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RESUMO

Na regido amazonica, os camardes de dgua doce estdo distribuidos por toda a extensdo das sub-
bacias hidrogréficas. O Macrobrachium amazonicum, conhecido popularmente como
Camardo-da-Amazonia, é a espécie com a maior producdo na regido e apresenta 0 maior
potencial para a pesca e para a aquicultura. A captura e a comercializacdo é uma das principais
e/ou Unica fonte(s) de renda para diversas familias, sobretudo as ribeirinhas, em virtude do
destino final dessa producdo, com o escoamento em portos do Pard e do Amapa. Embora o
camardo seja conhecido por seu alto valor nutricional, essa caracteristica pode ser afetada
quando esse alimento ndo passa por um método de conservacdo adequado ao prolongamento
da sua vida util. Dada a importancia desse alimento, € necessaria a busca por novas tecnologias,
como o uso do etanol no pré-tratamento de alimentos — que tem a capacidade de agir na
dissolucdo das membranas celulares, alterar a estrutura da amostra a ser desidratada, melhorar
a transferéncia de umidade e reduzir o tempo da secagem, quando atrelado a secagem por
Refractance Window (RW), método que é conhecido, na literatura, como uma inovacdo
tecnoldgica, tendo em vista as suas vantagens, quais sejam: retem compostos bioativos;
preserva a qualidade e o aumento da vida util do produto; possui eficiéncia energetica; depende
de um menor custo operacional; e é ambientalmente viavel. O objetivo desta dissertagédo foi
avaliar o desempenho do método de secagem por RW associado ao pre-tratamento com etanol
assistido por agitacdo mecanica e ultrassom no processo de desidratacdo de uma matriz de
origem animal (Camardo-da-Amazonia — Macrobrachium amazonicum). Simultaneamente,
buscou-se determinar parametros de transferéncia de massa e as propriedades termodinamicas
que controlam o processo de secagem. As amostras (abdémen descascado) foram pre-tratadas
com etanol 100% (1:18) em agitacdo mecanica (PTAG) e em ultrassom (PTUS), por 10
minutos, além da amostra sem o pré-tratamento (SPT). Logo, as amostras passaram pelo
processo de secagem em RW sob as temperaturas de 50, 70 e 90°C. Os parametros dos modelos
matematicos de Dincer & Dost, de Crank e de Motta Lima e Massarani foram estimados por
meio do Software Origin 2023. As anélises foram realizadas em duplicata com a utilizacdo da
analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Além disso, a
qualidade do ajuste, para os dados experimentais da cinética de secagem (CS), foi estimada
pelo coeficiente de variacdo (R?) e pelo Chi-quadrado (X2). Apds a obtencdo dos dados, a
determinacdo de umidade apontou que, com a temperatura de 90°C, as amostras PTAG (12,93
+0,16%) e PTUS (11,86 + 1,59%) apresentaram 0s menores teores de umidade final. Por meio
da ANOVA, os resultados mostram que as amostras ASPT e PTUS apresentaram diferenca
significativa, por outro lado, a amostra PTAG néo apresentou diferenca significativa (p<0,05)
entre as temperaturas. Acerca da modelagem matematica da CS, o modelo de Motta Lima e
Massarani foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, com R* > 0,98 e
valores reduzidos de X2 para todas as temperaturas. As propriedades termodindmicas foram
calculadas a partir dos dados obtidos pelo modelo de Dincer & Dost, tais como: Energia de
ativacdo (Ea) com variacdo entre o intervalo de 42,97 — 30,37 kJ/mol; valores de entalpia (AH)
positivos, que houve necessidade de energia na forma de calor para a ocorréncia da secagem; e
a entropia (AS) com valores negativos, que indica que o processo ocorreu sem o aumento,
significativo, da desordem no sistema. Evidenciou-se que a combinacao de pré-tratamento com
etanol assistida por AG e US, atrelada a secagem por RW, reduziu notavelmente o tempo
necessario para a secagem do Camardo-da-Amazonia.

Palavras-chave: Alimentos; Etanol; Modelagem matematica; Pescado; Secagem.



ABSTRACT

In the Amazon region, freshwater prawns are distributed throughout the hydrographic sub-
basins. Macrobrachium amazonicum, popularly known as the Amazon Prawn, is the species
with the highest production in the region and has the greatest potential for fishing and
aquaculture. Its capture and commercialization are one of the main and sometimes the only
source of income for several families, especially those living along the riversides, due to the
final destination of this production, with distribution in ports in Para and Amapa. Although
prawns are known for their high nutritional value, this characteristic can be affected when this
food does not undergo a suitable preservation method to extend its shelf life. Given the
importance of this food, it is necessary to explore new technologies, such as the use of ethanol
in food pretreatment - which has the ability to dissolve cell membranes, alter the sample
structure to be dehydrated, improve moisture transfer, and reduce drying time when combined
with Refractance Window (RW) drying, a method that is known in literature as a technological
innovation, in view of its advantages, which are: it retains bioactive compounds; it preserves
quality and increases the product's shelf life; it has energy efficiency; it involves lower operating
costs; and it is environmentally viable. The objective of this dissertation was to evaluate the
performance of the RW drying method associated with ethanol pretreatment assisted by
mechanical agitation and ultrasound in the dehydration process of an animal-based matrix
(Amazon Prawn — Macrobrachium amazonicum). Simultaneously, mass transfer parameters
and thermodynamic properties controlling the drying process were determined. The samples
(peeled abdomen) were pretreated with 100% ethanol (1:18) under mechanical agitation
(PTAG) and ultrasound (PTUS) for 10 minutes, in addition to the sample without pre-treatment
(SPT). Then, the samples subjected to the drying process in RW at temperatures of 50, 70, and
90°C. The parameters of the mathematical models by Dincer & Dost, Crank, and Motta Lima
and Massarani were estimated using Origin Software 2023. The analyses were done in duplicate
using analysis of variance (ANOVA) and the Tukey test at 5% probability. Additionally, the
quality of fit for the experimental drying kinetics (CS) data was estimated by the coefficient of
variation (R?) and the chi-squared (X2). After obtaining the data, the moisture determination
indicated that at a temperature of 90°C, the PTAG (12.93 £ 0.16%) and PTUS (11.86 + 1.59%)
samples had the lowest final moisture content. Through ANOVA, the results show that the
ASPT and PTUS samples presented a significant difference, while the PTAG sample did not
present a significant difference (p<0.05) between the temperatures. Regarding the mathematical
modeling of CS, the Motta Lima and Massarani model showed the best fit to the experimental
data, with R* > 0.98 and reduced X? values for all temperatures. Thermodynamic properties
were calculated based on data obtained by the Dincer & Dost model, such as activation energy
(Ea) with a range between 42.97 - 30.37 kJ/mol; positive enthalpy (AH) values, indicating the
need for heat energy for the drying process to occur; and negative entropy (AS) values,
indicating that the process occurred without a significant increase in disorder in the system.
Based on the results, it was evident that the combination of pretreatment with ethanol assisted
by AG and US, coupled with RW drying, significantly reduced the time required for drying the
Amazon Prawn.

Keywords: Food; Ethanol; Mathematical modeling; Fishery; Drying.
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1 INTRODUCAO

O camardo é uma das principais fontes de proteinas de alto valor biol6gico, fator muito
importante para a alimentagdo humana, além de sua fécil digestibilidade e alto teor de acidos
graxos poli-insaturados, o que torna esse alimento saudavel (Ogawa; Maia, 1999). Embora
apresente alto valor nutricional, o camardo € um alimento com alta perecibilidade, fator que
contribui para a facilidade de contaminacdo e deterioracdo (Castafieda-L6pez et al., 2021).

A Regido Amazonica apresenta uma rica fauna, em que o Camardo-da-Amazonia
(Macrobrachium amazonicum) é um alimento muito presente na cultura e na mesa do
consumidor, de modo que a frequéncia de consumo mensal do paraense é de aproximadamente
62,8% (Marques et al., 2020). O camaréo é facilmente encontrado em feiras e/ou mercados
publicos, porém em condi¢Bes impréprias de compra e venda, 0 que pode comprometer as
caracteristicas originais e o transformar em um produto de risco a saude dos consumidores. No
entanto, com base no estudo de Martins e Oetterer (2010), entende-se que a qualidade
nutricional e a preferéncia de consumo nem sempre estdo diretamente ligadas ao valor de
mercado, mas sim as questdes culturais e sensoriais.

A secagem é um método que pode ser aplicado na conservacao do camardo, contudo, o
tempo prolongado para a finalizagéo e a baixa eficiéncia dos métodos tradicionais acarretam na
busca por novas tecnicas, como a secagem por Refractance Window (RW), método que
apresenta a vantagem de preservar os parametros nutricionais e de qualidade (Waghmare,
2021). Com base nisso, comumente no processo de conservacao do camardo, o produto inteiro
é imerso em solucBes concentradas de agentes osmoticos onde ocorre dois fluxos de massa
simultaneamente, o fluxo de agua do sélido para a solugdo (em virtude da diferenca na pressao
osmotica) e a transferéncia do soluto da solucdo para o solido (em razdo do gradiente de
concentracdo) (Mai et al., 2015).

Sob outra perspectiva, como técnica para a aceleracao dos processos de secagem, 0 USO
do etanol (EtOH) no pré-tratamento de alimentos pode ser uma alternativa. O solvente organico
(etanol) tem a capacidade de agir na dissolucdo das membranas celulares, altera a estrutura da
amostra a ser desidratada e melhora a transferéncia de umidade, a qual reduz o tempo do
processo da secagem (Cunha et al., 2020; Freitas et al., 2021).

Associado as questBes apontadas, € importante que haja um profundo conhecimento
sobre cinética de secagem, bem como dos parametros de transferéncia de massa que envolvem

a tematica (Adeyeye, 2019). Para tanto, a cinética de secagem pode ser descrita por meio das
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propriedades de transporte, quais sejam: a condutividade térmica; a difusividade térmica; a
difusividade de umidade, assim como, pelos coeficientes de transferéncia de calor e massa da
interface (Costa et al., 2018). A vista disso, estes pardmetros sio considerados importantes para
0 projeto, para a simulagdo e para a otimizacao do processo de secagem a partir da aplicacdo da
modelagem matematica.

Diante desse contexto, a relevancia do estudo da secagem do camardo-da-Amazonia
pré-tratado com a combinacdo de EtOH com agitacdo mecénica e ultrassom, sobretudo com o
proposito de compreender a fenomenologia da transferéncia de massa e de identificar variantes
capazes de reduzir o tempo do processo de secagem, tal como o0s custos de producdo. Em razéo
disso, este estudo pretende avaliar a aplicabilidade do modelo matematico com o uso dos dados
experimentais da secagem por RW de amostras sélidas de musculo de camardo em formato
cilindrico, pre-tratadas com etanol, para determinar os pardmetros de transferéncia de massa e

as propriedades termodinamicas envolvidas no processo de secagem.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho do método de secagem por RW associado ao pré-tratamento com
etanol assistido por agitacdo e ultrassom no processo de desidratacdo de uma matriz de origem
animal (Camardo-da-Amazonia — Macrobrachium amazonicum). Simultaneamente determinar
parametros de transferéncia de massa e propriedades termodinamicas que controlam o processo

de secagem.

2.2 Objetivos especificos

e Utilizar o etanol no pré-tratamento do Camar&o-da-Amazonia para posterior secagem;

e Realizar a secagem das amostras de camardo por RW em 50, 70 e 90°C;

e Quantificar as cinéticas de secagem por RW da amostra em estudo, com e sem aplicacéo
de pré-tratamento com uso de etanol;

e Modelar o comportamento da cinética de secagem por RW das amostras utilizando
modelo analitico e modelo semi empirico;

e Auvaliar o efeito de temperatura sobre as propriedades termodinamicas e 0s parametros

de transferéncia de massa na secagem por RW da amostra estudada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Camaréo-da-Amazonia (Macrobrachium amazonicum)

A musculatura do camardo € constituida por um fragil tecido conjuntivo, com potencial
hidrogenidnico (pH) em torno da neutralidade e pelo alto valor de atividade de dgua (aw) (Zhang
et al., 2015). As caracteristicas nutricionais do camardo podem variar de acordo com a estacao
do ano, a época da captura, a idade, as condi¢fes do meio e a alimentacdo. A agua, as proteinas
e os lipideos s@o os constituintes mais significativos da composicdo quimica e nutricional do
camardo, bem como sdo determinantes para o valor calérico, para as caracteristicas sensoriais
e para a capacidade de conservacdo (Castafieda-Lopez et al., 2021).

Os crustaceos apresentam um exoesqueleto espesso e rigido, o que os diferencia dos
demais artropodes. Estudos apontam a existéncia de, aproximadamente, 38.000 espécies de
crustaceos nos ecossistemas terrestres e aquaticos (dulcicola, marinho e salobro) (Cintra; Silva;
Muniz, 2003), em que 2.500 espécies ja foram registradas no Brasil (Amaral; Jablonski, 2005).
Nesse sentido, a biodiversidade de taxons de camarbes presente na Amazonia paraense
representa 3,2% da diversidade carcinologica de costas e bacias brasileiras (Quaresma;
Martinelli-Lemos, 2020).

