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RESUMO

'
O presente estudo visa contribuir com nova tecnologia na

Vseéagem de pescado, utilizando file salgado de cacdo.

Atraves da revisdo bibljogrdfica e dos estudos experimen-
tais conduzidos com os fil@s salgados de cacao, obteve-se as ca-
racteristicas do ar de secagem como sendo: 359 a 400C de tempera-

tura,_40 a 50% de umidade relativa e 0,5 a 1,0m/s de velocidade.

.

Baseado nestes valores numéricos; g possivel tratar o ar
ambiente utilizando o método de desumidificacao do ar por aspers-
sao de agua fria e aquecimento posterior deste para obter o ar de

secagem.

Critérios de dimensionamento e resultados experimentais

possibilitam construir um equipamento de secagem com tecnologia

.apropriada.de baixo custb.



SUMIMARY

A

The present sfudy contributes to. a new technological method
,fo; figh.dryiné, ?or this purpbse salted shark fillets ﬁerg used.
Through the ?iteratuké and experimental studies conducted | for
such a method, the temperaturé from 350 to 400C, relative humidity
from 40 to 50% and 0,5 to 1,0m/s of ve1oc1ﬁy were obtained as

basic parameters. o

Based on the above values, the best conditions for the
drying air for salted shark fi¥1ets were obtained by dehumidification
of environmenta1 éir by introducing cold water éprays and posterior

heating.

experimental results contribute to build and evaluate a low-cost

fish drying system,



I. INTRODUGAO

3

Nos G]timqs anoé um nimero signifﬁcativo de pesquisas vol-
tadas ao aprovéitémento'da carne de cagéé vem sendo desenvolvido,
pois esta especie tem representado_uma-gortentagem coﬁsideréveX da
captura tpta1'nés éostas da America do Sul. Entretanto essa espe-
cie aind;.pode ser considerada Eomo §ﬁbexp1orada, principalmente

no Norte e Nordeste do Brasil, oo

!
Trabalhos realizados por Waterman (1978), Wirth & Col. (1975),
ﬁTorrano & Okada (}977),‘Madr1d & Copriva (]984)-entre outros, nao
obstante a sua cbntrjbuigéo tecnoldgica, visam também a sensibili-
zar governantes e empresarios na utilizacao racional da carne de

cacao.

0 pa?que-ihdustria1 brasileiro foi influenciado e direcio-
nado por pa?ées desenvolvidos aos processos de cdngelamento e enla
‘tamento, havendo uma evidente concentracao de esforcos sobre um pe
queno niumero de especies, tornando-o vulneravel as flutuagoes das

capturas, ou seja, causando disfuncdes no setor produtivo.

0 nao acompanhamento do processamento de pescado salgado se
co pelos industriais devido a este direcionamento do parque in-
dustrial pesqueiro desincentivou-os a dispender esforgos para a

busca de alternativas viaveis nesta area.

0 Brasil e um dos grandes consumidores mundiais de baca-
1hau, produto tradicional no mercado nacional, proveniente da im-

portacao. Em trabalho realizado pela SUDEPE e IBGE, mostra-se que



nos Ultimos 60 anos o Brasil importou cerca de 1,5 milhSes de to-
neladas, representando um desembolso de divisas para o pais da or-
dem de aproximadamente 900 milhdes de dolares em valores niao atua-

1izados.

Uma das espécies abundantes no 1imite territorial maritimo
brasileiro com caracteristicas adequadas para substituir o baca-
lhau importado ou de pfoduzir um produté alternativo de pescado
uéaigado seco e o\cagﬁo, sendo este fato verificado em varios paises

iatinoigmericanos como a principal opgao, Madrid e Copriva (1984).

0 aproveitamento do cac¢do e completo, dele se obtendo além
da carne, as barbatanas, a pele, o 6leo vitaminado do figado e 0

residuo utilizado em varias formas de aproveitamento industrial.
u §

Além de um substituto ao bacalhau, a carne de cacdo pode

se constituir em alimento de baixo custo podendo ser incluida na.

dieta da populagao brasileira menos favorecida.

As barbatanas, devidamente industrializadas, sao tidas como

a parte mais nobre do tubarao, situando-se em um dos alimentos mais

caros do ﬁdﬁdo, atualmente sendo totalmente exportado pelo Brasil.
A'secagem da barbatana tradicionalmente & feita com exposicao di-
reta ao sol, por um tempo de 10 a 14 dias, apresentando um contel-
do -de umidade final inferior a 18%, o que répresenta uma perda de
peso da ordem de 42%. Pode-se recorrer também 3 secagem mecanica
em um secador artificial, embora a tempérétura do ar de secagem
nac possa exceder a 400C, Tambem sao comercia]izadas verdes ou
frescas em funcao de resfriamento, devendo se; consumidas em pou-

cos dias, Madrid & Copriva (1984),

Além das barbatanas, em cacoes de grande porte, devido a

sua excepcional resistencia, a pele € transformada em courg de

elevada qualidade,



Durante a segunda guerra mundial, capturou-se cagao em gran-
de quantidade, como alternativa de manter a oferta internacional
de vitamina "A", que tradicionalmente era garantida atraves da
comerc%a1ﬁz§g§o do oleo de figado de bacalhau, oriundo de paises

europeus, Torrejon (1975),

Nos Ultimos anos, o oleo de figado do tubarao alcangou co-
tagdes elevadissimas que justificaram a captura dessa especie so-
‘mente para aprovéitamento da vitamina "A", sendo o restante do ani-

mal morto devoivido ac mar.

No Brasii;‘nao se tem estat{sticaﬁente informagﬁeé a nivel
de consumo per-capita nacional ou regional para a carne de cacio,
mas tem—;e observado gque na regiao sudeste, com o decorrer dos tem -
pos, o produto tem alcangado aceitacao surpreendente em comparacao
s outras regioes. |

A depominag&o cagao,independente do tamanho do animal, predo-
minou nas regioces sui e sudeste, nao acontecendo 0 mesmo nas re-

gices norte e nordeste onde o nome comercial e tubardo.
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Observa-se nos graficos uma participagao significativa do

“cacdo na quantidade total entre as espécies capturadas pelos bar-

cos atuneiros, Figuras 1 e 2.

No Brasil nao existe captura dirigida exclusivamente a ca-

¢do, sendo sua produgao fruto de uma pesca acidental.

Na regifo sul, os tubardes capturados sao provenientes prin-

cipalmente da pesca de arrasto, na regido sudeste ha desembarque

significativo da pesca efetuada com espinhel (atuneiros) e,no nor-

te e nordeste, atraves da pesca artesanal.

Ciente desta potencialidade, SUDEPE e EMBRAPA, estabelece-
ram convenio bilateral denominado "Projeto Tubardo", com o objeti-

vo de elaborar um pacote tecnologico o mais abrangente possivel.

0s estudos desde a captura do cacao ate o seu processamento
no sentido de verificar o melhor aproveitamento da sua carne, de-
verao ter prosseguimento por apresentar um grande potencial estra-

tegico alimentar.
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11. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1

1. Processamento

1.1. Operagﬁes a bordo

Apos a captura, a carne de cacao devera ser tratada de uma
\ ' ‘ -
forma especial, diferente dos outros peixes de modo a se obter um
.- i ) .
produto com caracteristicas que permitam um aproveitamento inte~

.gral, Madrid & Capriva ({1984).

Caracteriza-se nos cagoes a ocorrencia de um alto nivel de
ureia no sangue e na carne, apresentando um teor de 2 a 2,5%, en-

quanto o dos teleosteos & de 0,01 a 0,001%.

Em todos os peixes marinhos forma-se no sangue e nos flui-
dos do organismo a uréia. 0s teledsteos eliminam-na rapidamente
enquando os elasmobranquios retém a uréia no sanque tendo como fun-
¢cdo elevar a pressao osmotica a um valor semelhante ao da agua do
mar, conseqlientemente 0 sanque dos cagoes possui ﬁm maior grau de
concentracdo osmotica, absorvendo agua por osmose através de suas

membranas, nao necessitando beber adgua como os teledsteos.
,

0 cacdo macuira contém 1.718mg% de ureéia, o jaguara 1.990mg%,
a mﬁéum (martelus) 2.038mg% e o martelo 2.330mg%, Madrid & Capriva

(1984).

Quando o peixe & icado ao barce, uma das primeiras opera-

coes que devem ser executadas € a retirada do sangue, se possivel



enquanto 0 cagao ainda estiver vivo, devido ao elevado teor = de
ureia presente. Caso contrdrio, a carne apresentari efeitos nega-
tivos quanto ao sabor e odor, decompondo-se rapidameﬁte. apos a
captura, nao so0 devido ao processo enzimico, como também pela acdo

de microorganismos, que produzem odor desagradavel de amonia.

Logo apos a sangria, visando a redugao do teor de uréié nos
tecidos, a cabeca deve ser retirada, comecando o corte pelas bar-
‘batanas peitoraig, retirando parte das branquias. As visceras de-
vem ser removidas e a cavidade abdominal cuidadosamente 1impa com
agua, retirando todas as partes prétas,'raspando-as ‘profundamente

até sairem todas as impurezas da coluna.
\ A

A
i

1.2. Tratamentos para industrializacgao

Nd‘seu desembarque, os cacdes ja na forma de "ocharuto”, Fi-
gura 3, ou éeja, descabegados, eviscerados e sem barbatanas, Sao
lavados minuciosamente tanto na parte externa como na sua cavidade
abdomihaltmgsando agua sob pressdo. A seguir sdo colocados em me-
sa, efetuando-se a retirada do esqueleto fazendo um corte trans-
versal na musculatura, de forma a definir o comprimento e espes-
sura dos filés. Realizada esta faée; inicia-se a.obtengéo de man-
tas ou filés. Este procedimento & de suma importdncia para o mate-
rial que serad submetido a secagem, pois a geometria dos files in-
fluem no processo de secagem, alem de garantir um produto final

hombgeneo, ‘ K ) s

A diminuicao do teor de uréia pode ser conseguida mediante
tratamento por calor (escaldamento, cocgdao ou esterilizacdao),imer-
sao da carne em agua, salmoura ou solugao acida. 0 tratamento por

calor € menos eficiente que o de imersio.



PARTES A SEREM RETIRADAS PARA A OBTENGAO DO *GHARUTO"

cas e,
. .

.
'

1

ot

Em trabalho de caracterizacao do cagao como materia-prima

para brocessamento, Torrano & Menezes (1977), citam em sua reviéao
que.Gordierskaya (1973) estudou minuciosamente a pfesenga de wureia
em varias especies de cacao encontfadasvna Uniao Sovietica, testan-.
do varios metodos quimicos e fisicos para a eliminagao .da mesma
antes do prbcessamento. Descreve também a existénc¥;m6e um teor de
ureia bem definida nas diversas espécies, independente do tamanho
be peso dos animais, concluindo que entre os fratamentos de 1imersao
da carne em solucgdes de cloreto de sddio a 1%, acido ldctico a 1,59%
e extrato de drease, sendo o tratamento com acido .lactico o mais

eficiente na eliminacao da ureja. 0 extrato de urease apresentou um

melhor desempenho mas foi descartado por ser antieconomico.

No entanto, Torrano & Menezes em pesquisas realizadas no
Instituto de Tecnologia de Alimentos, Campinas, SP, empregando fi-
les de especie Carcharhinus com 1,5cm de espessura, tratados com
solucdes de acido citrico, acético e 13ctico, em diversas concen-

tragoes durante 4 horas, mantendo a temperatura a 40C, verificaram



que o acido acético foi o mais eficiente, na concentragao de ~ 1%.
Analisando os dois estudos verifica-se que:

Gordievskaya (1973) nio identifica a especie, os filés sao
imersos num tanque com solucdo acida durante 3 horas com a tempera-
tura de 150C, ao passo que Torrano e Mehézes, concluem que o acido
lactico e o acético sdo eficazes devendo-se apenas padronizar o ta-

manho dos files, o tempo e temperatura de imersao.

!

