EMITIDA E FUNCAO DO COMPRIMENTO DE ONDA E DA
TEMPERATURA, INDEPENDENTE DA DIRECAO: EMISSOR DIFUSO
v 0 CORPO NEGRO EMITE E ABSORVE TODA A RADIACAO POSSIVEL NUMA

DETERMINADA TEMPERATURA, E O PADRAO DE COMPARACAO DAS
SUPERFICIES REAIS



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> 0O COMPRIMENTO DE ONDA (A) NO QUAL A MAXIMA RADIACAO
OCORRE E DETERMINADO PELA TEMPERATURA DO AQUECEDOR
> RELACAO DESCRITA POR LEIS BASICAS PARA O CORPO NEGRO:
v LEI DE PLANCK
v LEI DE DESLOCAMENTO DE WIEN
v  LEI DE STEFAN-BOLTZMANN



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» LEI DE PLANCK
v' DISTRIBUICAO DE POTENCIA EMISSIVA DO ESPECTRO DO CORPO NEGRO

P.(.T)= -

'’ [exp( H%T) — 1}

« EM QUE: P} (A,T) E A POTENCIA EMISSIVA DO CORPO NEGRO POR UNIDADE DE
VOLUME [W-M3]; A E O COMPRIMENTO DE ONDA [m]; T E A TEMPERATURA
ABSOLUTA [K]; n E O INDICE DE REFRACAO DO MEIO E C1 E C2




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

[ m

C =2mcth =2x3,1416x(2,9979x10° § x6,6261x10 |k J(J'S)
F SE

C1 =3,742x107" (W-m’)

C - he (66261><103“)><(29979><103){ J- S)(m)
k 1,3806x107" T-K')Ns

C —1438><10‘2m K =14388 um-K

EM QUE: K E A CONSTANTE DE BOLTZMANN



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO
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PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> LEI DE DESLOCAMENTO DE WIEN
v COMPRIMENTO DE ONDA PICO NO QUAL A DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA
RADIACAO EMITIDA POR UM CORPO NEGRO ATINGE UMA POTENCIA
EMISSIVA MAXIMA

_C_2898|umK]

A
=T T[K]



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> LEI DE STEFAN-BOLTZMANN
v POTENCIA TOTAL IRRADIADA DE UMA FONTE A UMA DADA
TEMPERATURA OBTIDO PELA INTEGRAGCAO DA QUANTIDADE DE
FLUXO DE CALOR ESTIMADO USANDO A LEI DE PLANCK PARA TODOS
OS COMPRIMENTOS DE ONDA

Cd(u)T)

(nm)ﬁ[eﬁﬁm —1}

P(T)= [P, )dh=nT*["

.2 4
=n GSBT



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» LEI DE STEFAN-BOLTZMANN
v EM QUE: P”OE A POTENCIA TOTAL EMITIDA POR UM CORPO

NEGRO (W-M?) E 0Oss E A CONSTANTE DE STEFAN-
BOLTZMANN

2Tk,
G"?B - 21,3
~ 15c’h;

=5,670x10" W-m~ -K™



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» LEI DE STEFAN-BOLTZMANN
v ENERGIA EMITIDA POR UM CORPO REAL (AQUECEDOR POR
INFRAVERMELHO) E MENOR QUE A DO CORPO NEGRO DE ACORDO COM A

EMISSIVIDADE (€£) DO MATERIAL




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> FATOR DE ATENUACAO E PERMEABILIDADE
v ENERGIA INCIDENTE NO ALIMENTO E PARCIALMENTE REFLETIDA E
TRANSMITIDA
v ENERGIA TRANSMITIDA E ATENUADA DE ACORDO COM A LEI DE LAMBERT

I = I}D exp(— o x)

« EM QUE: IA E A O FLUXO DE ENERGIA DE COMPRIMENTO DE ONDA A E aa E
O FATOR DE ATENUACAO ESPECTRAL QUE DEPENDE DO COMPRIMENTO DE
ONDA E DO MATERIAL



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» TRANSMITANCIA ESPECTRAL b

V() == exp(— o, x)

L0

v ENERGIA IRRADIADA PELO AQUECEDOR APRESENTA DISTRIBUICAO

Yo (X) = ij I, _[rexp(- ajx)dx
-[0 ]:m GSBT




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO
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PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v MODELO DE PENETRACAO DE ENERGIA
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i o

|
VY Y Y Y VY

Axial Distance, z (mm)
e

o

—_—

0 sl a
Radial Distance, r (mm)



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v MODELO DE PENETRACAO DE ENERGIA

or |1 a( 8T) oT
_I_

P e I .
ot lror\ or) oz° || ¢




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> MODELO DE PENETRACAO DE ENERGIA
v EM QUE Q E O TERMO DE GERACAO DE CALOR
INTERNO

Q - ‘Zi — .|.: alI}uﬂ exp(_ a}hx)cm



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v MODELO DE ABSORCAO DE ENERGIA NA SUPERFICIE
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PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v. MODELO DE ABSORCAO DE ENERGIA NA SUPERFICIE

or |1 a( 8T) oT
_I_

S R Bl
ot \_r@rk or oz |



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> MODELO DE ABSORCAO DE ENERGIA NA
SUPERFICIE
v TERMO DE GERACAO DE CALOR NA CONDICAO
DE CONTORNO