Entre os crustaceos, os mais conhecidos e consumidos sdo o camardo, a lagosta e o
caranguejo. Na Regido Amazonica, os camardes de dgua doce estdo distribuidos por toda a
extensdo das sub-bacias hidrograficas, em que, somente no Estado do Para foram identificadas
pelo menos 16 espécies das familias Euryrhynchidae, Palaemonidae e Sergestidae (Pimentel;
Magalhées, 2014). O Macrobrachium amazonicum, conhecido popularmente como camarao-
da-Amazonia, é a espécie com maior producdo na regido, a qual apresenta um maior potencial
para a pesca e para a aquicultura (FAO, 2016).

A morfologia do camardo é dividida em duas partes, a saber: cefalotérax e abdémen. O
cefalotérax é constituido por seis cefélicos e oito toracicos, os quais formam uma unica
carapaca. O abdémen, por sua vez, € composto por seis segmentos que finalizam com uma
estrutura pontiaguda (telso) (Koushik et al., 2020). Com dois pares de antenas, um par de olhos
e diversos pares de pernas, 0 camardao possui o corpo alongado e lateral achatada, envolto de
um exoesqueleto formado por quitina (carboidrato) e sais de calcio. Possuem ainda estruturas

dentadas na superficie superior e inferior (Paschoal, 2017) (Figura 1).
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Figura 1 — Morfologia do camaréo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O M. amazonicum ¢é a espécie mais abundante da bacia Amazonica, distribuida desde a
regido costeira até os rios do interior da Amazonia, bem como em diversos tipos de corpos
d’agua — aguas brancas, aguas claras e aguas pretas (Maciel; Valenti, 2009). Essa € a espécie
de agua doce mais encontrada no Brasil, mas, também pode ser encontrada ainda por toda a
América do Sul, mais especificamente nas Bacias do Orinoco (Venezuela), Amazonas,
Araguaia-Tocantins, Sdo Francisco (Brasil) e La Plata (Brasil, Paraguai e Uruguai) (Lima et
al., 2016). As espécies Macrobrachium sdo crepusculares, ou seja, apresentam uma atividade
mais intensa durante o fim e inicio do dia, ao sairem para buscar alimentos, com periodo
reprodutivo relacionado ao periodo de chuvas e a variacao térmica (Paschoal, 2017).

Em relacdo a biometria, na pesquisa de Lima, Duarte e Damasceno (2018), os autores
encontraram um comprimento total do M. amazonicum que varia entre 54,30 mm a 123,70 mm,
com massa Umida total de 1,10 a 11,20 g. Nesse sentido, as populacdes estuarinas do M.
amazonicum configuram-se por apresentar um maior comprimento médio, ao serem
comparadas com populac@es continentais, um dos motivos para a espéecie ser a mais indicada
para a criagdo em cativeiro (Freire; Marques; Silva, 2012; Lima; Duarte; Damasceno, 2018).

O grande volume do Camarao-da-Amazo6nia em regides tropicais e subtropicais o tornou
alvo da exploracdo comercial em muitos paises, 0 que contribui para a valorizacdo desses

animais como fonte de alimentagdo. O M. amazonicum possui 0 maior potencial para a pesca
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(Maciel; Valenti, 2009). A extracdo do camardo para posterior comercializacdo é uma das
principais e/ou Unica fonte(s) de renda para diversas familias, sobretudo as ribeirinhas (Silva et
al., 2017), em virtude do destino final desta producéo, através do escoamento em portos do Para
e do Amapa (Silva; Farias Janior; Pereira, 2022). Ao prosseguir na cadeia produtiva do
camardo-da-Amaz0nia, com ajuda de intermediarios, a comercializagdo ocorre em feiras livres
e/ou mercados publicos, de onde sdo destinados as redes de supermercado, servigos de
alimentacéo, até a mesa do consumidor. O fluxograma abaixo (Figura 2) exemplifica como

ocorre a cadeira produtiva do camardo-da-Amazonia.

Figura 2 — Cadeia produtiva do camardo-da-Amazonia (Macrobrachium amazonicum)
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Fonte: Adaptado de Lima et al. (2016).

Na Regido Norte do Brasil, o Pard captura um grande volume de camardo,
tradicionalmente em areas marinhas, estuarinas e continentais, atividade destaque da producéo
pesqueira (Quaresma; Martinelli-Lemos, 2020). O camarao de agua doce (M. amazonicum) € o
principal crustaceo explorado comercialmente nos estados do Para e do Amap4, por meio da
pesca artesanal, estes locais possuem uma significativa comercializacdo. No Para, 0s
municipios da microrregido de Cameta (Abaetetuba, Mocajuba e Igarapé Miri) realizam a pesca
do camardo nos afluentes do rio Tocantins, préximo a hidrelétrica de Tucurui (Silva; Farias
Junior; Pereira, 2022). Por outro lado, na microrregido do Marajo, estudos mostraram uma

pesca significativa na Ilha das Araras, distrito do municipio de Curralinho (Costa et al., 2020).
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Por mais que os estudos tenham sido realizados em diferentes locais, nos dois citados
(microrregiGes de Cameta e do Marajo) € possivel verificar coincidéncias na pesca, como a
utilizacdo do matapi, equipamento em formato cilindrico, fechado por dois cones que possuem
uma abertura em funil (para que o camardo ndo consiga sair) (Costa et al., 2016). Os matapis
sdo majoritariamente construidos com talas de jupati (Raphia taedigera), palmeira amazonica,
em que no seu interior, sdo introduzidos farelo de babacu e/ou farelo do coco babagu para atrair
os animais (Figura 3). No entanto, outros materiais podem ser utilizados para esta finalidade,
como: malhadeiras; tarrafas; puc, etc. (Aviz et al., 2020). Na pesca do camardo podem ser
capturados de 2 a 4 quilos durante a pré-safra, e de 8 a 10 quilos, por dia, durante a safra (Silva;

Farias Janior; Pereira, 2022).

Figura 3 — Representacdo da pesca do camardo-da-Amazonia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), adaptado de ProVarzea (2005).

Além da importancia econdmica, 0 camardo-da-Amazonia possui, também, uma
importancia cultural na Regido Amazonica, tendo em vista a culinaria rica e tipica da regiao,
que utiliza o camardo em varias receitas como o vatapa, o caruru, no acompanhamento do acai,
entre outros (Vieira; Guedes, 2021). Em um estudo sobre os impactos socioambientais
relacionados com a pesca do M. amazonicum na Vila de Pescadores do Rio Séo José, em
Abaetetuba (PA), os pescadores afirmaram que a comercializacdo do pescado ndo apresenta
dificuldade, devido a apreciagdo dos consumidores para 0 uso deste alimento em preparac6es

culinarias (Silva; Farias Junior; Pereira, 2022).
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Ap6s a captura do camardo ocorrem diversas reagGes quimicas, fisicas e
microbioldgicas, até o estadgio da completa deterioracdo. As alteracfes post mortem do camaréo
podem ser exemplificadas da seguinte forma: 1) captura — etapa iniciada na despesca, passa
pelo transporte até a chegada do pescado ao abatedouro; 2) rigor mortis — estagio caracterizado
pela contragdo muscular ocasionada pela morte do animal; 3) flacidez — etapa da reducédo da
rigidez do musculo do camarao; e 4) aut6lise — etapa que resulta da a¢do enzimatica do suco
digestivo atrelada a acdo enzimatica dos tecidos do animal, rompe a parede intestinal e cria um
ambiente propicio para a multiplicacdo microbiana, o que acelera a sua deterioracdo (Ogawa;
Maia, 1999; Castafieda-Lopez et al., 2021).

O camardo apresenta um importante valor nutricional devido a sua proteina com alto
valor bioldgico, vitaminas e acidos graxos insaturados (Silva et al., 2017). No entanto, a
composicao nutricional pode ser afetada, devido que o produto (camardo) nao possui e/ou nao
passou por um meétodo de conservacdo que retarde a sua vida util. Na regido amazonica, 0S
métodos de conservacdo de pescados sdo antigos, como a salga, o cozimento e a secagem ao
sol (Chagas; Fernandes, 2019), os quais promovem o aumento da “vida de prateleira” sob
condicdes inadequadas de manipulacgéo.

Os metodos de conservacdo tradicionalmente aplicados ao camardo baseiam-se na
reducdo da aw do alimento, por meio da desidratagdo osmotica, habitualmente com o uso do
cloreto de sodio (NaCl) na tentativa de inibir a proliferacdo microbiana (Evangelista-Barreto;
Silva; Cerqueira, 2016). Contudo, apesar da relacédo bactericida do sal e da secagem, e os efeitos
dessa combinacéo, nos produtos da pesca, tende a ocorrer a contaminacgédo e/ou a multiplicacao
dos microrganismos, os quais sdo indicadores de condicdes e praticas higiénico-sanitarias
inadequadas, durante as etapas da pesca e do beneficiamento (Chagas; Fernandes, 2019).

Ainda que a salga e a secagem artesanal, comumente aplicadas na conservacdo do
camarao, sejam capazes de ocasionar a reducdo da aw e da carga microbiana de pescados, estas
contribuem, também, na reducdo da qualidade desses produtos (Evangelista-Barreto; Silva;
Cerqueira, 2016), o que propicia riscos a satde dos consumidores ao entrarem em contato com
possiveis Doencas Veiculadas por Alimentos (DVA). Por esse motivo, torna-se necessaria a
implementacdo, adaptacdo e o estudo da viabilidade de novas tecnologias capazes de melhorar
0 pré-tratamento dos produtos de origem animal, como o camardo, além das ja estabelecidas.
Assim, como alternativa metodologica, estd a utilizacdo do EtOH no pré-tratamento do

camarao-da-Amazonia a fim de reduzir o tempo de desidratacéo do produto.
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3.2 Uso do etanol como pré-tratamento para a secagem de alimentos

Este topico apresentara 0 método, o qual ja possui aplicacdo viavel em produtos de
origem vegetal, como as frutas e hortalicas. O EtOH é um composto organico polar, com ponto
de ebulicéo de 78°C e, com ponto de fusdo de -114°C, capaz de dissolver membranas celulares
(Morceli, 2006). Nos altimos anos, nacional e internacionalmente, diversos estudos utilizaram
0 EtOH no pré-tratamento de alimentos de origem vegetal (Granella; Bechlin; Crist, 2022; Zhou
et al., 2020). Como mencionado, 0 uso desse composto é capaz de reduzir consideravelmente
o0 tempo de secagem, desde que esteja associado a métodos de secagem eficientes.

O EtOH no pré-tratamento de produtos vegetais tem apresentado bons resultados.
Junqueira et al. (2021) ao reproduzirem esse método em folhas de taioba, observaram que houve
uma reducdo significativa no tempo de secagem das folhas, sob diferentes temperaturas em
secagem a vacuo. A aplicacdo do etanol no pré-tratamento de fatias de macd ao serem
submetidas a secagem convectiva assistida por ultrassom, resultou na diminui¢ao do tempo da
secagem a 70 + 2% (Rojas; Augusto; Carcel, 2020). Os resultados apontaram a eficiéncia da
combinacéo do etanol com tecnologias de secagem, tendo em vista a diminuicdo do tempo do
processo, bem como a ndo mudanga nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais (Cunha et
al., 2020).

Ao realizarem o estudo com e sem etanol em folhas de guaco (Mikania glomerata),
Silva, Celeghini e Silva (2018) observaram a reducdo do tempo de secagem que foi de 16 e
20% sob temperatura de 50 e 60°C, respectivamente. Em estudo analogo, o meldo cantaloupe
pré-tratado com etanol na concentracdo de 100% por 30 minutos, apresentou uma maior taxa
de secagem e, como consequéncia, uma reducao no tempo de processo (Cunha et al., 2020). O
etanol conta com uma menor tensdo superficial e maior volatilidade se comparado a 4gua pura,
por exemplo, e na solucdo deste composto organico pode-se produzir um movimento
convectivo, forte, que resulta em uma tensdo de cisalhamento superficial, a qual facilita a
remocdo de dgua de um alimento (Gambaryan-Roisman, 2015).

Com o objetivo de aumentar a vida de prateleira dos alimentos, bem como melhorar as
caracteristicas sensoriais sem afetar as caracteristicas nutricionais, inimeras tecnologias tém
sido utilizadas. Nesse contexto, a salga, a secagem, a marinacdo, a defumacdo e/ou a
combinacdo destes métodos no beneficiamento de pescados, agrega valor ao produto final.
Ademais, esses métodos podem reduzir a carga microbiana, aumentar a atratividade para o
consumo (por meio do melhoramento do aroma, do sabor, da textura) e, além disso, promover

um aumento na renda familiar de comunidades que dependem do extrativismo pesqueiro
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(Oliveira et al., 2022). Por esse motivo, € interessante a utilizagdo do etanol do pré-tratamento
dos produtos de origem animal, sobretudo aqueles que possuem uma alta perecibilidade como
0 camardo, a medida que contribui para a reducdo do tempo da secagem e mantém as

caracteristicas do produto.