As substincias nitrogenadas combfeendem nitrogenio protei-
co e nao proteico, contendo extratos de.nitrogenio de bases vola-
teis (BV), trimetilamina (TMA), Oxido de'trimetilamina (OTMA) , uréia,
creatining, amineécidos essenciéis, entre outros. Este conhecimento
deve ser levado em conta para estabelecer o teor de proteina no ca-
cao em an51ise‘1aborator1a1. Nos teleosteos o nitrogenio nao pro-
“feico chega a 400mg%. De acordo com os dados investigados pelos la-
boratorios de TINRO - URSS, 1969, estas substéncias alcancam 3.300mg %
na carne de'cagéo. 0 contelido de ureia &€ o que mais afeta o conteu-
do de nitrogenio nac proteico, chegandb é vaTores que flutuam entre

1.570 e 2.530mqg%.

Na Tabela I, pode-se observar as substancias nitrogenadas

nio proteicas em algumas esnécies de cacao encontradas no Brasil.

i 0 contelido de elemeﬁtos nao proteicos ou extratos nao pro-
teicos na carne de teleosteos chega a 10% do nitrogenio total.0 fa-
tor de conversao para conﬁerter'o nitrogenio proteico (6,25) produz
um ligeiro erro com respeito ac conteudo de substancias nao protei-
cas, sendo que no cag¢ao a quantidade de nitrodénio nas substancias
nao proteicas chega a 50% devido a ureia, cujo fator de conversao
e 2,14. Ao se utilizar o fator de conversao 6,25 a quantidade de

compostos contendo nitrogenioc na carne do cacdo & muito alta e em

funcao disto, o valor proteico fica superestimado. Esta @ a razac



pela qual, quando se determina a composicao quimica da carne de ca-
¢ao, deve-se analisar separadamente o nitrogénio da uréia e o do
OTMA depois de se determinar quantitativamente o nitrogenio pelo

metodo "Kjeldaht",

TABELA 1. Substancias nitrogenadas nao proteicas na carne de ca-
cao, mg%.
\ -
Latim ‘ . Nome popular ‘ TMA OTMA - Uréia
Prionace glauca _ Azul, mole-mole 2, 500,2 2.059

(Linnaeus)

Carcharinus limbatus Galha preta k ' - . - | 1.728
(Muller and Henl)

A
4

Galeocerdo cuvieri = Tintoreiro, jaguara - . 1.990
(Peron and Lesver) “

Fonte: Gordievskaya, V.S.: "Shark Flesh in the Food Industry’.

Kizevetter, I.V.: "Chemisiny and Technofogy of Pacific Fish" Vladivostok,
1971. ' ‘

Assim sendo o conteldo proteico da carne, resulta da sub-

tragéo-do';itrogénio da uréia e do OTMA. A diferenca obtida se mul-

tiplica pelo fator de conversao 6,25, Torrejon {1975}).

A fim de remover de 40 a 50% de ur&ia existentes na  carne
de cagao, Torrano & Okada (1977), utilizaram tratamentos por -imer-
sdo com acidos acetico e lactico a 1-2% a 500C durante 3-4 horas,

obtendo uma carne perfeitamente utilizavel para processamento.

Pedagos de'carne de cacao (2,5kg) perderam 64% de seu con-
teGdo de uréia apos imersdo durante 24 horas numa solucdao de acido
lictico. J3 no tratamento de imers3o em agua a perda de uréia € de
aproximadamente 40%. Estes experimentos demonstraram gue quanto
major o contelido inicial de urgia, mais rapidamente & ‘eliminada,

salvo o residuo final de 1.000 a 1.200mg%. Quando se coloca o pro-



duto em imersdao, a proporgao da carne e agua deve ser de 1 para 4,

)
considerando_pedagos de qualquer tamanho, devendo a solugao ser res-
friada com o uso de gelo. Solucgdes salinas muito concentradas Sao
muito eficazes para eliminar a uréia da carne, Utilizando-se sal-
moura acida com posterior imersio em agua elimina-se de 79 a 90%

do conteudo de ureia, Madrid e Copriva (1984).

Apos o teérmino do tratamento da ureia, inicia-se o processo

de salga, para a obtencao do filé salgado.

1.3. Métodos para preservacio

1.3.1. Safga

[y

A
'

Leitdo (1979), comenta ser o processo de salga uma das téc-

nicas de conservacdao de utilizagdo mais arntiga, citando que desde tem-

pos remotos 0s povos primitivos observaram que produtos de diversas
naturezas podiam ser preservados com tratamentos em sal, seguidos

ou nao de posterior desidratacdo ao sol.

No-entanto, apenas em epocas mais recentes & que pesquisas

vem sendo desenvolvidas visando explicar os mecanismos do processo

~de conservacao, penetra¢ao do sal, transformagoes nos tecidos, ini-

bicao da microflora deteriorativa e patogénica nos‘produ%x)s salgados e

as caracteristicas dos microrganismos capazes de se desenvolverem,

Para produtos como pescado submetido a salga seca, ha uma rapji
da perda de peso nos primeiros dias ao redor de (25%) seguida de
uma reducao mais lenta até atingir uma perda de peso a0 redor de 30%,deste

modo a concentracao de sal se eleva até atingir niveis de 20% (peso umido).

Geromel & Forster (1982), descreveram trés tipos de proces-

sos de salga: seca, uUmida e mista.

No processo de salga seca, o'produto & obtido atraves de

camadas homogeneas intercaladas de sal e pescado. A salmoura for-



mada durante o tempo de salga & escorrida e, dependendo do produto,
obtém-se uma relacdo peso de sal por peso de pescado variando em

torno de 10 a 20% de sal, com um tempo de salga de 2 a 20 dias.

Na salga seca ha uma maior perda de peso do produto com um:

menor rendimento final.

Na salga Umida o pescado & mergulhado em uma salmoura arti-
ficial supér-saturada (26,5% sal a 250C). Este prbcesso ocasionara
uma complexa variagao do peso do produto. A espessura da carne in-
- f]uencia'bastante o tempo de salga, aumentando-Se o tempo de salga

em fungao do aumento da espessura.

Ver1f1ca se que 0 produto obtido com o emprego de salga umi
da e de qua]xdade super1or quando’ comparado com produtos obtidos

por meio de salga seca.

Ja a salga mista & um processo combinado com dois processos
anteriores, apenas nao permitindo que se escoe a agua perdida pelo
pescado. E o método mais empregado atualmente por nao exigir reci-

pientes especiais para o preparo da salmoura.

Sanchez & Lam (1965), consideram que o sal-adequado para a
§a1ga deva conter 97,5% de cloreto de sodio e impurezas de sais de

calcio e de magneésio que nao ultrapassem ao valor de 0,6%,

O0s cristais de sal sao classificados <de aaﬁﬁo com o tamanho,
influenciando a velocidade da formagao da salmoura natural. Cristais
muito grandes demoram a se dissolver, dificultando a penetracdo do sal, po
dendo écar‘retay~ num probiema de conservacao dovpescgdo, deste modo Geromel

& Forster aconselham a utilizacao de sal de tamanho medio de cristais.

Bastos (1977), em sua revisao relata que o Instituto Nacio-
nal do Sal considera um sal de boa qualidade aquele cujo teor de
cloreto de sodio seja 98% e argumenta que o sal produzido no ner-

deste brasileiro esta dentro dos padrdes estabelecidos para salga



de peixes, apresentando uma porcentagem de 99% de cloreto de sodio
e, devido aos sais de calcio e de magnésio, impurezas da ordem de

0,43 a 0,05%, respectivamente.

Watermam (1978}, considera que a caracteristica principal
da salga reside na extragao de parte da agua .da carne do pescado e
sua parcial reposigcao pelo sal, sendo os_principais fatores que
afetam a velocidade de absor¢ao do sal no pescado: a quantidade de
gordura, espessufa do pescado, grau de f;escor {quanto menor  mais

‘rapida a absorgdo do sal).

Trabalhando com sa1gé em merluza, Sanchez & Lam (1965), ae-
terminarah fatores que afetam a eficiencia do processo de salga co-
mo : tamaého e espessura dos files, quqiidade do sal, temperatura e
umidade do meio ambiente. 0s autores Qﬁresentém 0 tratamento prévio
~do sal em fornos a 1000C durante 10 a 15 hinutos antes de seu - uso

a fim de evitar contaminacdo microbioldégica, sendo necessirio um

novo tratamento caso o sal seja armazenado.

No que se'refere a temperatura e umidade, os megmos autores
comentam due gcorre umé maior velocidade da salga em ambientes com
majores umidades relativas, favorecendo também uma rapida formacgdo
~da salmoura e conseqiientemente uma penetracgao mais rapida de clore-
to de sodio nos files. Isto e importante pois‘permite 0 processo de

cura normal antes de que se inicie a decomposigcao bacteriana que de-

terioraria o pescado.

A penetraééo de sal no produto faz com que este perca agua
em seus tecidos até alcangar um equilibrio oséﬁtico, tornando 0s
17quidos internos solu¢des salinas concentradas com a inibig¢ao dos
sistemas enzimﬁtiéos, degradando as proteinas e contraindo os teci-

dos, Wirth & Col. {1975).

A presenca de altas concentracoes de cloreto de sodio, di-



minuira ou mesmo evitara o desenvolvimento de microrganismos, bem
como a autolise do produto, mantendo-o em condigles de ser consumi-
do durante perJodos relativamente longos de. estocagem, Ortiz,

Cabral & Alvim (1980).

Boeri, Moschiar & Lupin (1982), estudaram comparativamente
procedimentos de salga em merluza (merluccius hubbsi) a fim de ve-
rificar organo]épticaﬁente a rancidez e observam que utilizando sal-
ga seca ocorre aumento de rancidez mais ?apidamente que em -re?égao
a salga umida e comentam em sua revisdo que Perna & Perricone (1969)

encontraram correlacoes similares para filés de merluza congelados.

Qirth & Col. (1975), descrevéé metodos utitizados para con-
servagio‘do pescado, como o congelamento, metodo este que visa pa-
ralisar as enzimas atraves de baixas femperaturas e pela falta de
-agua, que foi congelédé. Muitos dos microérganismos sao mortos; no
congelamento possivelmente por colapso,'dévido a desnaturacao de
suas proteTnaS. Utilizando-se a cura para a conservacao do pescado,
consegue—se_prinpipaimente o.retandamento da acdo de bacterias e em
menor grau o das enzimas. Pode ser realizada tambem a desidrataééo
en bondigﬁes ambientais com exposigao direta ao sol ou artificial-

~mente.
1.3.2. Secagem

A secagem natural consiste em expor o produto por longos
perjodos @ radiacdo solar e sob condigdes climaticas adversas, por-
tanto exige um clima com umidade baixa, temperatura relativamente
alta e ventos com re?ativa intensidade. Assim, para melhor aprovei-
tar as condigoes naturais e conveniente colocar o pescado salgado
em condi¢oes que permitam a livre circua1g56 do ar, alem de permi-

tir a incidencia de radiacgao solar, Figura 4.
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A desvantagem da desidratac3do natural & a exposicao do ma-
terial a um meio que favoreca a proliferagac de microrganismos,ace-

lerando a degradacao do mesmo, Figura 5.

Por outro lado, a secagem artificial _permite obter condi-
¢oes especificas do ar de secagem, sem depender de condigdes clima-

ticas favoraveis.

De up modo geral, no processo de secagem o preduto esta su-
jeito a diversas alteracgoes de natureza qufmiga, biogquimica, micro-
biol6gica e fisica que podem ocorrer durante o periodo de secagem,

Ortiz, Cabral & Alvim (1980).
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2. Teoria de secagem

Sem querer comprometer outras definigdes, podemos conside-
rar como secagem a eliminagao do 1iquido de um material por evapo-

racao, Perry & Chilton, (1985).

A secagem pode ser subdividida em tres meios de transfe-
rencia de calor: por conveccgao devido a uma corrente gasosa aqueci-
da (método direto), por conducdo através de uma superficie solida

(método indireto)e por radiacao.

