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RESUMO

A tainha é um dos peixes mais abundantes do litoral brasileiro. Os peixes marinhos, como a tainha, constituem um dos
recursos alimentares de melhor qualidade e abundancia, gracas ao valor nutritivo, facil digestibilidade e composicao
equilibrada. No entanto, grande parte do pescado extraido é desperdicado, devido a sua deterioracao rapida, que ocorre
em menos de 24 horas. Para combater o desperdicio, destaca-se o processo de secagem, método de conservacao
que influencia no tempo de preservacao, qualidade e durabilidade dos alimentos. A escolha pela técnica de secagem
convectiva se deve a simplicidade e ao baixo custo de instalacdo e operacdo dos equipamentos usados. A secagem
convectiva utiliza ar quente, aumentando a sua temperatura, diminuindo a sua umidade relativa e absorvendo a umidade
contida no material a secar. Neste estudo, investigou-se o processo da secagem convectiva da tainha, visando determinar
0 tempo de secagem — por meio de ensaios numa bancada experimental construida em laboratério fazendo uso de
materiais alternativos — e também testar o modelo matematico da segunda Lei de Fick, com a devida comparagao com os
dados experimentais obtidos. A secagem foi realizada em filés de tainha submetidos a temperatura de 48 °C e a velocidade
de deslocamento do ar de 2,5 m/s, no secador alternativo com conveccao forcada e também em estufa comercial com
conveccdo natural, realizando-se medicdes da massa do pescado a cada 15 minutos. Os resultados experimentais
mostraram que a desidratacao do filé de tainha foi mais rapida no secador alternativo em comparagdo com o processo
em estufa comercial. Um ajuste do coeficiente de difusividade efetiva resultou na faixa de 2.10-10 a 2.7.10-10 m2/s para
os filés de tainha avaliados e erro relativo maximo de 5% entre os resultados numéricos e os dados experimentais. Os
modelos empiricos de polindmios de quarto grau e logaritmo tiveram os melhores ajustes com os dados experimentais.

Palavras-chave: Pescado. Desidratacdo. Secador alternativo. Transferéncia de calor e massa. Modelagem matematica.

ABSTRACT

The mullet is one of the most abundant fish in the Brazilian coast. Marine fish, such as mullet, is one of the food resources of
better quality and abundance, thanks to its nutritional value, easy digestibility and balanced composition. However, much
of the extracted fish is wasted due to their rapid deterioration occurring in less than 24 hours. To combat waste, there is the
drying process, which is a food preservation method, influencing the preservation time, quality and durability of food. The
choice of convective drying technique is due to simplicity and low cost of installation and operation of this equipment used.
The convective drying using hot air, increasing the air temperature, reducing its relative humidity and absorb moisture
available on the material to be dried. In this study, we investigated the process of convective drying mullet, to determine
the drying time by testing in a test rig constructed in the laboratory making use of alternative materials and also test the
mathematical model of the second Fick’s Law with proper comparison with experimental data. Drying was performed on
mullet fillets subjected to a temperature of 48 ° C and air velocity of 2.5 m /s in the alternate drier with forced convection
and also commercial greenhouse with natural convection, making mass measurements of fish every 15 minutes. The
experimental results showed that the dehydration of mullet fillet was faster in alternate dryer compared to the process in
commercial greenhouse. An adjustment of the effective diffusivity coefficient resulted in the range of 2.10-10 to 2.7.10-10
m2/s for the mullet fillets evaluated and maximum relative error of 5% between the numerical results and experimental
data. The empirical models of fourth degree polynomials and logarithm had the best fit with the experimental dat.

Keywords: Fish. Dehydration. Alternative dryer. Heat and mass transfer. Mathematical modeling.
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1 Introducéo

A denominacao genérica “pescado” compreende
todo organismo aquatico, como peixes, crustaceos,
moluscos, anfibios, queldnios, mamiferos e algas,
quer sejam de agua doce ou salgada (GUSMAN,
1994). O pescado é uma das principais fontes de
proteina na alimentacao humana, caracterizado por
sua facil digestibilidade e alto valor biolégico, além de
um elevado teor de acidos graxos poli-insaturados,
sendo um alimento mais saudavel do ponto de vista
nutritivo (ORDONEZ, 2005).

No entanto, apesar de sua importancia em
termos de contribuicao para economia, salde,
seguranca alimentar e melhoria das condicoes de
vida de pescadores artesanais em muitos paises em
desenvolvimento, cerca de 50% dos peixes extraidos
nesses paises & desperdi¢cado. Isso acontece por-
que o pescado é extraido com alta umidade — teor
médio de 5 kg/kg, .. — €, sem conservantes, sofre
deterioragao rapida em menos de 24 h, mesmo sem
contaminacao externa (KITUU et al,, 2010). Portanto,
a conservacao de tais peixes é importantissima para
melhorar os rendimentos dos pescadores artesanais,
garantindo a seguranga alimentar e assegurando o
desenvolvimento sustentavel da atividade.