3.3 Secagem como método de conservagao

A secagem é uma das operacGes unitarias mais eficazes da industria de alimentos,
considerada uma das técnicas mais antigas para o aumento da validade dos produtos
alimenticios, uma vez que inibe o desenvolvimento microbiano e a atividade enzimatica
(Assegehegn et al., 2019), que ocorre por meio da remocéo de agua do alimento. Os métodos
tradicionais ocasionam diversas alteracfes nas caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do
alimento, alteracdes estas que influenciam diretamente na escolha do produto por parte do
consumidor (Waghmare, 2021).

A nivel industrial, € ampla a discussdo do melhor método de secagem e qual o secador
é 0 mais adequado, etapa crucial e complexa (Costa et al., 2018). Em outras palavras, para a
escolha do melhor secador deve-se considerar parametros como o custo (do equipamento e do
processo), a qualidade, a facilidade de manuseio, tempo de processo, bem como as
caracteristicas da amostra seca, com o propdsito de viabilizar a metodologia (Martins et al.,
2020). Dessa forma, conforme Raghavi, Moses e Anandharamakrishnan (2018), a desvantagem
dos processos tradicionais de secagem € 0 intenso consumo de energia, em (que,
aproximadamente 12 a 20% de energia sao consumidas durante a producédo de alimentos. Entre
0s métodos convencionais estdo a secagem em estufa e o uso do liofilizador.

A secagem em estufa € um dos métodos mais comuns e utilizados na area de alimentos,
fundamentado na remoc¢éo de dgua por meio da aplicacdo de calor. No equipamento insere-se
o alimento, o qual sera exposto a uma corrente de ar quente em ambiente fechado. O ar quente
transmite calor a superficie do alimento que sera seco por meio da conveccao, logo, efetua-se
trocas de calor da superficie para com o centro do alimento, tendo em vista a diferenca de
temperatura existente entre as duas regides (Fellows, 2006).

O processo da secagem em estufa é considerado viavel economicamente, devido ao seu
valor mais acessivel e por ser um método simples, mas para que este seja eficiente deve haver
um bom controle de temperatura e da circulacdo de ar dentro do equipamento, tamanho,
espessura e posicdo das amostras de forma adequada (Shende; Datta, 2020). Em contrapartida,

0 longo tempo de secagem (aproximadamente 24 h), o alto consumo de energia, degradacéo de
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compostos e secagem ndo uniforme, sdo algumas desvantagens da secagem dos alimentos por
estufa (Fellows, 2006).

A liofilizacdo, por sua vez, é o processo que ocorre por meio da sublimacao da dgua dos
alimentos sob baixa temperatura e vacuo. Por conta disso, o material que passara pela secagem
deve ser previamente congelado (Fellows, 2006). Dessa forma, a liofilizagcdo ocorre com base
em trés estagios, a saber: 1) congelamento —, em que o alimento ao alcancar -5°C, a agua
presente é congelada; 2) secagem primaria —, onde a 4gua no estado sélido é removida pela
sublimacdo e; 3) secagem secundaria —, em que 0 aquecimento provoca a dessor¢ao da agua
(Fellows, 2006; Ogawa, 1999).

Uma vez que a liofilizacdo ocorre sob baixas temperaturas e com auséncia de ar, este
método possui algumas vantagens, como: ocasiona moderadas alteragdes nas caracteristicas
nutricionais e/ou sensoriais dos alimentos (Puente et al., 2020), inativa reaces enzimaticas,
bem como reduz a perda de volateis, dispondo de uma menor contracdo do material e
solubilidade elevada, o que néo afeta a qualidade do alimento (Puente et al., 2020; Waghmare,
2021).

Porém, por mais que a liofilizacdo apresente vantagens capazes de torna-la um método
totalmente viavel, uma limitacdo deste € o tempo de secagem, devido ao baixo desempenho
para a transferéncia de calor interno do equipamento, atrelado as baixas pressoes de trabalho
(Nindo; Tang, 2007). Tais fatores fazem com o que a radiacdo seja a responsavel pela
transferéncia de calor, afinal ha pouca conveccgdo e reduzida conducdo entre a superficie de
contato sob 0 vacuo.

Como resultado, 0 método necessita de energia em grande quantidade para que ocorram
a sublimacéo e a remocéo do vapor de agua da camara, o que torna este um método caro (Nindo;
Tang, 2007). Além do mais, o proprio equipamento ja possui um alto valor, ou seja, a nivel
industrial, deve-se buscar por novas técnicas de secagem que apresentem um custo mais
acessivel, com menor duracdo de processo e que produzam alimentos com qualidade (Baeghbali
et al., 2019).

Além dos métodos comumente utilizados para a secagem de camardo, seja ao sol, seja
com o uso de equipamentos (estufa e liofilizador), mencionados anteriormente, ressalta-se a
importancia da escolha de um método e/ou técnica que possua convergéncia com o tipo de
produto a ser seco, volume da producdo, disponibilidade de recursos e o investimento
demandado.

Os métodos e técnicas possuem suas especificidades, logo suas vantagens e

desvantagens, além dos desafios que garantam a obtencdo de uma secagem que proporcione
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alimentos secos com qualidade em suas caracteristicas sensoriais e nutricionais. Por esse
motivo, os Quadros 1 e 2 apresentam alguns métodos e/ou técnicas convencionais e ndo
convencionais para a secagem de pescados, como o camardo, conforme os estudos encontrados
na literatura especializada. E importante destacar que, cabe aos pesquisadores ou & industria

investigar qual método e/ou técnica mais adequada para alcancar os seus objetivos.
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Quadro 1 — Quadro sobre os métodos e técnicas de secagem de camardo convencionais

Método ou técnica

Vantagens

Desvantagens

Secagem por fumaca
ou defumacéo

Chagas (2023); Nunes
(1999); Santos e Ribas
(2021).

I — Caracteristicas sensoriais: A utilizacdo da fumaga durante o
processo de defumagdo confere aos camardes um sabor e aroma
caracteristicos, 0 que os torna mais saborosos e valorizados. A
defumacdo resulta em uma textura mais firme nos camardes, confere
uma consisténcia Unica que pode ser desejavel em determinados pratos;
Il — Conservacéo: A defumacéo é um método de preservacédo altamente
eficaz, uma vez que a fumaca contém compostos antimicrobianos
naturais que ajudam a inibir o crescimento de microrganismos. 1sso
resulta em uma maior vida (til do camaréo, garantindo sua qualidade
por mais tempo;

11l — Meétodo tradicional: A secagem de camardo por meio da
defumacdo é um método que possui uma longa tradicdo em diversas
culturas, transmitido ao longo de geracOes. Isso confere um valor
cultural e histérico significativo ao produto final.

I — Duracdo do processo: A secagem de camardo por defumacao é um
processo que requer um tempo relativamente longo, o qual pode levar
horas ou até mesmo dias para ser concluido. A duragéo varia de acordo
com o tamanho dos camardes e a intensidade da fumaca desejada;

Il — LimitacBes: A defumagdo, por vezes, é realizada em pequena
escala, o que limita a capacidade de produgdo quando comparada com
outros métodos de secagem.

111 — Dependéncia de equipamentos e fonte de fumaga: Este método
requer equipamentos especificos (defumadores), além de fonte de
fumaca alimentada com madeira/serragem adequadas, 0 que exige
investimentos iniciais e disponibilidade de recursos;

IV — Risco de contaminacdo: No processo de defumacdo deve-se
garantir o uso de fumaca oriunda de fontes seguras e que sejam livres de
contaminantes e/ou substancias téxicas.

Secagem por salga

Chagas e Fernandes
(2019);
Farias et al. (2022).

I — Conservacdo prolongada: Comumente utilizado apds a pesca do
camardo, este método propde remover a umidade e inibir o
desenvolvimento microbiano, 0s quais sdo responsaveis pela
deterioracdo do produto. Esta permite que o camardo seja armazenado
por longos periodos;

Il — Simplicidade: A secagem por salga é um método simples e conta
com baixa tecnologia, ndo requer equipamentos complexos ou processos
elaborados. Pode ser facilmente realizada em escala domestica ou em
pequenas operagdes de processamento de alimentos;

111 — Baixo custo: O sal é um ingrediente de baixo custo, logo, torna a
secagem pela salga uma alternativa econdmica ao ser comparada com
outros métodos e/ou técnicas de secagem.

I — Teor de sodio elevado: A secagem por salga utiliza e, como
consequéncia, possui um alto teor de sédio. Dessa forma, abre um alerta
com as restricdes dietéticas com relacdo ao s6dio. Ademais, a salga
resulta em um sabor salgado nos camar@es, o qual ndo é comumente
apreciado por consumidores;

Il — Perda de nutrientes: A secagem por salga pode acarretar na perda
de nutrientes (vitaminas, minerais e outros) devido a remocdo da
umidade. Porém, o impacto nutricional pode ser reduzido se 0 consumo
for em quantidades moderadas;

111 — Requer enxague antes do consumo: Antes do consumo o deve
ocorrer 0 enxague do camarao para remover o excesso de sal. Este pode
adicionar uma etapa a mais na preparacao, antes do consumo.

Secagem por
ventilacado forcada

Fellows (2006);
Shende e Datta, 2020.

I — Reducéo no tempo de secagem: A ventilacdo forgada acelera o
fluxo de ar sobre as amostras;

Il — Controle das condicdes de secagem: Neste tipo de secagem, pode-
se realizar o controle da velocidade do ar, da temperatura e da umidade
relativa, o que permite um bom ajuste nas condicfes de secagem;

111 — Menor risco de contaminag&o: Por ser realizada em um ambiente
fechado, a ventilagdo forcada pode minimizar os riscos de contaminagéo
das amostras (poeira, insetos e microrganismos);

IV — Capacidade de produgdo: Pode-se realizar uma produgdo em
larga escala, 0 que permite o processamento de um grande volume de
camardes de forma eficiente.

I — Custo de investimento: Para a secagem por ventilacéo forcada deve
haver a instalacdo de ventiladores e/ou sistemas de ventilacdo, o que
requer investimentos iniciais;

Il — Consumo de energia: Requer alto consumo de energia elétrica,
devido ao uso de ventiladores e/ou sistemas de ventilacéo;

11 — Monitoramento constante: Para garantir que a secagem ocorra de
maneira eficiente, deve haver monitoramento constante da velocidade
do ar, da temperatura e da umidade relativa;

IV — Superaquecimento: A depender da temperatura do ar, se estiver
muito alta, pode ocorrer superaquecimento, 0 que pode resultar na
reducdo da qualidade dos produtos e causar alteracdes indesejadas
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Método ou técnica

Vantagens

Desvantagens

Secagem por
salmoura

Costa et al. (2022);
Lin et al. (2022);
Pamungkaningtyas
(2022).

I — Controle da umidade: A salmoura é uma solucdo salina, a qual
permite retirar a umidade de amostras de pescados, como o camardo, de
forma controlada. Desse modo, permite ajustar o teor de sal para
alcancar o nivel de desidratacdo desejada;

Il — Menor risco de contaminacdo: A imersdo em salmoura pode
auxiliar a reduzir o risco de contaminacdo microbioldgica, devido as
propriedades antimicrobianas do sal, as quais dificultam o crescimento
e proliferagdo de microrganismos;

Il — Caracteristicas sensoriais: A secagem por salmoura pode
preservar 0 sabor préximo ao natural do camardo, o sabor é retido no
processo de desidratacao;

IV — Reducédo no tempo de secagem: A aplicacdo da salmoura pode
acelerar a secagem, ao ser comparada a outros métodos de secagem
convencionais.

I — Alto teor de sédio: A secagem por salmoura pode apresentar um
alto teor de sodio. Deve haver maior atencdo de pessoas que possuem
restricOes dietéticas relacionadas ao sodio;

Il — Redugdo de nutrientes: Esse processo pode ocasionar a perda de
nutrientes (como vitaminas e minerais), devido a reducdo da umidade;
111 — Custo de sal: A secagem por salmoura em larga escala necessita
de um grande volume de sal, ou seja, exige um custo adicional para o
processo.

Secagem por
secadores de tambor

Indiarto et al. (2021);
Martins et al. (2020).

I — Reducdo no tempo de secagem: Secadores de tambor séo
projetados para que haja uma secagem rapida e eficiente, o que resulta
em uma secagem em menor tempo;

Il — Controle do processo: Nesta secagem é permitido um controle
preciso das condi¢des da secagem (temperatura, velocidade do tambor e
umidade), o que permite realizar ajustes para otimizar a qualidade do
produto final;

Il — Capacidade de producéo: Estes secadores sdo projetados para
operagdes industriais, logo, podem processar grandes volumes de
camardo, ideal para producdo a larga escala;

IV — Preservacdo de nutrientes: Esta secagem ocorre em ambiente
controlado, o que auxilia na preservacdo de nutrientes e das
caracteristicas sensoriais.