Durante a secagem & necessario um fornecimento de calor pa
ra evaporar a umidade do material e ac mesmo tempo existir um sor-
vedor de umidade para remover o vapor de agua formado a partir da

1

superficie do material a ser seco, respresentado em forma grafica,

_temos':

FONTE DE CALOR - SORVEDOR DE UMIDADBE
- - //\¥
Transferencia , Transferencia
de de
calor massa
A

Material a ser seco




Sabemos tambem que o estudo de secagem ndo se restringe 3

analises das condigoes externas, sendo necessdria a compreencio do

relacionamento solido-umidade, isto &, como a agua € transportada

do interior do sdlido 3@ superficie. A relacdao de equilibrio para

materiais biologicos e a isoterma de sorcgdo.

Alvarenga & Col. (1980), citam como sendo seis os possi-

veis mecanismos de transporte de agua em solidos.

\

1. Difusdao liquida, devido ao gradiente de concentracao.
2. Difusao de vapor, devide ao'gradiente de pressao par-
cial de vapor causado pelo gradiente de temperatura.

3. Fluxo de 1iquido e de vapor, devido a diferenca de pres
sao externa, contragao, alta temperatura e capilarida-
de. - .

4, Escoamento por efusao, escoamento de Knudsen, que ocor-
‘re quando o caminho livre das moleéculas de vapor for
igual ao diametro dos poros. Esse mecanismo s0O & impor-
tante para condigfes de alto vacuo.

5. Movimento de 1iquido devido a forca gravitacional, 0
que nao influi significativamente na secagem de ali-

“mentos.

6. Difusdo superficial, que nao & levada em consideracgao
na maioria das teorias existentes, pelo fato de ser pra
ticamente desprezivel.



Representando em diagrama no interior do SB]ido, temos:

Superficie de secagem

A

transferencia de mecanismo de migracgdo
calor ‘ _ de umidade

Y ————

i

Interior do material

-

De acordo com Daudin (1983), a curva caracteristica de se-

cagem e conforme mostrado na Figura 6.

A Fig. 6

.
B
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a) evolucdo do teor de agua do produto;
b) cinetica de secagem;

c) evolugao da temperatura do produto.
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No momento em que submete-se uma amostra umida a condigoes

do ar de secagem ocorrerd simultaneamente transferencia de calor e

massa.

A Figura 6, representa as curvas de evolugao do tempo (0),

do teor de agua no produto (X) de sua temperatura (T) e da veloci-



-livre no produto e bem grande. i

dade de secagem (dX/d0), denominada tambem de taxa de secagem, pa;

ra um ar com propriedades constantes.

No comego da secagem o produto € geralmente mais frio do
que 0 ar e a pressao parcial dé vapor de agua na superficie do pro-
duto e pequena, ocorrendo deste modo um periodo-de "inducac', repre-
sentado pela regiao "O". Quandb a temperatura do solido se eleva,
pcorre uma elevagﬁo'na‘taxa de secagem, fenomeno este que continua
até que a transfe}éncia de calor seja igué¥ a energia necessaria pa-

ra evaporar a agua (transferencia de massa).

DrperTodo 1 descreve‘o periodo de taxa constante de. seca-
gem. Durapte este:pér?odo, cCoOmo no an%erior; a quantidade de agua
}

. Neste per?odé é.presséokdé vapor de agua na superficie do
’materia1 e constante e a témperatura do material & igual a tempéra-
tura de bulbo Omido. Nonhebel (1971), sugere ser a terminologia mais
correta "secagem a tempa&azu&a.da bulbo amide” ao invés da utiliza-
gao de "periodo dé'taxa éonéianta de 5eaagem"; uma vez ﬁue cada pe-
r?odo de taxa constante corresponde a uma condicao externa de seca-

gem constante. -

Este periodo permanece até que a migracao de agua do inte-
rior 3 superficie do produto seja suficiente para compensar a perda

por evaporacao na superficie.

0 periodo 2 descreve o periodo de taxa decrescente de seca-
gem, que se expressa no momento em que a quan@idade de agua na su-
perficie diminui ocasionando o decréscimo da velocidade de secagem.
0 valor do teor de agua do produto no ponto de transigao entre 0s

dois periodos (1 e-2) € denominado de contelido de umidade critica.

A transferencia de calor nao estando mais compensada pela

evaporacgao faz com que a temperatura do produto aumente e tenda as-



sintoticamente para a temperatura do ar. Neste periodo o fator 17-
mitante € a migrac¢do interna de agua. Esta redugdo da taxa de se-
cagem e mais freqlientemente interpretada pela diminuic¢doc da pres-
sao parcial de vapor de agua na superficie. 0 material tenderi ao

equilibrio com o ar (umidade de equilibrio).

Fazendo uma breve explanagao das teorias existentes  na
literatura, referentes ao movimento da mistura no interior do ma-

terial temos, Figura 7, Park (1986/1987).

Atualmente existem.as seguintes teorias para explicar 0
comportamento de secagem no periodo de taxa decrescente de seca-~

.

gem, sendo:

+ teoria difusional Lo
+ teoria capilar )
. teoria de Luikov
+ teoria de Philip & De Vries

» teoria de Krisher— Berger & Pei

. teoria da Condensagado-evaporacao

Conforme‘exp1ica§50 de Park (1986/1987) temos as duas pri-

meiras teorias basicas, conforme os quadros da primeira coluna Fi-

gura 7 , que fundamentam as outras teorias.

0s fenomenos de transporte enfocados em cada teoria basi-
ca, estao colocados na segunda coluna da figura, ressaltando que a
teoria difusional & uma simplificacdo da equacdo geral de transfe-

rencia de calore massa.

As equac¢Oes pertinentes e as considerac¢des do fluxo em
cada teoria basica estimarao os coeficientes de transferencia re-

sultantes. Discriminande as teorias- temos:
A. Teoria Difusional

A utilizacaoc da 22 Tei de Fick para descrever a secagem

no perindo de taxa decrescente & feita por Lewis (1927) e Sherwcod(1929).
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a . . — s -
A 2- Lei de Fick para a transferéncia unidimensional &:

dx _ 9 (D dx/dz)
dz

d

o

onde: x -~ contetdo de umidade (g.HZO/g.matéria seca)

O - tempo (segundos)
D - difusividade (m ¥s)
z - diregao da transferéncia {m)
As.suposigﬁes badsicas assumidas na resolucao desta equa-
cao sio ‘ |
» a difusividade & constante;
. material que esta sendo seco e hémogéneo;
* 0 material nao énco]he durahté a secagem;
*a supevf?éie'de secagem esta em equilibrio com o ar  de
secagem; o '
* o conteudo de umidade do material tende para a umidade
de equilibrio; '
«+ 0 movimento de agua resulta do gradiente destas umida-
des, onde o perfil linear de concentracgao de umidade do
“material e assumido. .
Devido a discrepancia nos resultados apresentados das di-
‘fusividades‘ca1cu1adas utilizando esta equagag e considerando 0

escoamento de agua no interior do so0lido na forma liquida, os au-
tores Van Arsdel (1947) & King (1968) tecem as consideracoes para
sugerir a utilizagdo desta equacao para escoamento de agua na fase

vapor.

B. Teoria Capilar

Esta teoria & proposta para descrever o fluxo 1iquido do
solido, criado por Buckingham {1907), expressando o fluxo capilar

como sendo:

J = -Kh v



onde: J - fluxo 1iquido (g/m*.s)

Kh - condutividade hidraulica em funcdo da fracao volumétri-
ca de agua (m/s)

¢ =~ potencial capilar (g/m?)

Nao sendo o material bioldgico ﬁm material capilar, esta
teoria nao pode ser-ap?icadé para estes materiais no senso estri-
to. No entanto, nao se pode esquecer que esta teoria fornece fer-
ramentas poderosissimas para fundamentar as equacoes fenomenologi-

cas de transferencias simultaneas de calor e massa.

Assumir o fluxo de transferencia de méssa como sendo fun-
¢ao somente do gradiente de concentragao & simplificar muito, ape-
sar destekgradiente ser o0 mais importaptﬁ'contribuinte na transfe-
réencia de massa, Bird,_Stewart & Lighthmt (1960). De acordo com
a termodinémica‘de processos irreversiveis, uma forga impulsora
pode contribuir na outra forga impu!sora.'Estarcontribuigéo pode

ocorrer, mas somente para o par de fluxo-forga que'sejam tensores

de igual ordem ou que difiram em ordem de dois.

Assim, para o fluxo de energia temos o fluxo dependente
do gradiente de temperatura‘(condugéo de‘ca1or) eragﬁghdenﬁe das
forgas impulsoras mecﬁnitas (efeito "Dufour"). E para o fluxo de
massa temos fluxo dependente da§ forcas impulsoras mecanicas (or-
dinariamente pressao e difusio forcada) e depéndente do .gradiente

de temperatura (efeito "Soret").

A teoria resultante da aplicacao do formalismo de termo-
dinamicas irreversiveis & atribuida aos pesquiéadores Luikov &
Mikhaylov (1965) e Luikov (1966). Dentro das consideragoes a res-
peito do escoamento, o autor cénsidera.a difusdo 1iquida ocorrendo
em termos de gradiente de concentragao e a difusao vapor ocorrendo

em termos de gradientes de temperatura.



A; teorias resultantes dos tratamentos,pfime??o jdentifi-
cam 0s fenﬁmenqs das transferencias separadamente e entao desen-
volvem equagﬁes de fluxo de calor e massa conforme os modelos f7-
sicos do sistema, teoria de Philip & DeVries (1957) e teoria de
Krisher- Berger &fPei (1973). Estas teorias tambem analisam 0s

movimentos na forma 1iquida e vapor.

De Vries (1975), atribui aos pesquisadorés Krisher &
Rohnaiter (1940); como sendo os primeiros a sugerirem a influéncia

do movimento de vapor na transferéncia de vapor no meio poroso.

A teoria de Philip & De Vries (1957) e amplamente wutili-
zada para estudar-os fenomenos de transferéncias. no solo,ndo ten-

\ -

do sido ainda utilizada para a secagem de materiais bioclogicos.

‘Baseado_nos fratémentoé de Krfsher (1940),:Berger & Pei
’(1973), derivam uma teoria que leva em consideraggo as suposigoes
de que o escoamento Tiquido (devido ao gradiente dg concentracao),
escoamento vapor (gradiente deﬁressﬁo) e 0 equilibrio (isotermas)

para .estudar a cinetica de secagem.

Como ultima teoria, a "teoxrda de condensagac-evaporagac"
considera a migracdo de umidade ocorrendo sbmente na fase vapor.
As équag5e§ desta teoria sio derivadas dos bajangds de massa e
energia. Em termos de trabalhos existentes em.secagem, a migragao
de umidade na fase liquida nao pode ser desprezada assim esta teo-

ria ndo encontrou aceitacdo nesta area.

Conforme a utiliza¢do das equagoes pertinentes - a . cada
teoria nos dados experimentais de secagem, resulta-se numa avalia-
¢ao dos coeficientes de transferencia de acordo com as nomeclatu-

ras colocadas nos guadros, no item resultados, da Figura 7.



3. Consideragoes para o pescado

0 contelido de dagua no pescado magro e fresco e normalmen-

te ao redor de 80% do peso total a diferentes temperaturas.

Tradicionalmente o conteldo de agua & expresso como por-
centagem do peso do produto. Investigacoes mais recentes indicam
que a propriedade conhecida como atividade de 3dgua podera ser um
guia mais preciso no estudo de desidratacao pelo estudo do conteli-

do de agua a se retirar.

A atividade de agua e a umidade relativa de equilibrio,ou
seja, uma medida de agua livre ou disponivel no alimento. Em  ou-
tras palavras, aquela agua que nao estE vinculada a outros compo-

. i
nentes do alimento e por isso esta livre para reagir quimicamente

ou em caso de decomposicao propiciara o crescimento de microorga-
nismos. A atividade de agua pura recebe um valor igual a 1 e a

atividade de agua em um alimento se expressa como uma fragao rela-

tiva de agua pura.