Emz=Z7 kz_T =—h(l-T )+o oI -T)
z

¢ =gl

221



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

v COMPARACAO DOS MODELOS
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PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» EQUIPAMENTOS DE PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO
v RADIADOR:

« A GAS (ONDAS LONGAS)

- ELETRICOS:

« METALICOS TUBULARES/PLANOS (ONDAS LONGAS)
« CERAMICOS (ONDAS LONGAS)

-« TUBOS DE QUARTZO (ONDAS MEDIAS OU CURTAS)

« TUBOS HALOGENOS (ONDAS ULTRA CURTAS)



PROCESSAMENTO
POR

INFRAVERMELHO




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO
v TIPO DE ALIMENTO AQUECIDO
v FINALIDADE DO PROCESSO
v TEMPERATURA DO GERADOR



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO
v DISTANCIA ENTRE ALIMENTO E GERADOR
v TEMPO DE RESIDENCIA DO MATERIAL
v CONTEUDO DE UMIDADE INICIAL DO
PRODUTO



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> APLICACOES
v ASSAMENTO/TORREFACAO
v SECAGEM
v DESCONGELAMENTO



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> APLICACOES
v PASTEURIZACAO
v DESCASCAMENTO
v BRANQUEAMENTO



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

Tipo de

Equipamento ] Y Aplicacao
Assamento/Aquecimento
Forno a gas Batelada Paes
Forno de tunel Continuo Pastas em geral
Forno giratorio Continuo Cafe

Batatadoce e

Cozedor Batelada
castanhas




PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

: Tipo de R
Equipamento e e Aplicacao
Secagem
Secador de tunel Continuo Vegetais, massas
graos; malte

Secador rotativo Batelada Chas, farinhas, cacau

Liofilizador Continuo Alimentos liquidos

Secador Continuo Alimentos particulados

pneumatico



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

, Tipo de S
Equipamento AN T Aplicacao
Descongelamento
Tunel de Continuo Pastas de pescado
descongelamento congelado
Dispositivo de Batelada Sushi congelado, atum

descongelamento



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

: Tipo de S
Equipamento B I Aplicacao
Pasteurizacao Superficial
Pasteurizador Continuo Alimentos envasados

Graos e sementes

_oleaginosas
Queijo cottage, ostras,

Pasteurizador Batelada morangos

Pasteurizador Continuo



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

Tipo de

Aplicacao
Processamento P ¢

Equipamento

Descascamento

Continuo e
batelada

Brangueamento

Descascador Batata, tomate

Continuo e Frutas, legumes e

Branqueador batelada hortalicas
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PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» VANTAGENS
v ALTA EFICIENCIA NA CONVERSAO DE ENERGIA ELETRICA
EM CALOR (AQUECIMENTO ELETRICO)
v EXCELENTE TRANSFERENCIA DE CALOR REDUZ O TEMPO
DE PROCESSO E O CUSTO DE ENERGIA
v AR AO REDOR DO EQUIPAMENTO E MANTIDO EM
TEMPERATURA AMBIENTE



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

» VANTAGENS
v IRREGULARIDADES NA SUPERFICIE DO ALIMENTO NAO
AFETAM A UNIFORMIDADE DO AQUECIMENTO
v CAPACIDADE DE MODIFICAR AS CARACTERISTICAS
SENSORIAIS DA SUPERFICIE DO ALIMENTO COMO COR,
TEXTURA E SABOR



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO

> VANTAGENS
v RAPIDO AQUECIMENTO DA SUPERFICIE DO
ALIMENTO MANTEM EM SUA PARTE INTERNA A
UMIDADE E OS COMPOSTOS RESPONSAVEIS PELAS

CARACTERISTICAS SENSORIAIS E NUTRICIONAIS
DO ALIMENTO

> LIMITACOES
v' BAIXA PROFUNDIDADE DE PENETRACAO



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO X MICRO-ONDAS

Processamento por Processamento por micro-
Diferencas
infravermelho ondas
Método de aquecimento Indireto Direto
Mecanismos de Vibracional Rotacional
absorcao de energia E simplesmente Induz a rotacdo de dipolo e a
absorvida e convertida conducado idnica que gera

em calor pela superficie friccao entre moléculas e ions
produzindo calor em todo o

volume



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO X MICRO-ONDAS

Processamento por Processamento por micro-
Diferencas
infravermelho ondas
Fatores do alimento que Caracteristicas da Teores de umidade, sais,
interferem no superficie e da cor do composicao do alimento em
aquecimento alimento geral
Frequéncia Maior amplitude na Menor amplitude, energia
variacao de frequéncia produzida em bandas

especificas de frequéncia para
evitar interferéncia com as

transmissoes de radio



PROCESSAMENTO POR INFRAVERMELHO X MICRO-ONDAS

Processamento por Processamento por micro-
Diferencas
infravermelho ondas
Profundidade de
Baixa Alta
penetracao
Influéncia da
condutividade térmica
Alta Baixa

no aquecimento

Custo operacional Menor Maior