O processo de secagem é uma das operagoes
unitarias mais antigas e comuns, sendo encontrada
nos mais diversos processos de indUstrias quimicas,
alimenticias, agricolas, entre outras. Esse processo
envolve um conjunto de fenémenas fisicos e quimi-
cos, utilizando tecnologia e conhecimento empirico
com décadas de tradicao, baseados numa ampla
observacao experimental.

Durante muito tempo, a secagem foi realizada
artesanalmente e sem base cientifica. Progressiva-
mente, foram surgindo novos métodos de secagem
devido a necessidade crescente de processos mais
eficientes e rapidos. A escolha pela técnica de seca-
gem artificial deve-se a simplicidade e baixo custo
de instalacao e operacao dos equipamentos usados.
Essa técnica é a mais conhecida e empregada
para conservacao do pescado. Pela acao do calor,
promove-se a preservacao contra deterioracao,
a conservacao de suas propriedades e condigoes
aceitaveis de armazenamento durante a estocagem.

A secagem artificial, que se faz por meio de
secadores, é um processo que usa 0 ar Como meio
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para conduzir o calor e transferir o excesso de agua
dos produtos para a atmosfera, ou seja, os dois me-
canismos principais envolvidos sdo a transferéncia de
calor e a transferéncia de massa.

Essa técnica baseia-se na propriedade pela qual
0 aumento da temperatura do ar diminui a sua umi-
dade relativa e o torna capaz de absorver a umidade
disponivel no material a secar. Assim, na secagem,
ocorre uma perda de massa, que é o resultado da
evaporacao de parte da agua existente no produto.
O calor fornecido possibilita @ migracao da agua para
a superficie do produto, e esta é carregada pelo fluxo
de ar que flui pelos materiais. Observa-se que 0s
transportes de calor e de massa ocorrem simultanea-
mente. Portanto, o ar de secagem deve possuir uma
quantidade de calor a ceder ao produto e condi¢oes
de reter e transportar uma quantidade de massa de
agua na forma de vapor.

No que diz respeito as condigdes termodinamicas
do processo, os fatores mais importantes na secagem
do pescado sao a temperatura, a umidade relativa e
a velocidade do ar, que sao as grandes variaveis a
controlar nesse processo (BOERI, 2012):

- Temperatura: quanto maior a temperatura
do ar de secagem, mais rapido ocorre 0 processo,
diminuindo a umidade relativa do ar e aumentando o
gradiente de umidade entre a superficie do produto
eoar;

- Velocidade do ar: um acréscimo na velocida-
de de escoamento do ar ocasiona um aumento na
taxa de transferéncia de massa, sendo a umidade
da superficie do produto transportada para o ar de
secagem;

- Umidade relativa: na secagem como um todo,
este parametro é fator determinante na umidade
de equilibrio, ou seja, no teor de umidade atingido
pelo produto ao final do processo. Adicionalmente,
quanto maior for a diferenca de pressao parcial do
vapor entre a atmosfera e a superficie, maior a taxa
de secagem.

Em relacao a natureza do produto, o tempo de
secagem do pescado é influenciado pelos seguintes
fatores (BOERI, 2012):

- Umidade: nos produtos frescos (antes de ser
aplicada a salga), a concentracao de umidade no
musculo esta entre 60% e 80% (base Umida). Nos
produtos salgados destinados a secagem, o seu
contetido de umidade esta entre 50% e 55%, tendo



revista

DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 30

a matéria-prima fresca perdido uma quantidade
substancial de umidade em fun¢ao do seu tratamento
com sal;

- Tamanho e forma do pescado: quanto mais
espesso for o musculo do peixe, maior o tempo de
secagem. Isto se deve ao fato de que, durante a
secagem, a agua a ser evaporada tem que percorrer
um caminho maior do centro a superficie do musculo;

- Superficie do pescado: a superficie do pescado,
as suas dimensdes e a sua massa tém influéncia na
secagem;

- Espacamento da matéria-prima no secador:
para uma secagem uniforme, os peixes devem ser
dispostos no secador de forma que nao fiquem uns
sobre os outros;

- Efeito de pelicula: influencia o processo de
secagem porque consiste num endurecimento super-
ficial da carne, que isola o musculo, ainda Umido, da
corrente externa de ar. Tal endurecimento se da em
virtude da desnaturacao das proteinas, motivada por
processo inadequado de salga e secagem.

No processo de secagem, as condi¢des operacio-
nais, a caracterizacao do produto a secar, a selecao
e dimensionamento dos equipamentos envolvidos e
0 custo devem ser levados em consideracao. Devem
ser analisados, ainda, os efeitos de temperatura, a
umidade relativa, a velocidade do ar no processo de
secagem, para estabelecer a influéncia na cinética
de secagem, e 0s mecanismos de movimentacao de
umidade no alimento a ser secado (NGUYEN et al,
2010; JAIN, 2006; PARK, VOHNIKOVA, BROD, 2002).