Labuza, Kaanane & Chen (1982), comentam que um importante
fator que afeta a estabilidade dos alimentos desidratados e a ati-
vidade de agua, concluindo que as reagbes quimicas e a atividade

microbiologica s3ao diretamente controladas pela atividade de agua.

- Na desidratagac do pescado, como em toda operagao de se-

cagem, a agua da superficie do material se evapora e a dgua do in-

terior do pescado migra para a superficie durante esta operagao.

A eliminagdo da 5gﬁa ocorre durante a primeira fase em
funcdo da evaporacdo superficial, ja que na superficie ha um alto
contelido de dgua livre. A secagem nesta fase depende somente das
condicoes do ar de secagem (temperatura, umidade relativa e. velo-

cidade do ar).



Prosseguindo a secagem, a migracgao da umidade no interior
a superficie € menor do que a taxa de secagem superficial causando
diminuigao na taxa de secagem, iniciando-se entdo o denominado pe-

riodo de taxa decrescente de secagem.

0 pontec que separa estes dois'perTodoé, isto e, o ponto
de inflexdao do periodo constante e decrescente, e comumente .deno-
minado de ponto critico ou contetdo de umidade critica, conforme
pode ser visto em livros de secagem, comd por exemplo Nonhebel (1971).
No entgnto conforme as explicacgoes fenomenologicas do Keey (1972),
este primeiro ponto de inflexdo @€ um ponfo pseudo critico, devido

principalmente a dois fatores, a saber:
\ .
1. Este ponto nao € uma propriedade fisica, isto &, de-
pende inclusive do conteudo de umidade 1n1c1a1 do - ma-
terial. .
2. E dificil separar a fase de "indugaoc"” do material du-
rante a secagem da taxa constante. 0 denominado perio-

do de "dndugac" & o periodo no qual o material deve se
-adaptar 3s condigoes de secagem.,

Conseqiientemente o ponto critico seria o segundo ponto de
inflexao em d1ante, onde a exp11cagao fenomeno]og1ca mais plausi-

vel de ponto cr1t1co e mudanca de estado fenicular para 0o pendular

baseado nos estudos em meios capilares porosos.

0 periodo de velocidade decrescente comega no ponto de

umidade critica ou pseudo critica no qual se observa uma rapida dj
minuigao na ve{ocidade de secagem, diminuindo mais a medida em que
o conteldo de umidade do pescado se aproxima da umidade de equili-
brio. Ao evaporar-se a agua da superficie, a velocidade de evapo-
ragao depende, a partir deste momento, da velocidade de difusao da
dgua das camadas mais profundas até a superficie, ou séja, a ve-

locidade de desidratacgao pouco depende da velocidade do ar que

passa sobre o pescado e da sua umidade.

Indiscutivelmente, a teoria difusional tem sido utilizada



para descrever cinetica de secagem do pescado, pois apresenta a
grande vantagem da equacao da 22 Lei de Fick de ajustar bem 0s

dados experimentais conforme Daudin (1983).

E atribuida a Lewis.(f921), a primeira utilizac¢do da equa
gao de Fick para analisar secagem. Posteriormente Sherwood (1929),
trabalhando a equagao de Lewis, propde a utilizacdo do termo difu-
sional em secagem como referencia somente a migracdo interna de

umidade no solido.

Conforme pode ser visto_na equacgao e nas hibéteses
assumidas na sua resolucao, é encolhimento do material durante a
secagem deQe ser enfocado nao so em térmos de textura do material
mas como ﬁo decréscimo de area para transferencia simultanea de

calor e massa. 0 tamanho do material a, ser seco (espessura) tambem

“influi na analise dessa equagao pela dimens3do caracteristica “do

passo difusional (semi-espessura no caso das duas superficies ex-

postas).

Dentro das mudangas estruturais, os materiais biol0gicos
exibem o fenomeno conhecido como "endurecimento superficial” Van

Arsdel & Copley (1963).

Para o fenomeno do endurecimento superficial na secagem,

existem basicamente duas explicagoes:

1. a secagem superficial & muito rapida, nao permitindo a
reposicao de agua pelo interior do material na mesma
velocidade da retirada superficial.

2. existe a formagao da crosta superficial que impermeabi
liza a superficie, impedindo a saida de agua.

Do ponto de vista estritamente matematico e fenomenologi
co, a primeira suposicdo & rebatida pois, quanto mais rapida a se-
cagem, mais rapida a promocao do gradiente de umidade no interior

do solido, causando e acelerando a transferencia de massa. Portan-



vida, Kilpatrick & Col. (1955).

. . . . s -, L o .
to, a justificativa mais utilizada e a 2~ explicagao, que includ
consideragoes tais como a existencia de reagao quimica ou presenca
de solutos que alteram as caracteristicas da superficie de seca-

gem, sendo a mais correta.

No entanto desconhecemos a quantificacao do fenomeno de
endurecimento superficial, deixando pois este efeito para ser ava-

liado atraves das experiencias praticas.

A

A quantificagido do fenomeno do encolhimento, torna-se im-
portagie na - analise da cinetica de secagem e qonseqﬂentemeﬁte de
forma global no fenomeno de secagem. Do ponto de vista matematico,
0 efeito do encolhimento causa mudangé nas condigoes de contorno,

il

para a resolucdo da equagao de Fick. ' °

Fm certos materiais a taxa inicial de secagem pode ndo ter

a regiao de taxa constante devido a influéncia - do. encolhimento,

“Gorling (1958).

© A variagao das dimensoes lineares nos primeiros estagios

de secagem e igual a variagao da quantidade de agua removida, sen-

do que nos estagios finais, ‘a variagdo do volume (consegiiencia da

variagac da dimensdao linear) e menor que.a variagao da agua remo-

-»

Suzuki & Col., {1976), trabalhando com alguns tipos de ve-

getais analisam o encolhimento, atribuindo trés modelos: modelo de

‘secagem uniforme, modelo de secagem central e o modelo de secagem

semi-central,

s

Park & Cornejo (1987), estudaram ¢ encolhimento do <cagao
durante a secagem, obtendo correlacao linear da variagdo das di-
mensoes lineares em funcdo do contelido de umidade, verificando-se

um alto indice de correlacao.

Um dos melhores trabalhos na area de secagem do pescado e



de Jason-(1965), que considera o misculo de peixercomo.sendo gel,
possuindo um méio.isotrépico 3 qualquer conteiido de umidade. Co-
mentando a evaporagao superficial, cita a influéncia da espessura
da camada 1imite do ar que controla a difusdo de dgua na superfi-
cie, sendo facilmente verifjcada no inicio do processo de secagem,
No caso de musculo de peixe, inicialmente possuindo um teor - de
umidade de 400%, a taxa de secagem pode ser cbnsiderada constan~
te ate o contetudo de umidade de 100% em relagdo ao peso seco. E
ainda nos seus trabalhos o autor sugere a existencia de dois pe-
lgfodos de‘taxa decrescente com difusividades efetivas .diferentes_

nestes perijodos. -

i o o : .
Wirth & Col. (1975}, citam a jmporténcia d .temperatura

i .

critica como o primeiro termo a ser estudado entre os parametros
Jaara gecagem, sendo a maxima temperatura a que pode se submeter o
pescado salgado sem que este sofra cozimento e que, guando suﬁmefi
do 3 reconstituicao (reumidifitagﬁo)'nﬁé‘apresente defeitos em sua
textura, nem modifﬁque suas caracteristicas organolépticas e reo-
lagicas, pg[aendo assim sua aceitacao para o consumo humand. Este

valor ira determinar o intervalo de temperatura em que se pode sub

meter o pescado salgado durante a operagéo de secagem.

Na secagem, 0 material biologico estara sujeito a esta

temperatura critica alem dos outros parametros de secagem.

0s autores em seus experimentos consideram ser possive]
submeter a carne de cagao salgado ("Musfelfus Shimitti", "Galeorhinus
Vitaminicus" e ”anaacion Striatus™) a temperafura de até  350C,
obtendo-se em todos os experimentos produtos finais secos, nao co-
zidos e de'comp1eta reconstituigao, com uma velocidade do ar sobre
o material entre 1 e 3m/s e uma umidade relativa ao redor de 50-
55%; Ressaltam que a desidratacao e mais'1enta a menores velocida-

des e nao muito mais rapidas a maiores velocidades, o que impli-



caria num maior custo de energia caso opte por velocidades maio-

res.

Peiérs (1966}, menciona que a umidade relativa tem um
efeito mais bronunciado quando a velocidade do ar esta abaixo de
3m/s. 0 tempo de éecagem com umidades relativas acima de 6O%Idim€—
nui consideraQe]mente, mesho utilizando a velocidade do ar acima

de 6m/s.

4
Utilizando blocos de pescado com dimensdes dé'60,8 x 25,4
x 5,1cm prensados {aprox. 0,07 a 0,11kg/cm?} durante 30 minutos e
 $ Seguir.submetidos a3 salga mista durante 18 a 21 dias, obtinha-se
61% de agua (baselﬁmida) e 40% de sal (base seca). 0 autor conclui
que a umidade re]éfﬁva e a‘velociﬁadeldo ar exercem um considera-
lvef efeito sobre a secagem no pescadoﬂcdm sa]éa leve e um efeito
J%enor sobre o péscado com salga forte: Afirma aénda—que, para a se
cagem; a velocidade do ar deve ser no minimo 3m/s, no inicio para
evitar deterioraggo. Ao se pretender instalar um seqador, este.de—

verad ter uma capacidade de ventilac¢ao do ar de no minimo  4,6m/s,

sendo que apos as primeiras 8-12 horas de secagem, ndo had mais a

necessidade de altas velocidades do ar, aumentando a area do seca-

dor para um maior acondicionamento de material a ser seco.

Bastos (1977), comenta que um pescado efetivamente seco e
aquele em que o contetdo de umidade & inferior a 25%, enquanto nos
parcialmente desidratados; a umidade podera estar ao redor de 50%.
A umidade relativa do ar no secador devera ter valores compreendi-
dos entre 45-55%, a velocidade do ar 1,0-3,0m/s, a temperatura em
dados experimentais na faixa de 300-400C. 0 tempo de secagem va-
riara em fungao de alguns fatores: umidade inicial do produto, ta-
manho e forma do peixe, espagamento entre as amostras no secador e

condicoes do ar de secagem.

Madrid & Copriva (1984),'descrevem que a secagem podera



ser realizada, se as condicOes ahbientais permitfrem, diretamente
sob a acao dos raios solares e do vento ou atrave de secadores
artifﬁciais. Tecnicas européias recomehdam que a temperatura nio
ultrapasse 280C; ja peixes tropicais, segundo trabalhos praticos
realizados no Brasil, permitem tempera;ura de 400C e umidade rela-
tiva entre 35-600C. Argumentam os autores que as condicoes ambien-
tais brasileiras nﬁp sdo as vezes adequadas para obter os valores
.acima mencionados, sendo necessario recorrer a sistemas artifi-

ciais de secagem.

Chupakhin & Dormenko, citam atraves de dados experimen-
tais que para secagem de pescado a temperatura nao deve exceder
400C e efetuam cadlculos de dimensionamento de secadores utilizando

im/s para a velocidade do ar para secﬁgem (secador artificial para

sardinha "Giprorybprom™).

7Natermam (1978), afirma que para zonas temperadas 550-
conhecidas as coﬁﬁigEes otimas de sebagem; A velocidade do ar de-
vera ser de 1-2m/s, comentando que uma velocidade maijor melhora o
grau de sggagem.inicial, mas reduz o periodo de velocidade constan
te, nao influenciando no tempo delsecagém total. A temperatura do
ar devera ser fixada entre 250-300C, sendo ao redor de 270C. A umi
‘dade relativa devera estar entre 45-55% na entrada do secador. Uma
umidade relativa menor podera resultar em um endurecimento super-

ficial do pescado e um aumento da umidade relativa reduz o grau de

secagem.