I — Custo de investimento: A implementacdo necessita de alto
investimento inicial, fator crucial para pequenos produtores e/ou
empresas com poucos recursos;

Il — Consumo de energia: Secadores de tambor necessitam de alto
consumo de energia durante a secagem;

Il — Complexidade operacional: A operacdo exige treinamento
especializado, sobretudo para garantir que a secagem seja adequada e
gue 0 equipamento seja manuseado corretamente;

IV — Risco de deterioracdo: Se as condi¢des de secagem nédo forem
controladas, pode ocorrer a deterioracdo do material a ser seco.

Fonte: Organizado pelo autor (2023).
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Quadro 2 — Quadro sobre os métodos e técnicas de secagem de camardo nao convencionais

Método ou técnica

Vantagens

Desvantagens

Secagem por
infravermelho
distante

Cheng et al. (2021);
Delfiya et al. (2022);
Pei et al. (2022).

I — Redugdo no tempo de secagem: Esse € um método rapido e
eficiente, 0 qual resulta em um menor tempo de secagem ao ser
comparado com outros métodos convencionais;

Il — Controle preciso da temperatura: Esse sistema permite que haja
um controle da temperatura de forma precisa, o que otimiza a qualidade
do produto final,

111 — Eficiéncia energética: Esse método é capaz de reduzir o consumo
de energia, 0 que resulta em um menor custo operacional, devido:
possuir aquecimento direto; possuir eficiéncia na transferéncia de calor;
e menor desperdicio de calor;

IV — Preservagdo de nutrientes e qualidade sensorial: Esse método
auxilia na preservagdo dos nutrientes e das caracteristicas sensoriais do
produto a ser seco, 0 que resulta em uma maior qualidade do produto
final.

I — Custo de investimento: Para a sua implementacao é necessario um
alto investimento inicial, 0 que pode ser um desafio aos produtores
pequenos e/ou a empresas com poucos recursos;

Il — Complexidade operacional: Esse método exige treinamento
especializado, sobretudo para que se garanta condi¢cBes de secagem
adequadas, bem como o0 bom manuseio do equipamento;

111 — Risco de superaquecimento: Se o controle da temperatura ndo for
realizado de forma adequada, é possivel que haja riscos de
superaquecimento no produto, o que pode resultar na perda da qualidade
(sabor e textura indesejados);

IV — Equipamentos especializados: Esse método exige equipamentos
especializados para a secagem por radiacao infravermelha, isso limita o
acesso e a disponibilidade do método.

Secagem por
infravermelho de
ondas curtas

Obajemihi, Cheng e
Sun (2023).

I — Reducdo do tempo de secagem: O tempo de secagem é menor ao
ser comparado com outros métodos, devido possuir uma eficiéncia na
transferéncia de calor nas camadas internas do produto;

Il — Economia de energia: A secagem por infravermelho de ondas
curtas possui eficiéncia energética, ja que o calor é aplicado de forma
direta no alimento, logo ndo ha necessidade do aquecimento de grandes
quantidades de ar;

Il — Preservacdo da qualidade: Esse método é capaz de penetrar
profundamente os alimentos, isso auxilia na preservacdo da qualidade
sensorial dos produtos secos (cor, sabor, nutrientes);

IV — Espaco compacto: A projecdo dos equipamentos de secagem em
infravermelho por ondas curtas pode ocorrer de forma compacta, logo,
ocupa um espago menor.

I — Custo de investimento: Para a sua implementacéo é necessario um
alto investimento inicial, 0 que pode ser um desafio aos produtores
pequenos e/ou a empresas com poucos recursos;

Il — Complexidade operacional: Esse método exige treinamento
especializado, sobretudo para que se garanta condigBes de secagem
adequadas, bem como o bom manuseio do equipamento;

111 - Equipamentos especializados: Esse método exige equipamentos
especializados para a secagem por radiacdo infravermelha, isso limita o
acesso e a disponibilidade do método;

IV — Risco de superaquecimento: Se o controle da temperatura nao for
realizado de forma adequada, é possivel que haja riscos de
superaquecimento no produto, o que pode resultar na perda da qualidade
(sabor e textura indesejados).

Secagem por leito de
espuma

Araujo et al. (2020).

I — Superficie expandida: A espuma oportuniza uma superficie
expandida atrelada a uma estrutura porosa, a qual propicia uma maior
area de contato do ar quente com o alimento, o que resulta uma eficiente
transferéncia de calor e uma uniformidade na secagem;

Il — Maior contato: Os alimentos ficam suspensos, 0 que garante que
todas as partes entrem em contato com o ar quente, a qual promove uma
secagem homogénea e minimiza uma possivel aglomeragdo e/ou
aderéncia entre as amostras;

I — Custo de investimento: Para a sua implementacao é necessario um
alto investimento inicial, o que pode ser um desafio aos produtores
pequenos e/ou a empresas COM poucos recursos;

Il — Complexidade operacional: Esse método exige treinamento
especializado, sobretudo para que se garanta condigdes de secagem
adequadas, bem como o bom manuseio do equipamento;

11 - Equipamentos especializados: Esse método exige equipamentos
especializados para a secagem por radiagdo infravermelha, isso limita o
acesso e a disponibilidade do método;
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Método ou técnica

Vantagens

Desvantagens

11 — Reducgdo do tempo de secagem: A secagem por espuma tende a
ser mais rapida ao ser comparada com outros métodos de secagem, uma
Vez que a estrutura porosa oportuniza a retirada da umidade do alimento;
IV — Preservacdo da qualidade: Esse tipo de secagem auxilia na
preservacdo da qualidade sensorial do alimento (cor, sabor, textura),
uma vez que evita o superaquecimento e/ou danos causados na estrutura
celular do alimento;

V — Reducdo de perdas: A estrutura porosa impede que pequenos
alimentos e/ou particulas caiam no fluido de secagem, o que reduz a
perda de material durante o processo de secagem.

IV — Escala de producdo: A viabilidade econdmica desse método
depende da escala de producdo. Recomenda-se que a secagem por leito
de espuma para operaces industriais em larga escala.

Secagem por eletro-
hidrodinamica

Anukiruthika, Moses e
Anandharamakrishnan
(2021);
Mousakhani-Ganjeh et
al. (2021);

Paul e Martynenko
(2021).

I — Redugdo do tempo de secagem: A secagem por eletro-
hidrodindmica tende a ser mais rapida ao ser comparada com outros
métodos de secagem, em consequéncia da eficiente transferéncia de
massa do liquido para a fase gasosa;

Il — Reducdo do consumo de energia: O uso de campos elétricos
auxilia na reducéo do consumo de energia necessaria para a retirada da
umidade, o que torna esse método como eficiente em termos
energeéticos;

Il — Preservacdo da qualidade: Esse processo é rapido e suave,
portanto, preserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos
alimentos secos;

IV — Temperatura reduzida: Essa secagem, por ser realizada com a
utilizacdo de temperaturas mais baixas, beneficia os alimentos termo
sensiveis.

I — Custo de investimento: Para a sua implementagdo é necessario um
alto investimento inicial, tanto na aquisicdo de equipamento como no
desenvolvimento de tecnologia, o que pode ser um desafio aos
produtores pequenos e/ou a empresas com poucos recursos;

Il — Complexidade operacional: A operacdo desse método exige
treinamento especializado, sobretudo para que se garanta condi¢Ges de
secagem adequadas, bem como 0 bom manuseio do equipamento;

111 - Equipamentos especializados: Essa secagem necessita de e
equipamentos especificos para aplicar o campo elétrico, isso limita o
acesso e a disponibilidade do método;

IV — Risco de superaquecimento: A depender de como estiver a
intensidade do campo elétrico, se ndo estiver controlada de forma
adequada, hé o risco de superaquecimento do alimento, prejudicando a
qualidade (sabor e textura).

Secagem por pulso de
vacuo

Pandiselvam et al.
(2021);
Roratto et al. (2021).

I — Reducéo do tempo de secagem: A aplicacdo de vacuo e presséo,
intermitentemente, acelera a evaporacdo da umidade, o que resulta em
um menor tempo de processo;

Il — Preservacdo da qualidade: Esse processo € rapido e suave,
portanto, preserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos
alimentos secos;

11l — Uniformidade: A aplicacdo intermitente do vacuo e da pressdo
auxilia a promogéo de uma secagem uniforme por toda a superficie do
alimento;

IV — Menor consumo de energia: O uso de véacuo e presséo, de forma
intermitente, provoca a redu¢do do consumo de energia, a0 comparar
esse método a outros secadores continuos com uso de vacuo constante.

I — Custo de investimento: Para a sua implementacéo é necessario um
alto investimento inicial, tanto na aquisi¢cdo de equipamento como no
desenvolvimento de tecnologia, o que pode ser um desafio aos
produtores pequenos e/ou a empresas com poucos recursos;

Il — Complexidade operacional: A operacdo desse método exige
treinamento especializado, sobretudo para que se garanta condi¢des de
secagem adequadas, bem como 0 bom manuseio do equipamento;

Il — Equipamentos especializados: Essa secagem necessita de e
equipamentos especificos, isso limita 0 acesso e a disponibilidade do
método;

IV — Risco de deterioracéo da qualidade: A depender do controle das
condigdes de secagem, se ndo estiver controlada, ha o risco de
deterioragdo da qualidade do alimento, e como consequéncia, menor
valor aos produtos finais.
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Método ou técnica

Vantagens

Desvantagens

Secagem por radiagdo
ultrassénica

Huang et al. (2020);
Malvandi, Feng e
Kamruzzaman (2022).

I — Eficiéncia de secagem: As ondas ultrassdnicas proporcionam uma
rapida transferéncia de calor e massa, 0 que resulta em uma secagem
com maior eficiéncia;

Il — Preservacdo da qualidade: Esse processo é suave, portanto,
preserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos secos;
11 — Menor consumo de energia: A eficiéncia desse método pode ser
mais econémica do que outros métodos de secagem, em termos
energéticos;

IV — Reducdo do tempo de secagem: A eficiéncia da secagem por
radiacdo ultrass6nica pode reduzir o tempo dos processos de secagem;
V — Processo sustentavel: Considera-se esse método como sustentavel,
uma vez que reduz o uso de altas temperaturas e/ou a utilizacdo de
produtos quimicos no decorrer da secagem.

I — Custo de investimento: Para a sua implementacao é necessario um
alto investimento inicial, tanto na aquisi¢do de equipamento como no
desenvolvimento de tecnologia, o que pode ser um desafio aos
produtores pequenos e/ou a empresas com poucos recursos;

Il — Complexidade operacional: Esse método exige treinamento
especializado, sobretudo para que se garanta condi¢cBes de secagem
adequadas, bem como o bom manuseio do equipamento;

11 - Equipamentos especializados: Esse método exige equipamentos
especificos para a geracdo de ondas ultrassonicas, o que limita o acesso
e a disponibilidade do método;

IV — Escala de producdo: A viabilidade econdmica desse método
depende da escala de producdo. Recomenda-se que a secagem por
radiacdo ultrassbnica para operacOes industriais em larga escala.

Fonte: Organizado pelo autor (2023).
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E sempre importante estudar e/ou comparar os diferentes equipamentos secadores e
métodos de secagem de alimentos, bem como avaliar a viabilidade e aplicagdo do uso de
secadores alternativos. Por esta razdo, um método alternativo para a remogao da dgua presente
no alimento é a secagem por RW, onde a amostra € seca em uma fina camada em superficie
aquecida. Além de que, com o uso em alimentos, mostra-se eficaz na reducéo de energia e na
retencdo dos compostos termolabeis (Puente et al., 2020; Waghmare, 2021). O método sera
melhor detalhado a seguir.

3.4 Refractance window

A secagem por RW é conhecida na literatura como uma tecnologia inovadora para a
secagem, a qual é capaz de converter inimeras solugdes e suspensdes liquidas e/ou viscosas em
pos ou flocos (Zotarelli et al., 2017). Conforme Zotarelli et al. (2017), a RW é uma variagéo da
Cast-Tape Drying (CTD). O método da RW ocorre com a utilizagdo de dgua quente circulante
(95-97°C) sob pressdo atmosférica, a fim de dispor de energia térmica a amostra a ser seca, a
qual é inserida em um filme fino sob agua quente circulante, como o auxilio de uma correia
plastica transportadora, caracteristicas que promovem uma rapida secagem da amostra
(Baeghbali; Niakousari; Farahnaky, 2016). Para que o produto (amostra) seco possa ser retirado
do equipamento, de forma facilitada, pode-se mover o produto sob agua fria —, etapa importante
para reduzir a temperatura da amostra do ponto de transicdo vitrea (Azizi et al., 2017; Nindo;

Tang, 2007). As etapas da secagem por RW podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo de um secador Refractance Window
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Fonte: Ning e Tang (2007).
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No equipamento, a &gua em alta temperatura transfere a energia térmica por conveccao
(da &gua para a esteira) e por conducdo (da esteira para o alimento), tais modos estdo
predominantemente presentes na transferéncia de calor, que concede energia necessaria para a
secagem do alimento. Por outro lado, pode ocorrer a transferéncia por radiacdo na esteira ao
alimento, no entanto, esta atividade é muito baixa (Waghmare, 2021; Zotarelli et al., 2017). O
processo de secagem por RW é autbnomo, ou seja, a temperatura reduzida da amostra no
decorrer da secagem é provocada pelo resfriamento evaporativo na superficie do alimento. Em
baixa temperatura, as caracteristicas sensoriais e nutricionais, que sdo sensiveis ao calor, podem
ser mantidas no produto seco, afinal, o vapor saturado limita a interacdo da amostra e do
oxigénio (Puente et al., 2020), a utilizacdo da secagem por RW pode ser aplicado em diversos
produtos alimenticios (Waghmare, 2021), como no Camar&o-da-Amazonia.