No Brasil, a tainha, cujo nome cientifico & Mugil
sp., da familia Mugilidae, é encontrada em pratica-
mente toda a costa, do Maranhdo ao Rio Grande do
Sul. Seus representantes sao pelagicos costeiros de
aguas relativamente rasas, habitos gregarios e que
nadam proximos a superficie, com movimentos rapi-
dos, em cardumes que variam de 15 a 80 individuos
em média (CARVALHO; CORNETA; UIEDA, 2007).
Na costa brasileira, ocorrem sete espécies de Mugil,
dentre as quais quatro sao muito abundantes na
regiao Nordeste (MENEZES; FIGUEIREDO, 1985) e,
consequentemente, muito exploradas pela pesca ar-
tesanal, constituindo, assim, um importante recurso a
alimentagao humana.

Dados da Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAQ) indicam que, em 2007,
as tainhas foram o sexto grupo mais capturado no

Brasil. A Figura 1 ilustra esses resultados, indicando
pescadas e corvinas (Scianidae) como as espécies
mais capturadas no Brasil, seguidas das sardinhas
(Clupeidae), atuns (Scombridae), camardes (Penaei-
dae), bagres (Ariidae), tainhas (Mugilidae), arabaiana
e xaréu (Carangidae), pargos (Lutjanidae) e demais
espécies (Outros).

Figura 1 - Dados da pesca
marinha no Brasil em 2007

i 12,7%
Familiaz
! Scianidag Penaeidae I Carangidas
B Clupeidae Ariidae Lutjanidae
Scombrida [ Mugiidae Il outos

Fonte: Adaptado de FAO (2010).

O desenvolvimento de modelos matematicos que
descrevam o processo de secagem tem sido estuda-
do por parte de pesquisadores, recorrendo a solugcoes
matematicas de natureza numeérica ou analitica com
0 objetivo de estabelecer uma relacao entre dados
experimentais e um modelo especifico (MIDILLI;
KUCUK; YAPAR, 2002). Assim, tém surgido varios
modelos que reproduzem a cinética de secagem
em diversos produtos biologicos e que podem ser
divididos em (PARK et al,, 2007): modelos empiricos,
modelos teoricos difusivos e modelos semi-empiricos
(logaritmicos ou exponenciais).

Os modelos empiricos baseiam-se no conhe-
cimento experimental da relacao entre o teor de
umidade e o tempo de secagem e apenas conside-
ram a resisténcia externa; ja os teodricos difusivos
fundamentam-se na teoria da difusdo de um liquido
ou vapor no interior do produto, ou seja, na taxa de
transferéncia de calor e massa dentro do sélido e
consideram a resisténcia interna ao fluxo de calor e
massa (PIRES, 2013).

O modelo matematico utilizado para descrever o
fendmeno de transferéncia de massa no processo de
secagem convectiva da tainha foi a segunda Lei de
Fick.

JOAO PESSOA, Setembro 2016

3



4

revista

DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

Neste estudo, investigou-se o processo da
secagem artificial (convectiva) do pescado (tainha)
visando determinar o tempo de secagem — por meio
de ensaios em uma bancada experimental — e testar
0 modelo matematico da segunda Lei de Fick para
descrever esse processo, com a devida comparagao
com os dados experimentais obtidos.

2 Reviséo bibliografica

O desenvolvimento de pesquisas sobre o pro-
cesso de secagem de alimentos foi impulsionado por
fatores socioeconémicos que tém levado a um au-
mento das exigéncias quanto a higiene, conservagao
e garantia da qualidade desses alimentos. As teorias
mais conhecidas utilizadas, atualmente, para explicar
os fendmenos associados aos processos de secagem
sao (BROD; PARK; OLIVEIRA, 2003):

- Teoria da Difusividade de Lewis e Sherwood: é
uma simplificacdo da equacdo geral de transferéncia
de massa que descreve a secagem no periodo da
taxa de secagem decrescente. Assim, o fluxo de
massa é controlado pela pressédo e a difusividade é
influenciada pelo diferencial de concentracdo descrito
pela segunda de Lei de Fick;

- Teoria Capilar de Buckingham: descreve o
fluxo de liquido num solido; ndo se aplica a materiais
biolbgicos, mas fornece ferramentas que permitem
fundamentar as equacdes de transferéncias simulta-
neas de calor e massa;

- Teoria de Condensacao-Evaporacao de Henry:
utiliza balancos de massa e energia para analisar a
transferéncia de calor equipolar e pressupbe que a
umidade migra exclusivamente na forma de vapor.