Comenta ainda que em alguns paises tropicais geralmente
nao € possivel manter a temperatura inicial do ar abaixo de 300C
sem se introduzir alguma forma de refrigeragao, e que'em algumas
zonas tropicais, ensaios efetuados em secadores de tunel com tem-
peraturas‘maiores que 3090(C, resultaram ém um produto de acéitagao

local. Ko Brasil, por exemplo, verificou-se bons resultados em um



secador de tunel que operava com temperaturas ao redor de 35-400C,

Conclui o autor que os experimentos realizados no Brasil,

ainda que efetuados ha alguns anos, devem ser examinados mais a

fundo.

4.

Criterios e procedimentos para dimensionamento ou escolha

3

Conforme descrito por Nonhebel (1971), os parametros  en-

volvidos na secagem s3o:

4.1. Transferéncia de calor

i

1.

2.

3.

.

5,

6.
7.
8.
9.

10.

A
|

Transferenc1a de calor desde o meio de aquecimento ate
a superficie 1aqu1da,

Transferencia de ca]or no filme de ]1qu3do aderido no
so11do, .

Transfergncia de ca]or direta do s6lido para o liqui-
do, '

~Transferencia de calor do solido para o liquido atra-

ves do filme superficial e dentro dos intersticios e
poros de massa solida;

Transferéncia de calor desde o meio de aquecimento ate
a do solido seco;

Condutividade termica do ]Tquido;
Condutividade termica do solido Umido;
Condutividade termica da zona perto do solido seco;

Calor latente do 1iquido;

Calor de hidratacdo, quando se elimina agua combinada
ao finalizar o processc de secagem.



4.2.

4.3.

4.4,

Atmosfera de secagem

Pressao e temperatura da atmosfera de secagem;

Composicao da atmosfera de secagem, incluindo mudan-
¢as na pressao parcial do liquido atraves do processo
de secagem;

Velocidade relativa da atmosfera de secagem com res-
peito a superf1cie seca.,

Pressao de vapor efetiva do ]1qu1do, por exemplo, in-
fluencia de solutos.,

Grau de saturacao da atmosfera de secagem dentro do
leito solido.

Propriedades fisicas gerais do sistema solido-l1iquido
i

Tens3o interfacial entre o solido e o 17quido;
Espessura do fi1me aderido ao solido;

Relacdo entre a area superficial e o vo]ume do 1iqui-

do cont1do nos poros;.

Coeficiente de difusao do vapor nos poros;
Succao capilar de liquidos dentro dos poros;
Gradientes de concentragao de 1iquidos nos poros;

Presenca de materiais fibrosos ou cavidades no meio

‘dos solidos;

Contelido maximo de impurezas soliveis no l1iquido re-
sidual presente no material umido.

/

Propriedades de¢ solido

Tamanho das particulas;

Rrea efetiva do solido;



3. Porosidadei significa, tamanho e longitude dos poros
e a extensao em que estao ramificados;

4. Solubilidade do sdlido no 17quido quando o 1iquido &
parte da estrutura do solido Umido;

5. Resisténcia do material seco a friccdo;
6. Maximo conteldo de 1Tquido toleravel no produto seco.

Alem de observar a importancia destes parametros para 0

dimensionamento, ressaltamos algumas consideracoes adicionais:

Dentro da secagem por convecgao, a forma em gue o ér pas-
sa sobre o solido, pode ser subdividida em: passagem de uma cor-
rente parg?e?a sobre o solido, passagém do ar rodeando o salido (o
ar chega ﬁerpendicularmente e logo se espalha sobre o solido), pas
Sagem_do ar atrayés do material (f?uxo,éruzado, leito fixo) e ar-

‘raste do material pefa‘corrente (f]uidizaééo, leito agitado).

A secagem descontTnu; € uma operacao custosa e consequen-
temente fica limitada a pequena escala. A secagem continua oferece
vantagens devido ao‘conjﬁnto de equipamentos necessério§ ser . pe-
queno e o’produto apresentar um conteludo de umidade mais uniforme,
implicando no custo de secagem por unidade do produto ser relati-
xvamente pequeno, 0 que ja nao ocorre com a secagem ‘descontinua,

-

pois depende da substancia a secar.

Nonhebel (1971), cita ainda em seu livro que para o di-
mensionamento de um sistema de secagem & necessario que se faca de
“terminacoes das caracteristicas de secagem do material num secador
em escala de laboratorio e as medidas f?sicas;lAva1iando o seu de-
sempenho em tipos diferentes de secadores, conciui que pesquisas
nesse sentido poderd@o diminuir os custos de operagao e promover me
lhoramentos nas condicdes de secagem, além do melhoramento do pro-

duto final.

No momento em que se seleciona ou se projeta um tipo de
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secador devemos tomar em conta algumas caracteristicas, como:

+ propriedades do material, quanto as suas caracteristi-
cas fisicas do composto umido (forma, tamanho, tipo de
superficie), corrosividade, toxidade, inflamabilidade ,
tamanho de particulas e abrasividade.

. caracter}st1cas de secagem do materijal, quanto ao con-
teudo de umidade inicial, conteudo de um1dadp maxima fi
nal admitida e processos posteriores a secagem.

* guanto a qualidade do produto no que se refere ao enco-
Thimento, contaminag¢ao uniformidade da umidade do pro-
duto final, temperatura do produto e densidade do soli-
do. '

« quanto a produtividade do processo, em termos de quan-
tidade que se pode manipular por hora, trabalho conti~
nuo ou. descont1nuo, tratamentos antes e depois da se-

, cagem. .

' b :

« caracteristicas do projeto, ou seja, caracteristicas do
do ar de secagem, combustiveis disponiveis, energia eie
trica disponivel, fonte de origem do mater1a} umido e
outros.

Depois desta analise preliminar e escolhidos os tipos de
secadores faz-se um estudo aproximado gquanto ao tamanho e os cus-
tos, eliminando aqueles que diferem muitos dos propostos atraves

de comparacoes criticas. _ .

Para a escolha final, exige-se ensaios em secadores mode-
los que simulem cada um dos tipos. Destes ensaios estabelecem-se
as condi¢oes otimas de trabalho, qualidade do -produto e o tamanho

do secador, Wirth & Col. (1975).

Daudin (1983), descreve que a cineética de secagem rege o
funcipﬁamento de um secador industrial. No momento em que nao se
1evara sério a complexidade dos fenomenocs envolvidos na secagem,as
equagoes de modelos teoricos deverdo ser.reso]vidas aﬁravés dos
dados experimentais. Comenta que a escolha de um tipo de secador e
suas dimensoes € atualmente empirica, dimensionando-se ou es5co-

lhendo~se em funcao da experiencia dc construtor sobre o material
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considerado ou em fungao de um material semelhante atraves dos re-
sultados obtidos de um secador piloto ou industrial,  incorporan-

do-se um elevado coeficiente de sequrancga.

Em se tratando de materiais biologicos, aumentam as di-
ficuldades. Este espirito e traduzido nas palavras de Daudin  que
diz: "A construgao do secadon fem mais de arte do que conhecdmento

do produto ou do matenial".

As medidas de constantes fisicas indispensaveis para o
- calculo sao longas, delicadas e em consequencia custoso, onde es-
tes valores sao tomados da literatura ou avaliados atraves da ana-

logia das equacgdes de transferencia de calor.

A
1

4.5, Tipos de seéadores dimensionado para pescado

Curran & Trim (1975), citam em suas investigagces dois se-
caddres solares para pescado a saber: o secador tipo tenda "Scfax
Tent dryen"”, desenvolvido por Doe, P.E. (1979) e o "Spe solar

dryern” desenvolvido por Exell, R.H.B. (1980).

Confofme démonstrado nas Figuras 8 e 9, tratam-se de
secadores alternativos construidos basicamente de bambu e filme .
de polietileno, diferenciam-se pelo tipo de aproveitamento das con
digﬁes'do ar de secagem. 0 da Figura 8 , construido em forma de
tenda, o ar entra pela parte inferior, sendo a abertura regulavel.

0 segundo modelo tem como caracteristicas: um coletor solar e uma

chaminé, que permite um melhor desempenho do ar quente.

Sison & Col. (1977), referenciam a ﬁti]izagao de um seca~
dor artificial. Atraves da queima de residuos vegetais em um pegueno for
no, aquece-ée 0 ar que sera insuflado por meio de um ventilador
em uma camara de secagem provida de bandejas. Conforme demonstra-

do na Figura 10, as condigoes de secagem apresentadas pelos auto-
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res quantb a sua economicidade sao validas, apenaé fa?éando um con
trole para que este sistema ofereca um ar de secagem tecnicémente
mais adequadp para pescado, ja que as temperaturas sac superijores
a 500C e vazoes de 153m %min, 0 que tecnicamente nao esta de acor-

do com & 1iteratura para secagem de pescado.

Villadsen & Flores (1982), atraves de uma patente norte-
4americana; desenvolveram um secador vertical de bandejas com a
utilizacdo de uma "Windturbine/Ventillator" Figura 11, Este  sis-
tema permite atraves de ventilacdo ambiente promover a rotacao. Ce
vido a configuracao &e suas aletas, este sistema, funciona como
um cata-vento e aoﬂmesmo'tempo como um exaustor , succionando o]
ar do intérior d0 secador. Na parte inferior_do secador foi mon-

P i
tado um sistema de aquecimento onde este ar aquecido e succionado

.

atraves de bandejas.

0 sistema foi dimensionado pdra secar 100kg de pescado,
a uma tempekatura entre 500 e 600C e uma velocidade do ar de se-

cagem de 0,9m/s.

Apesar do sistema ter um significativo potencial cienti-
fico, apresenta uma temperatura que compromete a gqualidade do pro-

duto seco.

-

Orejana & Embuscado {1982}, descrevem dois tipos de seca-
dores: "o secadon scfarn Lipo cadeina” e o "Agrowaste Multipurpcse

dryen/smoken™,

0 secador solar Figura 12, e constru?do em madeira e fil-
me de polietileno, secando pescado com a utilizagdo de tres bande-
jas. Este modelo utiliza uma chamine para o escoamentoc do ar pa-

ra o ambiente.
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0 secador "Agrcwaste Multipurpese dryen/smokes', como o
proprio nome o referencia, poss%bilita_tanto a secagem como a de-
fumacido de pescado, Figura 13. Construido em estrutura metdlica,
com queima de residuo vegetal, ha na parte superior um ventilador
que entra em funcionamento quando se efetua a secagem e uma chami-
né quando utilizado para defumacao. Para defumacao tem-se um Sis-
tema separado acoplado a camara quando se deseja a injecao de fu-

maga. R

"FONTE: OREJANA & EMBUSCADO
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0 governo do Panama/FAO (1973), atraveés do "Projeto Nacio
nal do Desenvoluimento Pesquedlro”, solicitou ao mercado a construy
cdo de um secador mecanico para a desidrétagao de pescado sdlgado,

com capacidade de processar 200kg aproximadamente.



De acordo com a Figura 14, tem-se uma ideia geral do 515
tema, composto de: compressor com capacidade de 25020Kcal/h; um eva
porador com circuitos para o refrigerante onde pode-se obter um
ambiente reéfriado saturado; um condensador no interior do circuito
onde parte da carga termica se libera,.aquecendo 0 ar resfriado pe-
1o evaporador, abaixando a umidade relativa. Este ar com caracteris
ticas para secagem €& entdo introduzido por um ventilador centrifu-
~go num compartimento onde esta a materia-prima a ser seca (pesca-
do); parte deste‘ar qge.entrou em contato com a materia-pria ainda
& aproveitado por um sistema de recirculagio, devido ao fato de
ainda estar dentro das caracteristicas ideais para a secagem, sendo

+

que a outra parte deste ar atravessa o circuito de resfriamento e
agquecimento; a carga termica excedente do ciclo frigorifico € rejei
tada por um condensador no exterior do circuito por intermedio de

ventiladores axiais.