Quem encerra o processo € o calor conduzido, em que, por meio da reducdo da
transferéncia de calor contribui para a retencdo das caracteristicas da amostra. A umidade ¢
retirada pelo ar que circula na superficie do material e/ou devido ao sistema de exaustio
(Bernaert et al., 2019; Ortiz-Jerez; Ochoa-Martinez, 2015). Como mencionado anteriormente,
ao utilizar &gua quente para a reducdo da umidade, 0 método pode ser considerado como uma
“secagem suave”, pois a temperatura da amostra ndo ultrapassa 80°C (Puente et al., 2020).
Conforme Waghmare (2021, p. 654), as principais vantagens gque norteiam o uso do RW para
a secagem de alimentos sdo: a retencdo de compostos bioativos; preservacao da qualidade e o
aumento da vida util do produto; eficiéncia energética; menor custo operacional e; é

ambientalmente viavel (Figura 5).

Figura 5 — Vantagens da secagem por Refractance Window em alimentos
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Fonte: Adaptado de Waghmare (2021).
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Apoés a secagem em RW, a textura é um fator determinante para a qualidade de um
produto alimenticio, sobretudo em relagdo a aceitabilidade por parte do publico consumidor.
Segundo apontam os estudos, 0 RW apresenta uma melhor eficacia em alimentos pastosos e
liquidos, do que em pedacos de frutas e hortalicas (Waghmare, 2021). A temperatura e a taxa
de secagem detém influéncia sobre a textura de alimentos, em que a umidade presente na
superficie carrega solutos do alimento e gera tensdo na estrutura, a depender do tipo da amostra,
da composicao e das condicOes da secagem, alteracOes estruturais que refletem na textura final
da amostra seca (Guiné, 2018).

Diversos estudos tém realizado secagens com a utilizacdo do RW (Bernaert et al., 2019;
Ortiz-Jerez; Ochoa-Martinez, 2015; Puente et al., 2020). A técnica promove inlimeras
melhorias e acarreta em beneficios aos alimentos submetidos a secagem (Waghmare, 2021).
Apesar do método possuir varias vantagens, algumas limitagdes ndo podem passar
despercebidas, onde a maior delas é a necessidade de uma superficie plastica de correa com
maior area, para que uma maior quantidade de amostras possa passar pela secagem. Alem disso,
deve haver atencdo para a correta e recorrente higienizagcdo do equipamento (Guiné, 2018).
Outras limitacGes do RW podem ser citadas, quais sejam: a ndo operacdo em altas temperaturas
e a ndo manipulacdo de p6 com alta concentracdo de agucares, em razdo da alta viscosidade
(Karadbhajne et al., 2019). E de suma importancia a aplicacio deste método em uma variedade
maior de alimentos, a fim de promover e difundir a técnica.

Em amostras secas por RW ha uma menor retracdo, o que configura em estruturas mais
porosas. Ademais, a firmeza do alimento esta atrelada ao método da secagem, como
comprovado pela pesquisa de Jafari et al. (2016), ao compararem amostras de kiwi secas
tradicionalmente e por RW sob temperaturas de 80, 90 e 100°C, em que todas as amostras que
passaram por secagem em RW apresentaram melhor textura. Por outro lado, Franco et al.
(2019), estudaram o comportamento de difusdo, de textura e de cor em RW, e os dados
mostraram que, para a macd, houve uma reducéo de 50% no tempo de secagem, para o pescado,
houve reducdo na firmeza, e para a carne bovina houve alteracdo na coloragdo. Por mais que
ndo obteve-se resultados positivos, devido as alteracdes nas caracteristicas sensoriais, 0s autores
apontaram a necessidade da aplicacdo da metodologia em outros tipos de alimentos, com o

intuito de aprimorar a metodologia e explora-la de forma mais ampla (Franco et al., 2019).
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3.5 Modelagem mateméatica de secagem

Os modelos matematicos apresentam-se Uteis, seja para novos projetos e/ou para
aprimorar os sistemas de secagem e analise dos fendmenos de transferéncia de massa no
decorrer do processo. Os modelos matematicos apresentam-se Uteis, seja para novos projetos
e/ou para aprimorar os sistemas de secagem e analise dos fenémenos de transferéncia de massa
no decorrer do processo de secagem ja estabelecidos (Davila, 2016). Um controle 6timo para
um processo de secagem € critico, o qual precisa de informagdes completas acerca da secagem,
ou seja, torna-se necessario um modelo preciso, que seja capaz de prever as taxas da remocgéao
de 4gua e que consiga descrever o comportamento do produto e a performance da secagem sob
diversas condigdes (Ersan; Tugrul, 2021).

Para as pesquisas relacionadas a sistemas de secagem, focadas no dimensionamento, na
otimizacdo e na determinacdo da viabilidade da aplicacdo comercial com objetivo de reduzir
efeitos adversos e/ou possiveis danos operacionais de secagem, torna-se necessario haver um
bom conhecimento sobre os processos fisicos envolvidos, atrelado a isto, diversos estudos sobre
a andlise de processos de secagem tém sido realizados, tais como: consideracdo sobre as
condicdes externas do ar (umidade relativa e velocidade); taxa de secagem do produto a ser
desidratado; consideragdes das condicdes internas do produto, enfatizando os mecanismos de
movimento de umidade e os efeitos que norteiam o mesmo (Mendonca et al., 2015).

Nesse sentido, a aplicacdo de modelos matematicos, que simulem de forma satisfatoria
a perda de agua no decorrer do processo de secagem de produtos alimenticios, € uma alternativa
comumente utilizada para minimizar possiveis danos e custos na operacdo de secagem (Crank,
1975; Davila, 2016). Por vérias décadas os pesquisadores tém utilizado a modelagem
matematica com o intuito de predizer o processo de secagem (Adeyeye, 2019). Estes, por vezes,
buscavam relacionar seus dados experimentais particulares de secagem aos modelos que, por
sua vez, sdo divididos entre tedricos, semi tedricos, empiricos e modelos formalizados na
termodinamica dos processos irreversiveis (Ertekin; Firat, 2017).

Os estudos da cinética de secagem em alimentos, na grande maioria, sdo descritos por
meio dos modelos matematicos tedricos e semi tedricos. Os modelos matematicos teoricos
consideram a transferéncia de calor e massa e ar de secagem no interior do produto, uma vez
que, quando ocorre de a resisténcia convectiva ser desprezivel, se comparada com a resisténcia
difusiva, pode-se considerar somente as transferéncias no interior da amostra (difuséo) (Davila,
2016).
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Sob outra perspectiva, nos modelos semi tedricos sdo considerados somente a
resisténcia externa a temperatura e a umidade relativa do ar (Faria et al., 2012; Ratti, 2009).
Além do mais, a difusdo é o modelo mais estudado entre 0s modelos tedricos aplicados ao
processo de secagem, tendo em vista que este considera, como principal mecanismo, a difuséo
baseando-se na segunda Lei de Fick (Equacdo 1), a qual estabelece uma relagéo entre a taxa de
variacdo temporal e espacial da concentracdo de 4gua, mediante o coeficiente de difusao (Park;
Vohnikova; Brod, 2002).

15),4
Frin V(D,VX) (1)

Os modelos que utilizam a teoria da difusdo sdo capazes de descrever o perfil da
distribuicdo de agua no interior de um determinado alimento, desde que se consiga correlacionar
a sua forma a geometria de um sélido perfeito, tal como, a exigéncia de estabelecer uma relagédo
funcional do coeficiente de difusdo, do teor de umidade e da temperatura. John Crank, em 1975,
desenvolveu diversas solucdes partindo da segunda Lei de Fick para as condi¢des de contorno
e iniciais variadas, no entanto, estas solucfes ficam restritas a materiais de forma geométrica
simples (placas, cilindros, cubos, esferas). Além disso, os modelos de Crank assumem algumas
hipdteses, como a infima reducdo no volume de solidos, a difusividade constante ou a variacéo
linear do decorrer do processo de secagem (Crank, 1975). A solucéo truncada da segunda Lei
de Fick, desenvolvida por Crank (1975) pode ser expressa pela Equacéo 2.

0X <62X m 6X> @

— =D el diels
ot eff 6y2+y6y

(14

A equagdo anterior pode ser descrita como: “y” ¢ a distancia de um ponto do centro do
solido, e a constante “m”, por sua vez, corresponde ao valor de 0, em caso de placa plana, € o
valor de 1 para as formas cilindricas e esféricas (Crank, 1975). Nesse modo, a Tabela 1 contém
as solucdes analiticas da segunda Lei de Fick para a placa plana, para cilindro infinito e para a

esfera.



40

Tabela 1 — Modelos tebricos aplicados na modelagem da cinética de secagem

Solugéo analitica da segunda Lei de Fick Geometria Equacéo
% Z G DO ( (on+ 2= efft) reaplr O
fx =4 Z — exp ( a efft) ci:ri:‘ii?\?trc()) )
e () O

Deff: coeficiente de difusdo efetiva de massa (m2.s1); Xt: umidade média do sélido no instante t, em base seca (kg
sgualK sslido seco); X0 € Xe: umidades inicial e de equilibrio do sdlido em base seca (Kg sgua/Kg selido seco); L: €Spessura
da camada (m); Rp: raio da particula esférica ou cilindrica (m) e; Wn: raizes das fungdes.

Fonte: Crank (1975).

E interessante mencionar que, com o uso do modelo da difuséo, é possivel determinar
as principais propriedades termodindmicas que estdo envolvidas no fenémeno da desidratagéo,
como a entalpia, a entropia e a energia livre (Nadi; Tzempelikos, 2018). O conhecimento sobre
as propriedades termodinamicas da secagem é a principal fonte de informacéo para projetar
equipamentos, realizar calculo da energia requerida pelo processo, estudar propriedades da agua
adsorvida e, também, avaliar a microestrutura do alimento, assim como para o estudo dos
fendmenos fisicos que acontecem na superficie desses alimentos (Mendonca et al., 2015).

Os modelos semi-tedricos baseiam-se na Lei de Newton para o resfriamento, em que é
aplicada a transferéncia de massa. Essa lei, ao ser utilizada, pode presumir que as condic¢des sao
isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de umidade fique restrita a superficie (Ertekin;
Firat, 2017). Nesse sentido, 0os modelos semi-tedricos séo comumente utilizados no processo
de secagem em camada delgada, esta refere-se ao processo que o material a ser seco € exposto
ao ar que se move atraveés dele. A Lei de Newton (Equacdo 6) é utilizada para representar a taxa
de variacdo da temperatura de um corpo circulado por um fluido sob uma temperatura constante
(Ratti, 2009).

00
5= 5060 ©

Na Equacio 6, o & é a constante de resfriamento ou aquecimento (m2s™?), 0 0 (K) é a
temperatura do alimento em qualquer tempo (t) e 0 6. (K) é a temperatura do meio em que o

produto esta envolvido. Esta é uma equacao diferencial linear de primeira ordem, em que a
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solucdo pode ser obtida por meio da separacdo de varidveis e pela posterior integracdo, que

resulta a equacdo exponencial apresentada a seguir.

0 de _ t 4

fee CEXNE fto_z ' 0
60— 6,

ﬁ = exp( — &dt) (8)

Os modelos semi-tedricos sdo bastante utilizados para analisar curvas de secagem de
matrizes sélidas. Na tabela 2 séo listados alguns desses modelos matemaéticos a com grande

aplicagéo na area de alimentos.

Tabela 2 — Modelos semi-tedricos aplicados na modelagem da cinética de secagem

Modelos Equacio Referéncias
X —X
Mg = Xt — Xe = exp(—ktN) Modelo de Page (9) Adeyeye (2019).
o e
Xt - Xe . .
Ry —x = exp(—kt) Modelo de Lewis (10) Mghazli et al. (2017)
o e
M X — Xe (—kO Modelo de 1) Henderson e Pabis
= = a.exp(—kt )
7 X, —Xe Henderson-Pabis (1961)
Mgr = exp(n + kt) Modelo de Peleg (12) Ertekin e Firat (2017)

MR: razédo de umidade adimensional; k, k1 e k2: constantes de velocidade de secagem (s, m?, h™); N: constantes
do modelo.
Fonte: Organizado pelo autor (2023).