Entre os varios mecanismos de transferéncia de
umidade em solidos, destacam-se a transferéncia por
difusividade liquida provocada por gradiente de con-
centracdao de umidade e a transferéncia por difusivi-
dade de vapor movida por gradiente de concentragao
de umidade e de pressao parcial de vapor, causados
por gradiente de temperatura e fluxo de liquido e de
vapor originados por diferenca de pressao externa,
contracgao, alta temperatura e capilaridade.

Na analise do processo de secagem, deve-se
levar em consideragao: o contetdo inicial de agua do
produto; o contetdo final de dgua que o produto pode
atingir (dgua de equilibrio); a dgua que se encontra
ligada a estrutura do solido; e a transferéncia de
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agua do interior até a superficie do solido durante a
secagem.

A maioria dos alimentos é modelada como meio
higroscopico capilar poroso, no qual a agua pode
apresentar-se em trés formas: agua livre, dgua ligada
e vapor, que coexistem em equilibrio termodinamico
local (DOE, 1998).

Alguns estudos sobre o processo de secagem do
pescado serviram de base para o desenvolvimento
desta pesquisa, como Cornejo (1987), Rodrigues
(1996), Park et al. (2005), Bellagha et al. (2007), Kituu
et al. (2010), Pacheco et al. (2011), Boeri (2012), Cha-
ves (2013), Pires (2013) e Defraeye (2014).

Cornejo (1987) estudou os parametros de seca-
gem e construiu um secador de baixo custo para filés
salgados de cagao. Os ensaios foram realizados com
ar de secagem sob temperaturas entre 35°C e 400C,
umidade relativa variando de 40% a 50% e velocidade
do ar entre 0,5 e 1 m/s. A construcao do secador foi
viavel e desidratou os filés avaliados.

Rodrigues (1996) investigou a secagem de files
de tambacu (Colossoma macroporum), previamente
salgados e defumados de forma experimental e
matematica, usando o modelo de difusao de Fick,
considerando a difusividade efetiva constante e a
velocidade do ar de 1,5 m/s. O modelo matematico
ajustou-se aos dados experimentais com coeficiente
de correlacao de 0,97.

Park et al. (2005) simularam a secagem do
cagao via segunda Lei de Fick em uma placa plana
unidimensional, obtendo uma boa concordancia entre
os dados simulados e os resultados obtidos experi-
mentalmente, com desvios relativos variando entre
3,84% € 6,51%.

Bellagha et al. (2007) estudaram a secagem de
sardinha (Sardinella aurita), para uma temperatura do
ar de 40 °C, umidade relativa de 15% e velocidade
de 1,5 m/s, nao tendo detectado qualquer periodo de
taxa de secagem constante.

Kituu et al (2010) estudaram a secagem de
tilapia (Oreochromis niloticus) num secador solar e
desenvolveram modelos matematicos para prever
a temperatura da camara de secagem, bem como
da perda de umidade do peixe, comparando o0s
resultados obtidos com os dados experimentais.
Os parametros que influenciaram a secagem foram
a temperatura da camara, a umidade relativa, a
densidade, a espessura e a difusividade do peixe. O
modelo difusivo de Fick foi utilizado para simular os
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dados de secagem, obtendo-se uma alta correlagao
(0,995) na comparacao com os dados experimentais.

Pacheco et al. (2011) estudaram a curva de seca-
gem e as isotermas de equilibrio utilizando amostras
de 80 gramas do pescado. As curvas de secagem fo-
ram determinadas com temperaturas do ar de 50°C,
60°C, 70°C e 80°C e velocidades de fluxo de ar de 1,5
m/s, 2,5 m/s e 3,5 m/s. Os resultados mostraram que
as curvas de secagem e as isotérmicas de equilibrio
foram influenciadas significativamente por variagoes
da temperatura do ar de uma forma semelhante aos
materiais solidos, conforme descrito na literatura.
Também foram obtidos resultados estatisticos via
modelos de Page e Peleg com ajuste de parametros
que apresentaram resultados satisfatérios em relacao
aos dados experimentais.

Boeri (2012) analisou a cinética de secagem do
bacalhau salgado verde (Gadus morhua) em secador
convectivo a ar. Foram apresentados a analise da
composicao fisico-quimica dos bacalhaus utilizados
nos ensaios experimentais, bem como o estudo das
isotermas de sor¢ao do produto, por meio de experi-
éncias e modelacao matematica.

Chaves (2013) promoveu uma revisao da literatu-
ra do processo de produgao do bacalhau, englobando
a salga e a secagem para reducao da quantidade
de &gua do alimento. Também realizou uma revisao
referente a legislagdo brasileira no que se refere a
definicao do Pescado Salgado Seco, ao comeércio e
ao consumidor, além dos procedimentos de boas
praticas na fabricacao e comercializagao.