Néste t;aba1h0, apesar de ter sido dimensionado um sisté-
ma de secagem gue através do ciclo frigorifico mantivesse 0s para-
metros de secagem, o0s autores afirmam ter este sistema apresentado
a?guéas faéhas; nao dispondo de meios para‘ controlar a velocidade
do ar estimaﬂo em 3m/s e tendo a temperatura e umidade relativa
fixada em funcao do sistema, observam que mesmo com estes proble-
mas _pode-se constatar, pelo gue foi descrito, ter o ar de secagem
condigoes aceitaveis para a secagem de pescado, em especial para

cacao salgado.

Wirth & Col. (1975}, utilizaram-se de um secador conven-
cional de bandejas para secagem de pescado Figura 15. Neste seca-
dor os autores realizaram estudos com "cagac"” de forma a obter 0s

parametros de secagem.
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Sanchez & Lam (1973), desenvolveram um secador artifi-

cial, modelo experimental conforme Figura 16, constituido de duas
partes: uma camara de madeira para o aquecimento do ar do meio am-
‘biente e outra para secagem do pescado. Por intermedio de uma val-
vula reguladora estipulava-se a quantidade do fluxo do ar para a

secagem.

0 secadof experimental opera da segu{nte maneira: ar am-
biente (189C e 90% de umidade relativa no inverno e 229C e 75%
de U.R., no verdo) por resistencia eléetrica sofre aquecimento até
280C e em cbnsequéncia baixa sua umidade re]a}iva para 60% aproxi-
madqmenté, sendo assim condicionado e orientado por defletores de
formg-a entrar em contato com o pescadb salgado colocado em bande~-

Jja de tela sobre rodas.

Como pode se observar neste secador, as condigoes ambien-
tais modificam as condigoes de secagem, mas assim mesmo 0s parame-
tros de secagem colocados pelos autores sac aceitaveis na secagem

de pescado.



L% T4

e

EXTRACTOR DO AR UNIDD !

Rasistancia siétrica
reguidval
1

:u--“-’
U

y A
i Amblente

Vventilador

i

0,80

e Bt

{
!
1.00 .75 !
|
i
J
Detistores do distrib do ar
aquecido
034 \ / e e ke s e m s A an)
3t 1
W \: it Farm e R YA A i e w A A To
i s o
E: 3 T I R o o e AR T jgg
] ¥ Tt Ty, QI T T Sy TR
B —— 7 k
- 070 s m' O T Srrerrr I,
X 5§
Ly el A0 B BT et il e s AN A A oy m R ot peacal #00)
== = e M ¢ S et

Secador experimenial para pescado saigado

FONTE : Sanchez T.J. & LAM C,R. - INST, DEL MAR DEL PERU - insoame N® 43

Fig. I8




G4/

Watermam (1978), descreve dois tipos de secadores utiliza
dos por ele para a secagem de pescado, um secador de tinel com re-

circulacao e outro sem recirculacao.

0 secador de tunel com recirculacao Figura 17, foi cons-
truido inteiramente de madeira, com cinco segbes, cada uma com por
ta para carga do material. Este secador foi cqnstrquo e testado
no Brasil, encontrandb dificuldade na escolha do material a ser
utilizado em virtude das condicoes ambieﬁtais existentes, pois ao
usar um arame galvanizado para apoiar as bandejas este se oxidou
em trés meses, sendo substituTdo por bambu. Utilizou 200m*/min.
de ar por intermédio de um ventilador de 2hp instalado no duto de
retorno do ar. Um ventilador centr?fugo de 3/4hp capaz de produzir

I

600m*/min., para introduzir ar fresco.

-

- 0 autor nao recomenda o projeto deste tunel de secagem
sem modificagao para utiliza-lo em outro lugar, mas garante - seu

bom desempenho pelos experimentos efetuados.

No secadof de tunel sem recirculacao Figura 18, utilizado
na India, argumenta que ao uti?izar uma temperatura de 430C, nao
se obteve prejuizos ao produto e escolheu uma umidade rejativa cons
tante de 50~55% como media, durante o perijodo de secagem com velo-

-

cidade ao redor de 1,8m/s.

0 secador era constituido de 20 bandejas por segao com
dimensces de 2 x 1,3m e estimou-se que cada bandeja poderia supor-
tar uma carga de 16kg de pescadec, com uma capacidade total de 2
toneladas. As bandejas sao posicionadas em 1ntérva1os verticais de
10cm, dando assim uma altura ao redor de 2,Im. Os calculos mostram
que o volume de ar necessario situa-se ao redor de 370m®/min., em-
pregando-se um ventilador de 0,75kw e aquecimento a vapor . de

103.000kcal/hora.



i - SAIDA DO AR
SECADOR DE TUNEL COM RECIRCULAGAO [ §!

s : ‘ AQUECIMENTO
t
/ A A e \\
- — N )
[ i { i i i
VENTILADOR P/CIRCULAGAD DO AR

(% ,
~IN =N\ NN\~
/N \IV/ N\ Fia.1

SECADOR DE TUNEL SEM RECIRCULACAQ

BT N\/ VIS ...
S EANANANCT

SV el

L

BANDEJAS

Fig.i8




4

Park & Col. (1984), desenvolveram um sistema de secagem
com a utilizacao de um ciclo frigorffico convenciona],fFigura 19.
Este sistema denominou-se "bomba de cafor" dotado de cémafa com
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem contro

lados.

Atraves de uma unidade evaporadora, o ar ambiente & res-
friado e desumidifiéado. Por intermedio de conveccao forgada 0o ar
passa por um segundo ambiente onde e aquecido pela carga termica
rejeitada por um condensador, a quantidade do ar que passa pelo

condensador e regulada por um defletor movido mecanicamente atra-

ves de um sinal eletrico proveniente de um sensor de temperatura.
i\ ' -

0 ventilador centrifugo alem de promover a conveccao for-
cada do evaporador/condensador & regulado atraves de um reostado,
"ajustando assim a quantidade de ar injetado em um tunel de seca-

gem horizontal, provido de bandejas.

* Unidade frigorifica e Secador de bandejas
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111, MATERIAL E METODOS

¥

1. Material

Dentro das propostas do presente trabalho, a escolha de ma-

teria-prima foi a carne de cacgao.

Adquiriu—ée no mercado,‘parte de um cacgao tipb Galha pre-
ta Carcharhinus LZmbaiué,~conge1aao em cimaras frigorificas a tem-
peratura de -370C, pesando aproximadamente 40kg, padfonizando—o em
’filés_com dimensoes aproximadas de 13cm de comprihento,'ﬁcm de lar
gura e 2cm de espessura. 0Os fi]és foram obtidos cortando a ~manta
do cacao ainda congelado e mantido em camara frigorTfica a =-1790C,

ate a data de sua utilizacgao.

Antes do inicio de cada corrida experimental, os filés eram
descongelados e submetidos a salga. Atraves da revisao bib]iogréfi
ca, chegou-se a conclusao de que o melhor tipo de salga seria o de

salga mista, por um periodo de quatro dias, Geromei & Forster (1982).

1.1. Equipamentos e controles utilizados para conducao experimental

/

« Condicionador de ar marca "Aminco Adine", modelo 4.546 OA
de fabricacao americana.

« Termo-higrometro digital, modelo "Rifran TED 150 A", com
a escala de -50 a +1500C, com precisao de =0,40C, com
sensor de umidade relativa.

- Termometro digital com sensor de bulbo seco e umido, mar
ca "Cole Panmen'", modelo Digi-sense 8520.50.



+ Velometro, marca Alnor, modelo 6000-P com acessorios. pa-
ra medicao da velocidade do ar na escala 0-1,5m/s e
0-6,0m/s. '

~+ Regulador de temperatura, marca "Engro", para ajuste fi-
no de temperatura no aquecimento ao ar, escala de ajus-
te de 0-2000C.

« Variador de voltagem, marca dAUJE", 110V/5A.

« Balanca semi-analitica, marca»"MatiKeﬁ", modelo - P1210N
com duas casas decimais em gramas.

e Balanca analitica, marca "MettfLexa", modelo H34 com qua-
tro casas decimais em gramas.

» Estufa, marca "Fanem", modelo 315SE.

. Maquina fotografica, marca "MinoLta", modelo  SRT 100X,
. lente 1:2 com 50mm de foco.
‘ i

. .
* Planimetro da marca "Compensating Polar PLanimeten"

-

De posse desses equipamentos de medicao -e controle, pro-
cedeu-se a montagem do laboratorio no sentido de garantir um bom

andamento do trabalho.

lﬂ%: Uti]izagéo dos equipamentos e ;ontro]es

Com o objetfvo'de se obter condigoes constantes de seca-~
gem, utilizou-se o condicionédor de ar "Aminco Aine" que trata do
ar ambiente com aspersao de agua com dois controlesde temperatura,
controle na édua e no ar. Através desta aspersao, o ar & saturado
numa temperatura proxima a da agua sendo aquecido por resisténcias
eletricas para se obter 0o ar de secagem nas temperaturas e umida-

des reiativas requeridas nos experimentos.

A temperatura da agua requerida para aspersao a obtida atra
ves do resfriamento e/ou aquecimento. O resfriamento & obtido atra
ves de um sistema frigorifico e o aquecimento atraves do aqueci-

mento eletrico.



0 ambiente de tratamento do ar & isolado termicamente pa-

ra que nao existam grandes flutuagoes na temperatura.

0 condicionador foi acopTado em em uma cémara de teste. 0
ar com caracteristicas espec%fitas para secagem, escoa atraves de
um duto ligado a saida do condicionador e este subdivide-se em
dois dentro da camara de teste, desta forma podendo-se controlar
em cada duto o fluxo de ar atraves de y$19u]as borboletas instala-
das na saida de cada duto. Nos dispdsitivds adaptados aos dutos as
amostras permanecem em sentido 1ongitud1na1 ao f]uxo de ar de se-

cagem, Figura 20.

Fig.20

Para permitir a visualizacao das amostras durante cada ex-
perimento, os dispositivos adaptados aos dutos foram confecciona
dos em acrilico transnarente, desconectaveis, facilitando assim as

retiradas regulares das amostras para as pesagens, Figura 21



. ’ , Fig.2l

| - -

Visando obter os dados se secagem do file salgado, efe-
tuaram-se testes pre}iminéres para determinar o,tempo de secagenm
“necessaria na obtencao do peso final constante. Os testes prelimi-
nares indicaram a duracao de 14 dias para cada corrida, fornecendo
0 intervalo de medidas experimentais.

2. Metodologias

Paralelamente, buscando um metodo para verificar a varia-
¢ao do volume da amostra no decorrer da secaéem, experimentaram-se
tecnicas utilizadas em outros materiais, uma das qﬁais consistin-
do de imersao da amostra em um recipiente com volume do material
conhecido, onde pelo deslocamento do volume obtinha-se o volume da
amostra.Experimentaram-se materiais como 0 "pdin¢o" e "sagu", pois
estes nao interfeririam nas medidas de umidade da amostra durante
secagem. No entanto, os valores dos volumes obtidos na amostra com

estes materiais nao coincidiam com as medidas efetuadas, utilizan-

do agua como padrao na determinacao.

Buscando outra metodoiogia, testou-se fotos (slide), onde



o material foi fotografado em conjunto com uma area padrio refe-
rencial. Deste modo evitariam-se erros provenientes da focalizagdo
sendo a area referencial ajustada em relagao a altura e largura

das amostras dos files.

As fotos;foram projetadas, sendo delineadas para .pape1
juntamente com sua area referencial. A utilizacao de papel para o
delineamento poderia parecer no inicio 1nadeduado‘pois este se de-
forma em funcao das condigOes ambientais que & exposto, mas a cor-

recao deste incoveniente & sanada atraves da area referencial.

2.1. Levantamento experimental

5

De posse do delineamento no papel, efetuou-se a planime-
tria, obtendo-se assim as areas das trés dimensGes fotografadas.

Para este estudo foram utilizadas as seguintes condigoes
de secagem: velocidade do ar de O,5e3,0m/s em cada .duto e tempe-
raturas e umidades relativas de: 300C-30%; 200C-40%; 300C-45% e

400C-45%, respectivamente.