3.6 Propriedades termodinamicas da secagem

A termodindmica é uma abordagem utilizada na compreenséo das propriedades da agua
e do célculo dos requisitos de energia, relacionados ao calor e a transferéncia de massa nos
sistemas bioldgicos, como os alimentos. Algumas propriedades termodinamicas sdo usadas ao
analisar o comportamento da secagem dos sistemas bioldgicos, como a entalpia, a entropia e a
energia livre de Gibbs (Araujo et al., 2017).

A mudanca de entalpia fornece a medida de variacdo de energia, quando ocorre a
interacdo das moléculas de agua com os constituintes do produto, durante o método de secagem.

A entropia pode estar relacionada a ligacéo ou repulsdo das forgas no sistema e, também, ao
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arranjo espacial da relacéo dgua-produto. Dessa forma, a entropia caracteriza e/ou define o grau
da ordem ou desordem que existe no sistema agua-produto (McMinn; Al-Muhtaseb; Magee,
2005).

A energia livre de Gibbs avalia a afinidade entre o produto e a 4gua, a qual pode indicar
a espontaneidade da saida de dgua do produto durante o processo de secagem. Ao ser positiva,
indica a ndo espontaneidade do método e, quando negativa, é capaz de indicar que o fenémeno
ocorreu de forma esponténea (Aradjo et al., 2017).

As principais propriedades termodinamicas vinculadas aos fendmenos da desidratacéo,
como a entalpia, a entropia e a energia livre de Gibbs, podem ser determinadas a partir da
aplicacdo dos modelos matematicos (Araujo et al., 2017). Por esse motivo a importancia do
conhecimento acerca das propriedades termodindmicas presentes na secagem, as quais podem
ser fonte de informacdo para o projeto de equipamentos, para o calculo da energia requerida
durante o processo, para investigar as propriedades de adsor¢do da &gua, assim como, para
avaliar a microestrutura e para estudar os fendmenos fisicos ocorrentes na superficie do
alimento seco (Davila, 2016).

A literatura especializada conta com inumeras pesquisas sobre a secagem de produtos
alimenticios de origem vegetal (Bernaert et al., 2019; Ortiz-Jerez; Ochoa-Martinez, 2015;
Puente et al., 2020). No entanto, na literatura consultada, ndo foram encontradas referéncias
sobre a cinética de secagem do musculo de pescados originarios do bioma amazonico em
camada delgada, com a aplicacdo da secagem por RW associada ao pré-tratamento com etanol,
assim como, pesquisas sobre modelagem matematica quanto as propriedades termodinadmicas

utilizando os dados experimentais da secagem por RW.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

A matéria-prima (Camardo-da-Amaz6nia — Macrobrachium amazonicum) foi obtida no
Mercado Publico de Icoaraci, Distrito de Belém, Para, em maio de 2023. As amostras foram
inseridas em caixas isotérmicas, cobertas por gelo em escama e direcionadas para o Laboratorio
de Medidas Fisicas (LAMEFI) da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA), da
Universidade Federal do Pard (UFPA), onde foram classificadas e armazenadas sob
congelamento em freezer a temperatura de -20°C, até que fossem realizados os respectivos

experimentos.

4.2 Métodos

4.2.1 Pré-tratamento com etanol

Para o pré-tratamento, com as amostras ainda congeladas (para evitar a degradacao e
consequente perda de &gua antes do pré-tratamento), retirou-se o cefalotorax e a casca das
amostras de camardo para obter apenas o abdémen (parte de interesse do experimento),
deixando-o em formato cilindrico. Posteriormente, as amostras foram divididas entre os
respectivos tratamentos (quatro unidades de camardo para cada): sem pré-tratamento (SPT);
agitacdo mecanica (AG); e ultrassom (US). Apos, realizou-se a pesagem da massa total (Mr)
das amostras.

Nos pré-tratamentos AG e US, as amostras foram introduzidas em béqueres de 100mL,
preenchidos com solucdo de EtOH 100% na proporcdo de 1:18 (peso da amostra/volume de
solucdo de etanol). Cada pré-tratamento teve duracdo de 10 minutos. As Figuras 6 e 7 ilustram
essas etapas. E importante destacar que a metodologia aplicada nestas acdes foi baseada nas

pesquisas de Cunha et al. (2020) e Junqueira et al. (2021), com algumas modificacdes.
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Foe: Rgistro do autor (2022).

Para quantificar a perda de dgua ap6s a aplicacdo dos pré-tratamentos nas amostras, ao
fim do periodo de 10 minutos, foram levemente secas em papel absorvente (papel toalha) para
posteriormente serem pesadas individualmente (M) e, em seguida, submetidas a secagem por

RW. Para o calculo do percentual de umidade removida utilizou-se a Equacao 13.

Mr — M; (13)

PH,0 (%) = M
T

Onde:
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PH20 (%): Percentual de umidade removida;
Mi: Massa da amostra apds pré-tratamento;
Mr: Massa da amostra antes do pré-tratamento.

4.2.2 Secagem por Refractance window

O equipamento operado em laboratério, em escala de batelada, foi construido usando o
mesmo principio descrito por Castoldi et al. (2015), com modificagdes. O secador (Figura 8),
consiste em um recipiente metalico (0,9 x 0,15 x 0,10 m) com circulacdo de agua quente a partir
de um banho termostético (Quimis, Q214Mz2, Brasil), de um controlador digital de temperatura
PID (Minipa, MT 1044, Brasil) e de um filme de Mylar com espessura de 0,20 mm (DuPont,

tipo D, EUA). O filme de mylar foi preso ao topo do recipiente metalico.

Figura 8 — Diagrama esquematico do sistema de secagem por RW

Amostra de )
camarao Filme Mylar

. D e E -~

Reservatorio de ‘
- agua aquecida ‘

-
= 3

Bomba

Banho
termostatico

Fonte: Adaptado pelo autor (2023).

Foi utilizado termbémetro infravermelho (Infrared Thermometer B-MAX, China) para
monitoramento da temperatura durante o processo. As temperaturas usadas durante a secagem
foram 50, 70 e 90 °C. Para a secagem do camardo na forma cilindrica, as amostras foram
depositadas sobre a superficie do filme de Mylar (Figura 9). E importante mencionar que as

amostras SPT com etanol foram, também, submetidas ao processo de secagem por RW.
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Figura 9 — Exemplo da organizacdo das amostras durante a secagem em RW

= -I y . e - .
\

Fnte: Registro do autr (2022). B

A determinacdo do teor de &gua ao longo do processo realizada por gravimetria,
pesando-se as amostras em intervalo crescente de tempo, como o auxilio de uma balanca semi-
analitica (Shimadzu/Marte, UW-620H, Japéao), com precisdo de + 0.001 g. A finalizacdo da
secagem ocorreu apés as amostras atingirem um equilibrio no teor de agua, ou seja, a
estabilizacdo da massa das amostras.

A umidade inicial (U;) e a umidade de final (Ur) das amostras foram determinadas a
partir da metodologia 934.06 da Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 1990).
Para tal, utilizou-se uma estufa a vacuo (Marconi, MAO030, Brasil) e uma balanca analitica
(Shimadzu AY220, Japao) com precisdo de + 0.0001g.

Para mais, 0 Quadro 3 apresenta as codificacfes das amostras pré-tratadas com etanol e
as amostras ndo tratadas com etanol, as quais foram submetidas ao processo de secagem por

RW nas diferentes temperaturas.

Quadro 3 — Codificacdo das amostras submetidas a secagem por RW

Codificagdo Amostra
ASPT Abddmen do Macrobrachium amazonicum sem pré-tratamento.
Abddémen do Macrobrachium amazonicum com pré-tratamento assistido
PTAG por agitacdo mecanica e EtOH 100%.
BTUS Abddmen do Macrobrachium amazonicum com pré-tratamento assistido

por ultrassom e EtOH 100%.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.2.3 Modelagem matematica

Neste estudo, conforme mencionado anteriormente, efetuou-se o ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais da secagem do Camarao-da-Amazonia. Neste contexto,
a seguir, sdo apresentadas as condigdes fenomenoldgicas envolvidas e assumidas como
condi¢Oes associadas ao desenvolvimento matematico, que visa a obtencéo da solucdo analitica
de cada modelo.

E importante salientar que na modelagem matematica, em matrizes alimenticias, na
busca por descrever o processo de reducdo/diminuicdo de umidade durante o processo de
secagem, comumente assume-se que a migracdo do teor de agua é governada, periodicamente,
por meio do mecanismo de difusdo. Nesse sentido, ao aplicar esse mecanismo, € habitual a
adocdo de de uma série de suposi¢des, a exemplo: I) “as propriedades termofisicas do sélido e
do meio de secagem sao constantes”; II) “o efeito da transferéncia de calor na perda de umidade
¢ insignificante”; III) “a difusdo de umidade ocorre em uma diregao (perpendicular a superficie)
e; IV) “existem resisténcias internas e externas finitas a transferéncia de umidade dentro dos
produtos (referindo-se a 0,1 <Biot efetivo de massa (Bim) <100). Nestas condi¢des, em um
processo de secagem, a equacao da difusdo em um soélido em que a geometria se aproxime a de

um cilindro infinito pode ser descrita conforme a Equacéo 14 (Tripathy; Kumar, 2009).

11),4 10X (6X)

ot Pmior\ar

(14)
Ao considerar a difusividade efetiva de massa (Dm) constante, em que o teor de Uj esteja

distribuido na amostra uniformemente e que o gradiente de umidade seja simétrico em torno da

amostra, as condicdes de contorno, de simetria central e de limite convectivo na superficie da

amostra podem ser expressas, respectivamente, por meio das equacoes a seguir:

X(r,0) = X_o = "Cte" (15)
X
[E(O' t)] =0 (16)
X
D, (E (R, t)) = Ky [X(R,©) — Xo0] (17)

Onde:

Xo: Umidade inicial;
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X=: Umidade do ar circundante;

R: Raio do cilindro;

r e t: As coordenadas de espaco e tempo, respectivamente;

km € Dm: Representam os coeficientes de transferéncia de massa convectiva e difuséo
efetiva de umidade do produto, respectivamente.

Destaca-se, também, que a solucdo da Equacdo 14 como o teor médio de umidade pode
ser representado em termos de teor de umidade adimensional (®) dado como (Equacéo 18):

Xo - Xe
Onde:
x(t): Teor de umidade;

Xe: Umidade de equilibrio.
4.2.3.1 Modelo matematico de Dincer & Dost

Conforme Dincer & Dost, a solucdo guiada pela Equacdo 14 com as condicbes de
contorno (Equacdes 15, 16 e 17), em termos de distribuicdo de umidade central admensional

para amostras em formato cilindrico (Dincer; Dost, 1995, 1996), pode ser expressa por:
CI) = An * Bn (19)

A solucdo da Equacdo 19 pode ser simplificada quando ndmero de Fourier for maior
que 0,2 (Fo>0,2). Dessa forma, as solucdes de séries infinitas podem ser aproximadas pelo

primeiro termo da série (Dincer; Dost, 1995), tal como:
&= A,B, (20)

Cabe mencionar que durante a secagem das amostras, a cinética do processo de remogao
de umidade apresenta um comportamento com tendéncia exponencial decrescente. Assim,
Dincer & Dost (1996), propuseram que os valores do contetido de umidade adimensional com

0 tempo pudessem ser expressos por um modelo exponencial, como mostra a Equagéo 21:
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@ = Gexp (—St) (21)

O pardemtro “G” (admensional) é capaz de indicar a resisténcia interna a transferéncia
de umidade. Por sua vez, o parametro “S” ¢ a representacdo do coeficiente de secagem, o qual
mostra a “capacidade de secagem de um objeto ou produto por unidade de tempo” (Santos,
2020, p. 39). Com base nisso, esses parametros sao estimados através do ajuste da Equacdo 21
aos dados experimentais da cinética de secagem do camardo-da-Amazonia.