Pires (2013) desenvolveu uma modelagem e
simulagao semi-empirica do fenémeno de secagem
convectiva a ar do bacalhau salgado verde, resultan-
do numa boa concordancia entre dados experimen-
tais e simulacbes. Constatou-se, entretanto, que a
modelagem e a simulagao sao validas apenas sob as
condigdes experimentais nas quais os dados foram
obtidos.

Defraeye (2014) apresentou uma revisao dos
processos de secagem, empregando modelos
computacionais avangados para desidratacao de
diversos produtos: alimentos, madeiras e ceramicas.
A secagem foi abordada como um problema multi-
fisico, envolvendo diversos processos acoplados de
transferéncia de calor, de massa e de quantidade
de movimento que ocorrem no interior do material.
Também foram estudados os processaos de troca com
0 meio e a matéria prima e nas interfaces.

3 Materias e métodos

O pescado sugerido para a presente analise — a
tainha, nome cientifico Mugil sp., da familia Mugilidae
—apresenta ampla distribuicdo geografica, ocorrendo
em aguas tropicais e subtropicais de todo o globo,
principalmente em aguas costeiras e estuarinas,
sendo representado por 17 géneros e 80 espécies
(MENEZES, 1983).

Na Figura 2 é apresentado o pescado utilizado
(Tainha, Mugil sp.) e a operacao de filetagem como
método de obtencao primeiramente do filé com pele
— em seguida, separa-se a pele do filé com a faca. O
filé foi obtido a partir da musculatura dorsal nas duas
laterais do peixe no sentido longitudinal, ao longo de
toda a extensao de sua coluna vertebral e costelas.

Figura 2 - Pescado e operagao de filetagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de secagem artificial foi realizado
com o uso de um secador convectivo alternativo
dotado de instrumentos de temperatura, de vazao
de insuflamento de ar quente e da umidade relativa
do ar, bem como de uma balanga eletrénica para a
medicao da massa da amostra Umida (pescado) ao
longo do tempo, até atingir a umidade de equilibrio do
ar de secagem. No final do processo, foi garantido ao
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pescado maior tempo de conservagao na temperatu- Figura 4 - Diagrama esquematico e montagem
ra ambiente com eliminagao do desperdicio. real do secador convectivo alternativo

Na Figura 3 é apresentado o diagrama esque-
matico e a montagem real do secador convectivo
alternativo utilizando insuflamento de ar através de
ventiladores (coolers) com aquecimento via resis-
téncia elétrica. A montagem possui um controle de
temperatura eletronico via termostato digital modelo
TIC17RGTi fabricante Full Guage que é de facil ajuste
e instalacao.

_ = —_ —

Figura 3 - Diagrama esquematico e montagem
real do secador convectivo alternativo

Termostato  Camara Ventiladores
(pescado) Aquecedor
© eléfrico

T I T
5

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5, por sua vez, demonstra 0s ins-
trumentos de medicdo utilizados na obtencao das
velocidades, temperaturas e umidade relativa do ar

Fonte: Elaborada pelo autor. no interior do secador convectivo.
Na Figura 4 é apresentada a estufa comercial Figura 5 - Instrumentos empregados
utilizada para realizagao da secagem com convecgao no secador convectivo

natural e os filés de tainha apos dois dias de secagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Termo6metro digital TH-096 e Termopares Tipo
K S-02K, ambos da Instrutherm, foram empregados
para medicao das temperaturas do ar e do pescado
nos ensaios experimentais. As caracteristicas princi-
pais do instrumento Termopar tipo K sao: medicao
de -199.9°C a 999,9°C; precisao de = 0,75% leitura
ou 2,2°C; utilizagao de até 4 termopares; tempo de
resposta de 1 segundo; interface RS-232; armazena-
mento de 16000 dados; e precisao de = (0,5% + 1°C).

O Datalogger HT-500, da Instrutherm, foi utilizado
para medigao da temperatura e umidade relativa do
ar na entrada do secador convectivo e na camara de
secagem. As caracteristicas principais do instrumen-
to sao: medicao de umidade relativa de 0% a 100%;
temperaturas de -40°C a 70°C; precisao da umidade
+ 3%, temperatura = 1°C; possui ciclo de medicao em
segundos, minutos ou horas; interface USB; memoria
de 16000 para temperatura e 16000 para umidade
relativa do ar.

O Termo-Anem6metro Digital Portatil TAVR-650,
fabricado pela Instrutherm, possui display de cristal
liquido (LCD) de 4 digitos. Suas escalas sao: area:
0.01 29999 m2 0.01 a 9999 Ft?; vazao: 0.01 a 9999 x
100 (CMM)*; obs.: CMM =m?/min 0.01 a 9999 x 100
(CFM)*; obs.: CFM = Ft2 / min; velocidade: 0,3 a 45,0
m/s; 1,0 a 140,0 Km/h; 0,6 a 88,0 Knots; 60 a 8800
Ft/min; 0,7 a 100,0 mile/h; precisao: + 3%; resolucao
basica: 0.1; temperatura: 0°C a 45°C/32°F a 133°F;
precisao: + 1.0°C/+ 1.8°F; resolucao: 0.2°C/0.36°F;

interface serial: RS-232; armazenamento: 2.000
registros; e sensor do tipo ventoinha.