—

A Variag5b do peso da amostra era obtida em balanca semi-
aﬁa]?tica.ANo final de cada corrida experimental amostras em tri-
plicata foram pesadas em balanca analitica e -levadas a estufa a
1050C durante 24 horas, obtendo-se conteudo fina],de umidade. De
posse dessas medidas, obteve-se a variacao do contgﬁdo de umidade

durante a secagem,

A condugao deste experimento requereu um trabalho de equi
pe envolvendo 5 elementos, pois foram necessarias medidas experi-

mentais regulares e ininterruptas neste trabalho.



2.2. Avaliacao de um secador alternativo

Atraves dos dados experimentais levantados, com a ufi]i—
zacao do condicionador de ar "Aminco Aine", estabeleceram-se para-
metros de secagem que juntamente com a .révisao bibliografica, per-
mitiram a construcao de um secador alternativo para pescado, em

especial cagao salgado, Figuras 22 e 23.

0 presente sistema visa obter um processo econdomico e
utilizavel pelos pequenos proprietarios (pescadores individuais
ou em grupos), ou seja, uma tecnologia apropriada, composta pela

tecnica eficiente aliada a baixo custo.

\ ‘ .
Com a utilizacao do processo de desumidificacdao por asper
. ' -

sao de agua, obtidos atraves de bicos pulverizadores introduzidos
-em umkprimeiro compartimento, consegue-se resfriaf e desumidifi-
car o ar ambiente: Este ar ao passar por um segundo compartimento
sera aqueciao, tendo sua umidade relativa diminuida atraves de um
conjunto de resistencias eletricas (uti]fzada para aquecimento re-

sidencial). 0 ar e succionado por intermedio de um ventilador cen-

trifugo com velocidade ajustada e injetado com caracteristicas

ideais em um tunel de secagem provido de bandejas.

-

A agua utilizada para a-pulverizacao no primeiro compar-
timento sera utilizada para resfriar e desumidificar o ar ambiente
devendo ser proveniente de um pogo ou cisterna para garantir que a

sua temperatura esteja em torno de 200C.



.
-

Fig. 23
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IV, RESULTADOS E DISCUSSAOQ

1. Avaliagao experimental

1.1. Encolhimento

A composigao centesimal media do cagao salgado utilizado
foi: umidade (55,92%); gordura (0,38%), proteina (25,67%); cloreto
de sodio (16,97%) e cinzas (18,35%);,.

Atraves dos dados de varjagao das dimensdes {comprimento,
largura e espessura), obtiveram-se gréficoé destes em funcgao do
contelido de umidade fna base seca. Verificou-se que estes sao 1i-
neares, procedendo-se a obtencdo da reta, atraves da regressdao 1li-

near, Figuras Z24ab.

As areas e os volumes podem ser obtidos atraves das mul-

tiplicacdes

- drea . L. x Lz

volume_Ly x Lz xLs

Park 8 Cornejo (1987),concluem no presente estudo
que a correlacao mais simples pode ser obtida tomando volume por

volume inicial versus umidade por umidade inicial, Figura 25,

As equacoOes cbtidas sao do tipo:
Li = ai + biX; Ai = ci + diX; (V/Vo)i = ei + Fi (X/Xo) + gi (X /X,)?

ai, bi, ci, di, ei, fi e gi - <coeficientes dasequacoes
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Li =~ dimensao linear {cm)

X - contelido de umidade (g.H,0) g.massa seca)
Ai - area de secagem {(cm®)

V - volume do material (cm?®)

i - representa a_corrédalexperimenta1u

Estes resultados foram submetidos e aceitos para publica-

cao nos anais do V Congresso Brasileiro de Engenharia de  Pesca,

1.2, Secagem

-

'0s dados experimentais de secagem sao apresentados na
Tabela Il e graficados na Figura 26. Utilizando estes dados, Park

‘(1987), procedeu o tratamento dos mesmos -como segue:

Para obter valores de difusividades efetivas suponto une
nao exista eﬁco1himento, utilizou-se a equagaoc I, Lewis (1921) e

Sherwood (1929a), série de Fourier.

X ~W§e 8

- T _ 2 2
Xo - Xe ©®  n=0 (2n + 1)°? 4a?
onde: X - contelido de umidade média da amostra (g.H,0/g.ms);

Xe - contetdo de umidade de equilibrio (g.H,0/g.ms); no pre
'sente estudo, assumiu-se como sendo o menor valor obti
do para cada binomioc: temperatura e umidade relativa;

X - contetdo de umidade inicial (g.H,0/g.ms);
a =~ semi-espessura (cm); ’
8 - tempo (héras)

Para obter valores de difusividade efetiva, consideran-

do que existe encolhimento, utilizou-se a equagao II.



TABELA II - Dados experimentais de secagem

Corrida @ Corrida b Corrida ¢ Corrida d
TEMPOJUMIDADEl | TEMPO {UMIDADE] | TEMPO {UMIDADE | TEMPO [UMIDADS
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TABELA II- (Continuacdo)

Corrida e Corrida f Corrida ¢ Corrida h
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- e - 22.
WE = Y _ Ye .8 oy exp [D(Zn-+1) 0 (11)
Yo - Ye T p=o0  (2n + 1)? 4a?
onde: Y - <contelido de umidade media por volume por massa seca
(¢g.H,0/g.ms/cm?), o volume em fungao do conteudo de

umidade & obtido através de L; x Lo x Lj.

Ye - conteudo de umidade de equilibric por volume de massa
~ seca (g.H,0)/g.ms/cm?).

Y, - conteldo de umidade inicial por volume por massa seca
(g.H30)/g.ms/cm?)

D - difusividade de transferencia de massa (cm?/h)
a - semi-espessura {(cm)
1

6 =~ tempo (horas) ‘ |

As difusividades assim calculadas estao reunidas nas Tabe

las I1I e IV.

Baseados nos resultados o autor afirma que a influencia

do encolhimento na difusividade mostra que as difusividades efeti-

vas calculadas sem considerar o encolhimento super-estima a trans-

ferencia de massa por difusdo. Isto traz inclusive erros na

ava-

Tiacdo da resistencia da transferencia de massa do material (resis

tencia interna) para outros tipos de analise“na secagem.

Utilizando valores medios de'difusividade; calculou-se a

energia de ativacao do tipo Arrhenius:
D - = Aexp(~-Ea/RT)

onde: Ea - energia de ativacgao
R - constante universal de gases

T - temperatura absoluta

0 autor conclui que a utilizacdo da 22 Lei de Fick

para

secagem de filé salgado de cacao apresenta ajuste dos dados expe-



"TABELA || - Dados sobre difusividade,considerando que nao existe encolhimento

DIFUSIVIDADE | DIFUSIVIDADE
CORRIDA EXP. o7 CORRIDA EXP. 7 o

(10 em?/s) (10 cm“/s)

+ : +
a 10,40 ¥ 0,14 e 19,15 ¥ 0,17

3 + +
b . 12,96 = 0,18 £ 15,80 = 0,11

' + +
e 21,28 = 1,94 g 28,33 * 0,32

. + . +
d 24,82 £ 2,25 h 27,30 L 0,33

TABELA IV - Dados sobre difusiVidéde , considerando encothimento.
 DIFUSIVIDADE DIFUSIVIDADE DIFUSIVIDADE
(1o*’ cem?/s) (10%7 cm?/s) (10*7 cm?/s)
CORRIDA EXP. baseado na baseado na baseado na
' espessura espessura - espessura
inicial media final

a 7,14 0,16 5,60 £ 0,13 y,2u * 0,10
b 8,81 £ 0,17 7,10 ¥ 0,11 5,58 £ 0,11
c 17,31 £ 1,82 14,97 T 1,40 12,79 £ 1,20
d 18,31 1,71 | 14,97 ¥ 1,10 11,97 t 1,12
e 14,54 ¥ 0,35 ‘11,38 % 0,27 8,60 + 0,21
f 11,83 £ 0,28 9,02 £ 0,22 6,59 £ 0,16
g 20,73 Y o,u6 | 16,61 % 0,37 12,95 £ 0,29
h 20,28 ¥ 0,59 16,58 £ o,u8 13,25 = 0,39




mentais considerando-se ou naoc o fenomeno de encolhimento. Ressal-
ta que para_este material salgado ndo existe o periodo de . taxa
constante de secagem, sendo que para © efeito de dimensionamento a
utiiﬁzagﬁo da equagao proposta por Lewis & Sherwood € excelente pe

lo ajuste de dados experimentais.

Portanto, para o dimensionamento podemos utilizar a equa-
cdo (1), sem considerar o efeito do encolhimento. 0 autor sugere a
utilizacao dos cinco primeiros termos da série para prever o tempo

de secagem.

1.3. Comparacgao dos sistemas de secagem

4 _
Conforme pode_séf notado na revisdo bibliografica (mais
_fespeéificamente) no item parametros dé secagem, as condigoes do
ar de secagem, a saber: temperatura, umidade relativa e velocida-
de do ar, sao ci%ados na maioria dos trabalhos éncontrados sem a
necessaria fundamentacaoc no sentido de mostrar como podem ser ob-

tidos ou porque utilizaram-se estes valores.

Dentre estes trabalhos referenciados, encontramos cinco
que apresentam o trinomio temperatura, umidade relativa e velocida

de com valores bem especificados:

Temperatura(9C) Umidade ReTafiva(%)' Velocidade (m/s)

park & Col. (1987) 30-350 50-55 . 1-2
GO:?;;Z)dO Panama/FAD 270 : - /: 3
Waterman (1978) 270 45-55 f 1-2
Wirth & Col. (1975) 350 '50-55 1-3
Bastos (1977) 30-40¢ 45-55 1-3

Por outro lado, alem da recomendacaoc da temperatura cr?ti

ca do ar de secagem para o pescado de zona tropical como sendo



400C, estes trabalhos tambem  nao fundamentam a indicacdo da

faixa de temperatura do ar de secagem,

Durante o abompanhamento do ¥évantamento experimental de
dados para o encolhimento (Park e Cornejo) e da cinetica de seca-
gem (Park, 1987),-pode—se detectar visualmente que os files 'secos
a 400C apresentam coloracac amarelada na superficie, mostrando
que a'reco@endagéo de temperaturé critica de secégem do cacao sal-

'

gado coincide com o0s valores da literatura.

‘Do ponto de vista do dimensionamento de secagem, o ques-
tionamento mais importante & a avaliacdo do tempo necessaric para
se obter um produto com um conteudo de umidade pre-determinado pa-

ra garantir as condigoes de comercializacdo e conservacao.

_ Esta avaliacao pode ser feitd utilizando a:equagéo pro-
posta por Lewis (192})'e Sherwood (1929) com o vé}or numérico -da
difusividade efetiva calcultado por Park (1987), ressaltando que
nao ha necessidade de utilizar mais do que o0$ cinco'primeiros ter-

mos da série.

Nd tocante 3 umidade relativa, os dados experimentdis en-
contrados demOnstram que devera situar-se abaixo de 50% e que a ve
“locidade do ar de secagem tem poucé influencia na faixa de 0,5 a
3,0m/s, portanto dentro da faixa de seguranca assumida no dimensio
namento podemos fixar as condiéﬁes do ar de secagem como sendé ao

redor de 35-400C, 40-50%UR e 0,5-1,0m/s.

0 sistema denominado "Bomba de Cafor”" Park & Col. . (1984)
foi dimensionado e construido a partir de dois objetivos; utilizar
uma enérgia termica ainda pouco aproveitada em um ciclo frigorifi-
co e determinar as condigoes otimas para a secagem de cacao salga-

do.