Matematicamente as Equacfes 20 e 21 estdo na mesma forma e podem ser
equacionadas. Portanto, tendo A1=G e, ao substitui-lo na Equacdo 22, é possivel quantificar o
valor de pl (a primeira raiz transcendental). Para uma geometria em formato cilindrico, pode-
se apresentar conforme a Equacéo 22 (Dincer; Hussain, 2004). Cabe mecionar que a primeira
raiz da transcendental busca resolver modelos matematicos que descrevam a cinética de
secagem de materiais. A vista disso, estd a importancia de obter esse parametro, o qual
relaciona-se a sua ligacdo com a taxa de secagem e as propriedades do material estudado
(Dincer; Hussain, 2004).

n, = —3.477G* + 25.285G3 — 68.43G? + 82.468G (22)
No entanto, a partir das determinacdes, a quantificacdo da difusividade efetiva de massa

(Dm), nimero de Biot (Bi) e o coeficiente de transferéncia de massa (km) podem ser estimados

pelas equacdes a baixo, respectivamente (Dincer; Hussain 2004):

SR?
Dy = "z (23)
1
B, = 0.0576Gz267 (24)
D.., B;
Ky, = IE . (25)

Onde:

R: Raio do cilindro.
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4.2.3.2 Modelo matemaético de Crank

Neste estudo testou-se, também, a solucdo analitica da Equacdo 14, a qual foi proposta
por Crank (1975) para a modelagem matematica da secagem. De acordo com as suposicoes de
Crank, de que a transferéncia de massa ocorre apenas por difusdo, com o coeficiente de difuséo
constante, com os efeitos de resisténcia externa despreziveis e sem encolhimento. Nessa
direcdo, tendo em vista o formato cilindrico, em que o teor de U, esteja distribuido na amostra
uniformemente, que o gradiente seja simétrico em torno do centro da amostra e que as condi¢es
de contorno estejam expressas por meio das Equacdes 15, 16 e 17, logo, a solucdo analitica da

Equacdo 14 pode ser expressa como (Crank, 1975):

Xy — X 1 A2D
() e nm
d=—r-_"_"°=2) = —_Ln
X, — X Z)\geXp< R? t) (26)
n=

Na Equacéo 26, An € a enesima raiz positiva de Jo (An) =0. Ademais, Jo (X) € a funcao de
Bessel de primeiro tipo de ordem zero. Assim como a Equacdo 19, solucGes de séries infinitas
da Equacdo 26 podem ser aproximadas pelo primeiro termo da série, ou seja, 0 nimero finito
de termos (n=1). Ao assumir essa condic¢ao do truncamento no primeiro termo da série, obtém-

se a Equacdo 26 na seguinte forma:

o = * XDy, t 27

4.2.3.3 Modelagem matematica de Motta Lima e Massarani

Neste estudo, testou-se, também, a solucdo proposta por Motta Lima e Massarani
(1996), com modificagdes. Ademais, 0s autores propuseram um modelo para calcular o
coeficiente global de transferéncia de massa, a partir de um balanco de massa de agua na matriz,

a saber:

Acumo de Entrada de Saida de Geracdo de
Massano | = | Massano | — |Massado|+ | Massa no
Sistema Sistema Sistema Sistema
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De forma a simplificar o balango de massa para o processo de Motta Lima e Massarani
(1996), ndo se considera a entrada de massa de agua na matriz sélida, isto significa que, admite-
se que o ar esta distante da condigdo de saturacdo, para que haja uma condensacdo de agua
seguida de uma umidificacdo da matriz. Além do mais, em associa¢do com a hipotese anterior,
ndo se considera, também, que ndo ocorrem rea¢fes quimicas no sistema de secagem, por meio
da transferéncia de massa, logo, ndo ha geracdo de agua no produto. Dessa forma, pode-se

resumir o balango de massa como:

Acamo de Saida de
Massa no | = —|Massa do
Sistema Sistema

No método de secagem o acimulo de massa de agua no sistema é resultado da variagédo
de massa de agua com o tempo. Por outro lado, pode-se calcular a saida da massa de agua do
sistema por meio do produto obtido entre o fluxo massico de 4gua que deixa o sistema e a area

superficial da matriz sélida, conforme a representacdo na Equacéo 28.

dMHZO

dt - _NHZOASupf

(28)

Onde:
A: Area superficial da matriz solida;

N: Fluxo maéssico de agua removido do sistema (g/s).

Conforme Motta Lima e Massarani (1996), o fluxo massico pode ser quantificado pela

Equacéo 29.

Nu,0 = ks(W — We) (29)

Onde:
W: Teor de umidade (base seca) em qualquer momento;
We.: Teor de umidade de equilibrio (base seca);

ks: Coeficiente global de transferéncia de massa.
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Substituindo as Equagdes 28 e 29, se obtém a Equacéo 30, que classicamente representa
a primeira Lei de Fick.

dMpy,0

dt = _kSASupf(W - We) (30)

Conforme a definicdo de umidade em base seca, definida pelo teor de umidade do sélido
Umido, dado pela relacdo de massa de agua pela massa do sélido seco (Msoi.seco), pode-ser
representar matematicamente pla Equagao 31.

MH20 = W * Mg seco (31)
Ao substituir a Equacdo 31 no primeiro termo da Equacéo 30, tém-se a Equacdo 32:

d(W.M
( dStol.Seco) — _kSASupf(W _ We) (32)

A Equacdo 32 pode ser reescrita algebricamente, uma vez que ndo ocorre varia¢do na
massa do sélido seco com o tempo de secagem, logo, a massa de sélido seco € constante ao

longo do processo de secagem. Assim, obtém-se:

dw _ kSASupf

—_—=——W-=-W, 33
dt MSol.Seco ( e) ( )

A area superficial da matriz solida, durante o processo, sofre alteracdes (encolhimento),

o0 que dificulta sua medicao. Dessa forma, pode assumir a variavel K dada por:

_ kSASupf (34)
MSol.Seco

Onde:

K: constante de taxa de secagem por unidade de tempo.

Substituindo a Equacgédo 34 na Equacdo 33, se obtém (Equacgéo 35):
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dw
= —K(W - W,) (35)

De acordo com Motta Lima e Massarani (1996), o modelo (Equagéo 35) é equivalente
a Lei de Newton, para o resfriamento. Os autores apontam, também, que o modelo pode ser
resolvido analiticamente. Desse modo, no caso de o valor de K apresentar-se constante e 0
intervalo de variacdo de umidade da matriz sdlida para a temperatura seja conhecido, pode
integralizar a equagdo do modelo, a qual resulta (Equacéo 36):

M = exp(—Kt) (36)
(Wo — We)

Contudo, Sogi et al. (2003) citam que, comumente, 0 modelo descrito na Equacdo 36
ndo dispdem de uma simulacdo precisa das curvas de secagem, para diversos produtos
alimenticios, o qual subestima o inicio da curva de secagem e, por outro lado, superestima 0s
estagios seguintes. Porém, Simpson et al. (2017) reportam que essa diferenca foi minimizada
pelo postulado feito por Page, o qual objetiva melhorar o ajuste aos dados experimentais com

uma modificagdo empirica para o termo de tempo, com a introdu¢ao de um expoente “n”, o

qual obtém-se:

M = exp(—Kt") (37)
(Wo — We)

Cabe mencionar que no manuscrito de Page ndo ha explicacdo ou justificativa para a
inclusdo de um expoente diferente de um ao longo do tempo. No entanto, Motta Lima e
Massarani (1996), com intuito de quantificar a influéncia da temperatura na secagem de
superficies, propdem uma solucdo analitica da Equacao 37, com modificacOes, por analogia a

correlacdo do tipo Arrhenius dada na seguinte forma:

—E
® = exp [—klexp <Ts 1>t“] (38)
ec
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4.2.4 Propriedades termodinamicas

Conforme j& mencionado, o conhecimento dos fendmenos fisicos que ocorrem na
superficie dos alimentos durante a reducdo do teor de agua é importante no desenvolvimento e
aprimoramento de equipamentos de secagem, bem como, utilizam-se modelos matemaéticos que
possam representar satisfatoriamente a perda de agua durante o processo de secagem. Atrelado
a isso, é importante destacar que o conhecimento sobre as propriedades termodindmicas nas
etapas de secagem também é uma importante fonte de informacdo para projetar secadores,
calcular a energia requerida na etapa, estudar as propriedades da agua adsorvida, avaliar a
microestrutura dos alimentos e estudar os fendmenos fisicos que ocorrem na superficie dos
alimentos.

Com a utilizacdo do modelo de difusdo ¢ possivel determinar as principais propriedades
termodinamicas que estdo envolvidas no processo de secagem, tais como: a entalpia, entropia
e energia livre de Gibbs. Neste contexto, a fim de avaliar a dependéncia da Difusividade de
massa (Dm) com a temperatura, neste estudo, utilizou-se a equacao de Arrhenius, representada

matematicamente na forma:

E
D, = D, exp | — — (39)
TabsR

Onde:

Ea: Energia de ativacao;

Do: Valor da difusividade para o teor infinito de umidade;
R: representacdo da constante universal de gas;

Tabs: Temperatura absoluta.

Ao delinear o diagrama In (Dm) vs. 1/ Tans, 0s coeficientes Ea € Do podem, de forma
subsequente, ser relacionados as condicBes de secagem do ar, mediante as técnicas de analise
de regressao linear.

Para determinar as propriedades termodindmicas entalpia (AH), entropia (AS) e energia
livre de Gibbs (AG) associadas a0 processo de transferéncia de massa pela secagem do camaréao
por RW, utilizou-se 0 método criado por Jideani e Mpotokwana (2009), com a aplicacdo das

equac0es a sequir.
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AH = E, — RT,q (40)
kg

AS =R (ln D, — lnh— —In Tabs) (41)
P

AG = AH — AS * Ty (42)

Onde:
kg: constante de Boltzmann (1,38x10%J.K™Y);
he: constante de Planck (6,626x10734).s.).

4.2.5 Andlise estatistica

As andlises foram realizadas em duplicata. Foi utilizada a anélise de variancia
(ANOVA) fator unico nos resultados e o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Ademais, 0s
parametros dos modelos matematicos de Crank, de Motta Lima e Massarani e de Dincer &
Dost, além da equacdo de Arrhenius foram estimados por meio do Software Origin 2023
(OriginLab Corporation, 2023, Northampton, MA, EUA). Por fim, a qualidade do ajuste obtida
pelos modelos propostos para os dados experimentais da cinética de secagem (CS), foi estimada
pelo coeficiente de variacdo (R2) e pelo pardmetro Chi-quadrado (X?), com o auxilio do
Software Statistica for Windows 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, EUA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avalia¢do da umidade do camarao seco por Refractance window

A média do contetdo da umidade inicial das amostras de camar&o in natura foi de 78,03
+0,11% (b. u.). Os contetidos de umidade do produto seco submetido as diferentes temperaturas
de secagem (50, 70 e 90°C) e pré-tramentos com etanol assistido por agitacdo mecanica (AG)
e ultrassom (US), variaram de 30,83+0,02 a 11,86+1,59% (b. u.), como mostra os dados
apresentados na Tabela 3. Além disso, afim de quantificar o percentual de reducdo em massa,
pela aplicacdo dos pré-tratamentos, efetuou-se um balanco de massa, em que foi considerado o
processo descontinuo, sem reacéo e, como referéncia, utilizou-se a massa da amostra que ndo
foi sujeita a pré-tratamento (SPT). O resultado dessa agédo indicou que a aplicacdo do PTAG
proporcionou uma reducdo de 19,77% enquanto que, com aplicacdo do PTUS, a reducdo foi de
21,84%.

Comportamentos semelhantes foram observados por Cunha et al. (2020) na secagem
convectiva de meldo pré-tratado com etanol assistido por ultrassom e por vacuo. Tal reducéo
associa-se com as alteracdes estruturais da parede celular, mecanismos fisicos proporcionados
pelo efeito Marangoni (transferéncia de massa ocasionada pelo gradiente de tensdo superficial
entre dois liquidos de tenséo superficial diferentes) e saida de ar intracelular que intensificam e
potencializam a liberacdo de agua (Rojas; Augusto; Carcel, 2020). E possivel creditar a este
resultado, como decorréncia da aplicacdo do pré-tratamento com EtOH, a desnaturacdo das
proteinas, a reducdo da viscosidade da fracao lipidica e a perda de componentes solGveis em
etanol, o que favorece a reducao da umidade inicial das amostras.

Foi possivel observar, também, que esse efeito foi potencializado no pré-tratamento
assistido por US, isto pode estar atribuido a alteracdo da camada limite entre 0 musculo do
camardo, o meio liquido e a formacdo de canais microscopicos causados pela sua aplicacao,
devido aos fendmenos de cavitacdo e ao efeito esponja, o que favorece a liberacdo de agua
ligada, induzida pela associacdo etanol e ultrassom (Castafieda-Lopez et al., 2021). A vista
disso, esse efeito € corroborado pelos valores das umidades obtidos nas diferentes temperaturas
(Tabela 3), em que, verificou-se, por meio da ANOVA fator Unico, a existéncia de feito
significativo e positivo (p < 0.05) nos valores do teor de umidade das amostras de camardo pré-

tratadas, em relacdo a amostra controle (SPT), mantendo a temperatura constante.
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Verificou-se, também, por meio da ANOVA fator Gnico os teores de umidades das
amostras de camardo secas por RW sob diferentes temperaturas, os resultados mostram que
ASPT e PTUS apresentaram diferenca significativa de p<0,05, entre as suas temperaturas. Esse
dado pdde ser confirmado ap0s a aplicacdo do teste de Tukey para verificar a diferenca das
médias. Por outro lado, no que se refere as amostras PTAG, apds a ANOVA, ndo apresentaram

diferengas significativas de p>0,05.