O Termo-Higrometro Digital HTR-170, fabricado
pela Instrutherm, com Ponto de Orvalho, DatalLogger
e RS-232, possui Display de Cristal Liquido (LCD)
de 4 digitos. Suas escalas sao: temperatura: 0°C
a 50°C/ 32°F a 122°F; precisao: + 0,8°C/ + 1,5°F
- resolugao: 0,01°C / 0,01°F; umidade: 0% a 95%
UR-; precisao: 70% UR- = (3% da leitura + 1% UR)
< 70% UR - = 3% UR-; resolucao: 0,01% UR; ponto
de orvalho: -25,3°C a 48,9°C / -13,5°F a 120,1°F.;
sensor separado do instrumento; tempo de resposta:
5 a 30 segundos; interface serial: RS-232; Datalog-
ger: armazenamento de até 1000 dados; intervalo de
amostragem programavel de 1 até 3.600 segundos;
tempo de amostragem: 0,8 segundos.

O termostato digital modelo TIC17RGTi fabricado
pela Full Guage possui alimentacao de 115 ou 230
Vac; temperatura de controle de -50 a 105°C; reso-
lucao: 0,1°C (entre -10°C e 100°C) e 1°C no restante
da faixa; e corrente maxima de 16(8)A /250 Vac 1 hp.

A balanca de precisao digital YP-b30001-bi, do
fabricante Bioscale, mede de 0,1 a 3.000 gramas e
tem capacidade (g) de: 3.000; tara: 0 ~ 3.000g; legibili-
dade de 0,1g; linearidade < + 0,2g; e reprodutibilidade
<0,1g.

No desenvolvimento matematico, foi considerado
apenas o problema de difusao de massa com solugao
aproximada, levando-se em conta a geometria de
uma placa plana infinita de espessura I, que repre-
senta o comprimento caracteristico do produto ou a
espessura. O procedimento utilizado para resolver a
equacao diferencial parcial para a difusdo de massa
€ um processo analitico que recorre a aplicagao do
meétodo exato e a técnica da separacao de variaveis,
considerando o gradiente de concentracao de umida-
de como forga condutora, representado pela segunda
Lei de Fick, expressa por:

X _ o, o
ot dy ay
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Solucao analitica:

>

[-(2n+1)2n202_,4%_

e
Il

X-X. _ 85 1
O-Xe‘nzzg(znn)z

S

(2)

A resolucao analitica da equagao da 2° Lei de
Fick pode ser determinada quando a difusividade
efetiva é considerada constante e as condicoes
iniciais e de fronteira sdo especificadas. As solucoes
desta equagao diferencial, em termos da posi¢ao e do
tempo, estdo em funcao do teor da umidade. Estas
solugbes permitem a elaboracao de um modelo para
a cinética de secagem de materiais a partir dos dados
experimentais da variacao de massa de um solido
em funcdo do tempo de secagem e, com base neste
modelo, pode-se estimar o coeficiente de difusividade
efetiva (PIRES, 2013).

4 Resultados e discusséao

4.1 Ensaios experimentais

Os estudos para secagem do filé de tainha foram
realizados no laboratério de beneficiamento do
pescado. Inicialmente, foram levantados os perfis de
temperatura e umidade relativa do ar na entrada do
secador (insuflamento dos ventiladores) e na camara
de secagem com controle de temperatura, conforme
Figuras 6 e 7, respectivamente.

Observa-se que a temperatura e umidade relati-
va do ar na entrada do secador convectivo alternativo
sdo mantidas nas condi¢cdes do ambiente (laboratério
climatizado, com temperatura do ar em torno de
24,5 °C e umidade relativa de 55%.). Ao passo que,
na camara de secagem, a temperatura do fluxo de
ar vai aumentando rapidamente, devido ao calor ge-
rado na resisténcia elétrica, até atingir a temperatura
de processo com controle via termostato digital. O
aumento da temperatura provoca a diminuicao da
umidade relativa do ar, resultando numa condicao
de temperatura do ar em torno de 48 °C e umidade
relativa de 15%.
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Figura 6 - Perfis de temperatura e de
umidade relativa do ar na entrada do secador
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Fonte. Elaborada pelo autor.