Para analisar o dimensionamento do sistema foram conside-

radas as seguintes condicdes:



“vazao do ar:

350m%/hora

condigoes iniciais do ar:
temperatura de bulbo.seco: +400C

umidade relativa: 80%

condigoes do ar resfriado:
temperatura de bulbo séco: +50C

umidade relativa: 90%

condigtes finais do ar
temperatura de bulbo se;o:kajustéve1 entre +200C e +400C

. umidade absoluta: 5,3 gramas de H,0 por kg de ar Seco

. L o . e . - . .
A partir destas condigoes deu-se inicio ao dimensionamen-

_to, efetuando-se os calculos basicos:

12 Fase: Resfriamento e desumidificagao do ar (evaporador)

a. Carga Termica Sensivel

Qs = M.C.AT
P o m? kg -
M = 350 — x 0,968 == =339 kg/hora
h m®
C = 0,24Kcal/kg.9C ‘ .
AT = 40 - 5 = 350(
Qs = 339 x 0,24 x 35 = 2gag Kcal
hora
onde: M - vazao massica (kg/hora) -
C - calor especifico do ar {(Kcal/kgoC)
AT - variacdo da temperatura (0C)

. Carga Térmica Latente

=

i

Q1 M.L.AW



=
1l

339 kg/hora

L = 600Kcal/kg
MW = Wi - WFf = 42 - 5,3 = 36,79.H.0/kg ar seco
onde: L - calor latente de yapbrizagéo da. agua aprox. (Kcal/kg)
M- variacao de umidade absoluta do ar (g.H,0/kg ar seco)
Obs.: Os valores de umidade absoluta foram extraidos do diagrama psicrometri
co do ar, considerando-se o nivel do mar como referéncia.
Q1 = 250 x 600 x 36,7 x —— = 5,505Kcal/hora
- , 1000
c. Carga Termica Total
. Qt = 2848 + 7465 =10313 Kcal/hora
S
23 Fase; Aquecimento do ar desumidificado
Finalidade: aquecer o ar desumidificado; propiciando ao
mesmo condicSes finais de temperatura ajustiveis entre +200C e
+400C. Como fonte de aquecimento sera utilizado parte do calor a

ser rejeitado pelo sistema frigorifico nos condensadores.

Obs.:

Qa = M.C.AT ' .

M = 350m®/hora x 1,15kg/m® = 402,5kg/hora

C = 0,24Kcal/kg.0C

AT = 40 - 5 = 350C (tomado como temperatura final do ar
o valor de 400C que no caso e 0 mais
critico) ;-

Qa = 402,5 x 0,24 x 35 = 3381Kcal/hora

0 valor 3381Kcal/hora representa apenas uma parte da quantidade  total
de calor a ser rejeitado pelo condensador do sistema frigorifico, por
esse motivo o sistema preve a utilizacdo de dois condensadores, um para
aquecimento do ar desumidificado e um  segundo condensador adicio-
nal visando completar a troca de calor com o ar ambiente propiciande a
condensacio do agente frigorifico.



Calor total a ser rejeitado pelo sistema frigorifico

Qr = @ + WCP
Qr = 9870 + 4214 -. 14,084 Keal
o hora
Q = 9870Kcal/hora (capacidade produzida pelo compresor)

WCP = 4,9Kw {consumo do compressor operando em regime de
-00C de temperatura de evaporacao utilizando

i

R12 + 450C de temperatura de condensacgiao R12)

L

onde: Q = capacidade frigorifica ou carga termica a ser ret{rada
pela instalagao frigorifica (Kcal/hora)

WCP = consumo do compressor (Kcal/hora)

‘Conciluindo o dimensionamento procedeu a descrigao do sis-

‘tema. Patente industrial, Brasil (]984).

0 sistema denominado "Bowmba de Calor" refere-se a um pro-
cesso e equipamento para secagem de materiais biologicos, utili-
zando-se uma corrente turbilhonada de ar secagente com umidade,

temperatura e vazao variaveis, Figura 27,

‘Oﬁequipamento.&e secayem e composto por um conjunto frf-
gor?fico, com uma unidade dé tratamento de ar (1) ; uma unidade de
~aquecimento (2) do ar ambiénte, sendo primeiro instalado um venti-
lador (3) de velocidade variévé],'um condensador (4) primirio, um

direcionador (%) regulavel e um evaporador (65 e na outra wunidade

instalados um compressar {(7) e um condensador {8) secundario.

Estas unidades sdo ligadas ao secador (13) pelas tubula-
coes (9), (10) e (12) e o secador (13) constituido de compartimen-
tos dotados de suportes para bandejas.

Efetuados alguns experimentos, como conseguiu-se obter pa

rametros otimos indicativos para a secagem de cagao salgado.
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- Sem esquecer as vantagens do sistema denominado "Bomba de
Caton", principalmente np que diz respeito a seguranca no contro-

le operacional, pudemos notar a possibilidade da utiiizagéo de um

sistema menos sofisticado para obter o ar ambiental para secagem.

E sabido que uma das formas mais economicas de se verifi-
car um ambiente e utilizando o processo de resfriamento evapora-

tivo.

Este processo ocorre quando o ar Umido escoa através  de
um lavador de ar onde a agua e constantemente recirculada sem so-

frer processos de aquecimento ou resfriamento, Figura 28.

K -
<. -
AR . . - <
< . : k<
< < )
AGUA DE
A REALIMENTACED
@—%f—:}:—; Heuva | T ==
e E e = g, 28

0 processo e identico ao de saturacao adiabatica e pode

ser considerado isoentalpico, Figura 29,



‘Fig.29

0 processo de resfriamento evaporativo so & realmente efe
tivo quando as condicdoes ambientais locais.apresentam alta tempera
tura de bulbo seco e bajxa temperatura de bulbo Umido. Normalmente

tal sistema resfria o ar insuficientemente e umidifica o ar.

No entantp_quandb-se utiliza agua fria para lavagem do

ar, o sistema & deﬁéminade de "spray deéumidiﬁiaadoﬁ". Em  outras
o

palavras e possivel desgmidificar bem como resfriar o ar ambiente

atravBs de um contato direto com agua fria; esquematizando na car-

ta psicrométrica temos, Threlkeld (1970), Figura 30. ;

CAMINMO REAL DA

kY
UMIDADE ABSOLUTA

CAMINHO TEGRICO,CON-
SIDERANDX O COMPRIMENTO
INFINITO DO DESUMIDIFIGADGR

Tagua Tar de saida
TEMPERATURA Fig.30

S

Consideramos condicdao critica as caracteristicas do ar
ambiental do litoral norte do Brasil, onde se encontra um grande
potencial de captura de cagac, supondo a temperatura média 350C e

umidade relativa de 80%.

Excwplificando, temos: (Conforme a Figura 31).



*+ 0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade
relativa, sofrendo resfriamento e desumidificacio por
spray (caminho a), atinge 280C e 100% de umidade relati
va. Atraveés de aquecimento (caminho b), obtém-se condic

¢oes do ar de secagem de 400 e 507 de umidade relati-
va.

- 0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade
relativa, sofrendo resfriamento e desumidificacao por
spray (caminho c), atinge 240C e 100% de umidade rela-
tiva. Atraves de aquecimento (caminho d), obtém-se con-

digoes do ar de secagem de 400C e 40% de umidade relati
va. ‘ ' o

v

0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade
relativa, sofrendo um resfriamento e desumidificacio por

spray (caminho e), atinge 239C e 100% de umidade refaty

va. Atraves de aguecimento (caminho f), obtem-se  350T
e 50% de umidade relativa. :

0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade
relativa, sofrendo um resfriamento e desumidificacio
por spray (caminho g), atinge 21,5 e 100% de umidade re
lativa. Atraves de aquecimento {caminho h), obtem-se
350C e 45% de umidade relativa.

0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade
relativa, sofrendo um resfriamento e desumidificacao por
spray {(caminho i), atinge 19,50C e 100% de umidade rela
tiva. Atraves de aquecimento (caminho j), obtem-se 3507
e 40% de umidade relativa.
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Conforme demonstrado nesta explanacao numerica, para a
utilizagao deste principio € necessario uma fonte de agua fria. Sa
bemos que no norte do pais a §gﬂa depositada em cisterna ou pogo
apresenta uma temperatura ao redor de 200C, portanto torna-se pos-
sivel utilizar deshmidéficagéo por spray e pasterior aquecimento
para obter o ar de secagem com caracteristicas do ar nas regioes

hachuradas na carta psicrométrica,

Baseado nestas considerac¢des foi possivel contruir - um

sistema apropriado de secagem de baixo custo conforme mostra a Fi-

gura 32.



ESPECIFICAGDES

1. BOMBA CENTRIFUGO- 1/3 HP, 2 kg de pressdo

2. BICCS ASPERSCRES :

3.TELA PERFURADA

4. RESISTENCIAS ELETRICA

5. FOTOR CENTRIFUGO

6- MOTOR ELETRICO - 0,25 GV , 1200 rpm, trif. o/potia
7- SECADOR [€ BANDEJAS

B. CAIXA D'AGUA DE CIMENTO AMIANTO - 250 Hires

-/ »
saida do ar

24




1.4. Comparagao de custos

[ =]

Para se ter uma visdo comparativa do custo do equipamento

que utiliza "Bomba de Calor” e "Secadex apropriade” descriminaremos

a seguir os itens importantes de material permanente que

cada sistema.

Memorial descritivo do sistema denominado "Bomba de Calon"

Componente -

Unidade compressora, composta de com- '

pressor semi hermetico, modelo BHS
590S (coldexfrigor), 4,0HP (nominal).

ACessOrios ..........s.. e

Serpentina evaporadora, confeccionada

com tubo de cobre e aletas planas de
aluminio, circulacao forgada de ar
por intermedic de ventilador centrifu
8 L

Ventilador cenfr?fugo, acionado por
motor eletrico de dupla velocidade, 3

fases, 0,75Cv, 1700rpm, 60Hz ........ ‘

. Quadro eletrico de comando de contro-

te, contendo dispositivo de acionamen
to para moteres eletricos, contato-
. ras, botoeiras de comando automatico

Secador horizontal com 24 bandejas (es-
trutura de cantoneira de ferro e for-
racac em madelira ....eiv i

MONtagem MECANTCA vuvvrvrnennnnenenns

120.000,00
80.000,00

60.000,00

15.000,00

10.000,00

20.000,00

' 213.500,00

518.500,00

compoemn

Yalor Cz$ (julho/87)



Memorial descritivo do "Sccador apropralado”

Componenté ‘ | ' Valor Cz$ (jutho/87)

Bomba d'dgua centrifuga, 1/3HP; 2kg :
de pressaoc; 20m de col. H0 ....... 7.500,00

Ventilador centrifugo, acionado por
motor eletrico, 0,25CV; 1200rpm;tri

T | . 5.000,00
Caixa d'agua de cimento amianto,cap. .

250 Yitros ... ... e ‘ 400,00
Bicos pu?verizddoreé (6 unidades) . - | ‘ V-330,00

Tubo de PVC, 1/2" com rosca e aces~ :
sorios (6 metros) ...... e 270,00

i

Resistencia elétrica para aquecimen’
to residencial 450 Watts {2 unida-
deS ) vt i e i e e 200,00

Tela de Nylon (IM2) wuuuruerennnnn. | 150,00

. Secador horizontal com 24 bandejaé,
estrutura de cantoneira de ferro e

forracao em madeira ............... 20.000,00
Gastlos adicionajs ................. ‘ | 5.125,00
S % - 1 T 39.000,00
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V., CONCLUSOES

1

*+ 0 encolhimento do file salgado de cagdo durante a seca-
gem pode ser expresso como dimensao linear sendo fungao linear do

contetudo de umidade;

* A secagem do file sdlgado de cagao ndo apresenta perio-

do de taia constante de secagem, onde a cinetica de secagem & per-
o

feitamente previsivel atraveées da equagéo (serie de Fourier) pro-

- posta por Lewis-Sherwood utilizando os cinco primeiros termos da

série. Para o di@ensionamento do secador, nao ha necessidade" de

considerar o efeito de encolhimento.

- As carateristicas do ar de secagem para file salgado de
cacio sao: 350 a 400C de temperatura; 40 a 50% de umidade relativa

e 0,6 a 1,0m/s de velocidade;

* E possivel constrﬁir um secador apropriado para peque-
noé‘produtores com custo baixo de construcao, utilizando o princi-
pio de desumidificag&o do ar por "spray” e posterior aquecimento,
atendendo as consideragoes do ar de secagem descritas no item anterior,

independente das adversidades das condigoes ambientais.
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