Figura 7 - Perfis de temperatura e de
umidade relativa do ar na camara de secagem
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 8, a seguir, apresenta o perfil de tem-
peratura do ar na entrada do secador alternativo
(insuflamento dos ventiladores) e na camara de
secagem com controle de temperatura, mostrando a
uniformidade da temperatura ambiente e a oscilacao
da temperatura na camara de secagem:
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Figura 8 - Instrumentos empre-
gados no secador convectivo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 9 sdo apresentados filés de tainha
antes e ap6s a operagao de secagem convectiva para
sua desidratagao.

A Figura 10, por sua vez, apresenta filés de tai-
nha antes e ap6s a operacao de secagem em estufa
comercial com convecgao natural para desidratagao.

Figura 9 - Filés de tainha antes
(A) e apo6s (B) a operacao de secagem
convectiva no secador alternativo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10 - Filés de tainha antes (A) e ap6s
(B) a operacao de secagem em estufa comercial

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variacao de massa do pescado (tainha) no pro-
cesso de secagem via secador convectivo alternativo
e via estufa comercial sem conveccao forcada no
tempo é mostrado nas Figuras 11 e 12. Observa-se
que os filés submetidos a convecgao forcada desi-
dratam mais rapidamente que os filés submetidos a
conveccao natural.

Figura 11 - Variacdo da massa do pescado
no processo de secagem experimento 1

60 —
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 - Variacdo da massa do pescado
no processo de secagem experimento 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado nas Figuras 11 e 12, a convec-
gao forgada conduziu a um maior grau de secagem
que a convecgao natural. Isso também foi verificado
na secagem de aboboras (BORGES et al,, 2008).

4.2 Resultados numéricos

Na analise do processo de secagem dos filés de
tainha, as otimizacoes das curvas experimentais e o
calculo da difusividade efetiva foram realizados com
base na solugao analitica da segunda Lei de Fick.
Assumindo-se que a forma geométrica do produto é
uma placa plana infinita, onde a transferéncia interna
de umidade durante a secagem é unidimensional, a
secagem ocorre apenas em uma das faces, aresistén-
Cia externa ao transporte da massa e o encolhimento
do produto é desprezivel, a umidade, temperatura
e velocidade do ar de secagem sao constantes e a
umidade na superficie do produto é constante e igual
a umidade de equilibrio.

Com a finalidade de determinar o coeficiente de
difusividade efetiva para a tainha, foi desenvolvido
um procedimento de ajuste dos dados experimentais
a uma regressao nao linear, com otimizacao pelo
método dos minimos quadrados entre os dados
experimentais e resultados extraidos pelo modelo,
através da manipulacao dos parametros do modelo,
determinando-se um valor estimado do coeficiente
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de difusividade efetiva para cada uma das condi¢oes
experimentais.

A solucdo da difusividade efetiva, a partir da
simulagao computacional, considerando os dados
dos ensaios experimentas de secagem convectiva
no secador alternativo, resultou num ajuste do coe-
ficiente de difusividade efetiva na faixa de 2.10-10 a
2.7.10-10 m2/s para os filés de tainha avaliados, com
erro relativo inferior a 5%.

Na literatura, ndo foi encontrado o valor da difu-
sividade da tainha. No entanto, a faixa de utilizacao
do coeficiente de difusividade efetiva para peixes esta
entre 10-10 e 10-9 m2/s (PIRES, 2013).

Na Figura 13 sao apresentadas curvas de seca-
gem convectiva no secador alternativo com dados
experimentais e ajuste com base na solucao analitica
da segunda Lei de Fick. Verifica-se que no ensaio 1
existiu uma tendéncia de dispersao dos valores mais
acentuada no perfodo inicial e perido final do processo
de secagem. Esse tipo de comportamento é relatado
na literatura.

Figura 13 - Validacdo do modelo analitico
com dados experimentais ensaio 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 14 sdo apresentadas curvas de seca-
gem convectiva no secador alternativo com dados
experimentais e ajuste com base na solucao analitica
da segunda Lei de Fick. Verifica-se que no ensaio 2
nao existiu uma tendéncia de dispersao como a apre-
sentada no ensaio 1. Isto significa que as condi¢des
de ar de entrada interferem no processo de secagem,
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principalmente quando associadas a sua umidade
relativa.

Ja a Figura 15 apresenta as curvas de secagem
convectiva no secador alternativo, com dados ex-
perimentais e curvas a partir de modelos empiricos
na secagem da tainha. E possivel perceber que os
modelos polinomial de quarta ordem e logaritmico
apresentaram maior concordancia entre os valores
experimentais e os valores otimizados, com coefi-
ciente de determinacao (R2) de 0.999583 e 0.982137,
respectivamente, segundo demonstra a Figura 15.

Figura 14 - Validacdo do modelo analitico
com dados experimentais ensaio 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15 - Validagao do modelo analitico
com dados experimentais ensaio 2
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4.3 Desempenho e viabilidade dos
equipamentos

A anélise dos dados coletados dos dois equipa-
mentos avaliados para desidratagao da tainha — via
secador convectivo elétrico e via estufa comercial
— mostraram que, devido a conveccao forcada do
secador alternativo, a retirada de agua do filé é mais
rapida do que a da estufa comercial com conveccao
natural.

Em relacao ao desempenho térmico, pode-se
afirmar que os dois equipamentos conseguem desi-
dratar o pescado (tainha) sob condicdes de teste.

A viabilidade econdmica de cada sistema precisa
ser melhor explorada para uma conclusao mais con-
sistente, pois 0s volumes das camaras utilizadas nos
experimentos sao diferentes. No entanto, foi possivel
fazer uma analise qualitativa a partir da poténcia
elétrica nominal de cada equipamento e do tempo de
operacao realizada sobre os filés de tainha.

A estufa comercial modelo NL-80-27 (27 litros)
fabricada pela NEW LAB utilizada tinha uma potén-
Cia elétrica nominal de 500 W, enquanto o secador
convectivo construido tinha uma poténcia elétrica
nominal de 1000 W. Como os dois equipamentos
funcionam com o termostato digital em regime
liga-desliga ndo foi possivel precisar efetivamente o
consumo elétrico de cada equipamento no periodo de
8 horas de secagem para devida comparacao. Toda-
via, a partir dos dados experimentais apresentados
nas Figuras 11 e 12, é possivel estimar que o tempo
gasto para secar o filé de tainha na estufa comercial
foi quase o dobro do tempo do secador alternativo
e, como a poténcia elétrica do secador é duas vezes
maior que a da estufa, os processos sao equivalentes
no que diz respeito ao custo energético.

Além disso, os dados experimentais mostraram
que a velocidade de insuflamento do ar interfere no
resultado do processo de secagem e desidratagao do
pescado.

5 Conclusbes

Atualmente, a populagao estda em busca de uma
vida mais saudavel, e isso tem se refletido na procura
de uma alimentacao também mais saudavel. O pes-
cado tem atendido a essas expectativas, sobretudo,
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no que se refere a uma dieta rica em nutrientes e de
baixo valor calbrico.

No Brasil, 0 consumo de pescado se encontra em
progressao. Porém, para que seja garantida a sus-
tentabilidade da atividade pesqueira e a qualidade do
pescado consumido, é necessario usar técnicas que
evitem a deterioracao rapida e minimize o desperdi-
cio. A acao de microorganismos, sejam bactérias ou
fungos, altera a apresentacdo do pescado e torna-o
impréprio para o consumo, pois traz riscos a salude
humana.

Por essa razao, a presente investigacao do pro-
cesso da secagem artificial (convectiva) do pescado
(tainha) — visando determinar o tempo de secagem
através de ensaios em uma bancada experimental e
testar o modelo matematico da segunda Lei de Fick
para descrever o processo de secagem convectiva da
tainha fazendo a devida comparacdo com os dados
experimentais obtidos — foi importante para conser-
vacao desse alimento.

Neste trabalho, foi realizado um estudo de mo-
delagao e simulagao de secagem por comparagao de
resultados simulados com dados experimentais obti-
dos em um secador alternativo e uma estufa comer-
cial. Procurou-se, desse modo, obter ferramentas de
natureza preditiva que antecipem o comportamento
do pescado e que contribuam para a otimizacao da
secagem.

Os equipamentos testados para desidratacao
do pescado obtiveram desempenho térmico satis-
fatorio, aumentando a conservacao do pescado e
minimizando o desperdicio. A desidratacao do filé de
tainha foi mais rapida no secador alternativo quando
comparado ao processo em estufa comercial, que
utiliza conveccéao forcada.

Uma boa concordancia entre os resultados
numeéricos usando modelo analitico e os dados ex-
perimentais foi verificada. Um ajuste do coeficiente
de difusividade efetiva resultou em valores numa
faixa de 2.10-10 a 2.7.10-10 m2/s para os filés de
tainha avaliados e erro relativo maximo de 5% entre
os resultados numeéricos e os dados experimentais.
Os modelos empiricos polindbmios de quarto grau
e logaritmicos tiveram os melhores ajustes com 0s
dados experimentais.

Por meio da analise dos dados numeéricos, confir-
mou-se que nao existe um modelo Unico que satisfaca
a correta previsao do comportamento da secagem
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do pescado (tainha) em todas as condicbes experi-
mentais. No entanto, existem um ou mais modelos
que mais se aproximam dos dados experimentais,
para cada conjunto de condicdes termodinamicas.
Ou seja, cada modelo é valido apenas nas condicoes
experimentais nas quais os dados foram obtidos.

Os modelos analiticos e numéricos podem ser
utilizados para predizer as condicoes otimizadas para
0 processo de secagem do pescado, diminuindo o
tempo de realizacdo desse procedimento para a
espécie objeto do presente estudo.
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