Tabela 3 — Umidade final do camardo-da-Amazonia secos em RW

Amostra
Temperatura °C
ASPT PTAG PTUS
50 30,83 + 0,022 14,99 + 2,502 17,57 + 0,472
70 20,57 +0,07° 13,41 + 0,592 16,13 + 0,16°
90 17,72 £0,12° 12,93 + 0,16° 11,86 + 1,59°

*Médias + Desvio padrdo das analises. As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem
estatisticamente por meio do teste de Tukey (p<0,05). ASPT: Amostras sem pré-tratamento com etanol; PTAG:
amostras que passaram pelo pré-tratamento com etanol em agitacdo mecanica; PTUS: amostras que passaram pelo
pré-tratamento com etanol em ultrassom.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

E importante destacar que no Brasil ndo ha uma legislacdo voltada para os
Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade (RTIQ) de camardo seco, embora a
Instrucdo Normativa 23/2019 tenha aprovado o Regulamento Técnico com 0s requisitos de
qualidade para camardo fresco, resfriado, congelado, descongelado, parcialmente cozido e
cozido (Brasil, 2019a). Nesse sentido, como exemplo de legislacdo voltada para pescados
salgados ou secos, a Instrucdo Normativa SDA 15/2019 (Brasil, 2019b) pode ser utilizada como
base para analisar os dados obtidos experimentalmente. Esse Instrumento Normativo exige que
pescados secos por evaporacdo natural ou artificialmente possuam umidade méaxima de 52,9%,
ou seja, como observado na Tabela 3, todas as amostras de camardo secas em RW estdo dentro

dos padrdes exigidos pelo regulamento.
5.2 Cinética de secagem
Com os dados das pesagens em intervalos regulares de tempo empregado ao sistema de

secagem por RW foi possivel construir as curvas experimentais de secagem (razao de umidade

base seca em funcdo do tempo de secagem) para cada tratamento. As curvas que descrevem o
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comportamento da secagem do camardo com e sem processamento em diferentes temperaturas

estdo expressas nos gréaficos da Figura 10.

Figura 10 — Cinéticas de secagem por RW das amostras de camardo a diferentes temperaturas:
A) 50°C; B) 70°C; e C) 90°C

o ASPT 50°C M[ 0 ASPTTOC '
o PTAGS50°C o PTAGTC e
4 PTUS50°C F & PTUSTOC

3 f: 3°
g g ¢
Q 9 05 Q 5
A (05 0
I T T
o o o
g < g
o o 04 © 04
o o 04 5 0
v i}
S 3 S
E E E .
= S 02 5 02
R S
0 R
T T T T T T T T T T T L] - A & - L -
0 5 100 150 20 250 0 H £ B0 & 100 120 190 180 0 20 Ei §0 80 100 2
Tempo (min) Tempo (min Tempo (min)
A B C

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O tempo de duracao para a secagem foi: 220 min em 50°C; 140 min em 70°C; e 110 min
em 90°C. Comportamento ja esperado, visto que, a temperatura (T) € uma variavel que
influencia diretamente na velocidade de secagem, de modo que, a medida que a temperatura
aumenta, ha uma reducdo das resisténcias a transferéncia de massa, ou seja, promovem
positivamente a difusdo da umidade do interior da matriz sélida para o meio externo (Kudra;
Mujumdar, 2009; Mujumdar, 2014; Park et al., 2014; Ratti, 2009).

Os resultados graficos das cinéticas de secagem revelaram que a mudanca do conteudo
de umidade em diferentes temperaturas de secagem apresentou uma tendéncia similar, ou seja,
um decréscimo exponencial com o tempo de secagem, tanto para as amostras SPT (Figura 10A),
como também para as amostras sujeitas ao pré-tratamento nos dois sistemas empregados (AG
e US) utilizando o etanol como meio liquido (Figuras 10B e 10C), com um declive acentuado
nas curvas das cinéticas nos 50, 40 e 30 primeiros minutos do processo de secagem por RW,
nas temperaturas de 50, 70 e 90°C, respectivamente. Apds esses tempos, foi possivel observar
que a velocidade de remocdo de umidade das amostras apresenta uma tendéncia de estabilidade
com o tempo de secagem.

Esse comportamento é previsivel e esta associado ao fato de que no inicio do processo
existe um elevado conteddo de umidade na amostra, com a formacdo de um filme continuo de
agua sobre o sélido, que mantém as condi¢Bes de saturacdo da superficie. No término da

secagem, grande parte do teor de umidade ja foi evaporado e o contetdo de gua restante tende



59

a migrar do interior para a superficie da amostra, 0 que ocasiona a lentiddo nesta etapa do
processo (Kudra; Mujumdar, 2009; Mujumdar, 2014; Park et al., 2014; Ratti, 2009).

Em conformidade com os dados do conteldo de umidades (Tabela 3), previamente
descritos, foi possivel observar, por meio dos graficos da Figura 10, que as curvas de secagem
das amostras de camardo submetidas as diferentes temperaturas de secagem (50, 70 e 90°C) e
pré-tratadas com etanol, exibiram cinéticas de perda do conteldo de umidades superiores as
amostras de camardo sem pré-tratamento. Esse fendmeno pode estar relacionado ao fato de que
0 etanol, ao se associar com a agua livre presente na amostra, forma uma solucéo aquosa que
apresenta pressao de vapor maior que a solucdo sem etanol (somente agua livre), que contribui
com a evaporac¢do da agua e reducdo do tempo de secagem (Alavi et al., 2011; Braga et al.
2009).

Em estudo realizado por Tatemoto et al. (2015), os autores associam esse
comportamento com o aprimoramento da secagem, devido a aplicacdo do alcool, com a
possibilidade do etanol ao se vaporizar precocemente de dentro da amostra para a superficie,
proporcionada pela formagéo de canais de fluxo e poros na amostra. Esses fatores favorecem o
processo de secagem durante o periodo de queda da taxa de secagem. Logo, em posse dessas
afirmac0es, € possivel supor que, em um processo de secagem, a presenca de etanol colabora
com a difusdo e com a liberacdo do contetdo de 4gua para o ambiente, o que reduz o tempo de

secagem e provoca um menor gasto energético na secagem das amostras de camarao.

5.3 Modelagem para predicdo dos parametros de transferéncia de massa

5.3.1 Modelagem matematica de Dincer & Dost

O comportamento do contetdo de umidade adimensional com o tempo de secagem das
amostras de camardo, para as trés diferentes temperaturas (50, 70 e 90°C), submetidas aos dois
pré-tratamentos (AG e US) com a utilizacdo de etanol como meio liquido, assim como o0s
valores estimados para 0 processo de secagem em RW ap0s a aplicacdo do modelo proposto

por Dicer & Doster (1996) (Equacdo 21), pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11 — Experimental e predito do contetido de umidade adimensional em fun¢éo do tempo
de secagem das amostras com 0 modelo de Dincer & Dost: A) ASPT; B) PTAG; e C) PTUS
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A qualidade do ajuste do modelo proposto por Dincer & Dost aos dados da cinética de
secagem como solucdo analitica da equacdo da difusdo (Equacéo 14) representado pela Equacao
21, foi estimada por meio do coeficiente de correlagdo (R?) e do pardmetro Chi-quadrado (X2),
em que empregou-se um modelo ndo linear. Diante disso, por meio do ajuste, foi possivel
quantificar os parametros “G” e “S”, previstos no modelo de Dincer & Dost (Equacéo 23), aos
dados experimentais da cinética de secagem da amostra de camardo submetida a secagem por
RW, com pré-tratamento e sem pré-tratamento, conforme detalhado anteriormente. Os
parametros do modelo (G e S) e estatisticos (R? e X?), sdo apresentados na Tabela 4.

Com base nas informac@es obtidas, foi possivel observar que o valor “S” aumentou e o
valor de “G” diminuiu com a elevacdo da temperatura, para ambos sistemas estudados.
Comportamento semelhante a esse foi relatado na secagem convectiva de brécolis com o uso
da mesma geometria (Mrki¢; Ukrainczyk; Tripalo, 2007), durante a secagem convectiva de
fatias de manga em diferentes estdgios de maturacdo (Corzo; Bracho; Alvarez, 2008), na
secagem de cascas de maracuja em camada delgada (Bezerra et al., 2015) e na avaliacdo da
transferéncia de massa e do perfil de qualidade do puré de banana (Musa acuminata), seca por
Refractance window (Rajoriya; Bhavya; Hebbar, 2021).

Tabela 4 — Parametros do ajuste do modelo Dincer & Dost
Coeficientes do Modelo

Parametros estatisticos
Amostra Temperatura (°C)

S R? Xz
50 1,042+0,16 0,025+0,002  0,9047  9,4x103
ASPT 70 1,030+0,11 0,035+0,003 0,9231  7,4x10°
90 1,019+0,08 0,070+0,003  0,9695  2,6x107
50 1,030+0,13 0,024+0,002  0,8496  1,3x103
PTAG 70 1,009+0,03 0,036+0,004 0,8194  1,4x103
90 1,021+0,12 0,065+0,003  0,9624  1,2x10°3
50 0,989+0,04 0,027+0,003 0,8511  1,1x103
PTUS 70 0,973+0,06 0,041+0,002 0,9124  7,7x10°3
90 0,914+0,11 0,072+0,004  0,9687  2,4x103

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Cabe novamente ressaltar que o parametro “S” mostra a capacidade de secagem de um

objeto solido por unidade de tempo, enquanto que “G” indica a magnitude da resisténcia interna
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e externa de um objeto solido a transferéncia de calor e/ou umidade durante o processo de
secagem, sendo esse Ultimo associado a nimero de Biot.

Verificou-se por meio do teste estatistico ANOVA fator Gnico a existéncia de efeito
significativo (p<0,05) da varia¢do da temperatura sobre os parametros “S” ¢ “G”. Em relacao
a aplicagdo do modelo de Dincer & Dost (1996) (Equagéo 23), os coeficientes de determinagéo
(R?>0,8194) e o valores de Chi-quadrado (X2 < 9,4x107) indicam uma boa adequacao do ajuste
do modelo aos dados experimentais (Tabela 4). Para além disso, com o valor de “G” € possivel
calcular a primeira raiz da equacdo transcendental (1) por meio da Equacéo 22.

Logo, a partir dessa determinagdo, associado ao parametro “S”, permitiu-se quantificar
a difusividade efetiva de massa (Dm), nUmero de Biot (Bi) e o coeficiente de transferéncia de
massa (Km) pelas Equacdes 23, 24 e 25, respectivamente. Esses valores sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de transferéncia de massa pelo ajuste do modelo Dincer & Dost

Amostra  Temperatura (°C) Parametros
1 Bi Dm Km
50 0.502 0.173 4.13x10® 1.43x10°°
ASPT 70 0.423 0.127 8.16x10® 2.07x10°®
90 0.347 0.110 2.43x107 4.62x10°
50 0.423 0.127 5.59x108 1.42x10°
PTAG 70 0.396 0.114 9.59x108 2.19x10°
90 0.361 0.101 2.08x10”7 4.17x10°®
50 0.260 0.069 1.66x107 2.31x10°
PTUS 70 0.185 0.053 4.98x1077 5.29x10°°
90 0.100 0.040 3.03x10°® 2.39x10°

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os valores de Bi obtidos na secagem de camardo por RW das amostras ASPT e PTAG
situam-se na faixa de 0,101 — 0,173 (0,1<Bi<100), o caso mais comum para aplicacdo de
secagem, o que indica a existéncia de resisténcias internas e de superficie/externas finitas. Cabe
mencionar que a amostra PTAG foi pré-tratada utilizando o etanol como meio liquido. Por outro
lado, a amostra PTUS apresentou valores de Bi<0,1. Destaca-se que B;i € um dos ndmeros

adimensionais mais importantes na secagem, o qual representa a magnitude da resisténcia a
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difuséo da umidade no interior do material. No caso de Bi<0,1, isso indica resisténcia interna
insignificante a difusividade da umidade dentro do objeto sélido.

Ao avaliar os valores de Bi de forma global e isotermicamente, verificou-se que
Bi/ASPT>Bi/PTAG>Bi/PTUS. Esse fendmeno pode ser associado a geleificagdo da fracdo
proteica actina, decorrente da desnaturacdo causada pela temperatura. Em estudo baseado na
caracterizagdo de proteinas miofibrilares de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) para
elaboracdo de biofilmes, mostram, por calorimetro diferencial de varredura (DSC), que esse
fendmeno tem seu inicio na fracdo de actina na faixa 71-72°C (Monterrey-Quintero; Sobral,
2000). E importante destacar que a geleificacdo da proteina forma uma barreira interna
(resisténcia interna), que dificulta o deslocamento da umidade até a superficie da amostra.
Assim, é possivel afirmar que o uso do etanol nos pré-tratamentos favoreceu na remocao da
actina da musculatura do camardo. Alem disto, foi possivel associar, também, que a combinagéo
etanol e ultrassom potencializou significativamente a extracdo da actina.

Cabe destacar o efeito da temperatura sobre o valor do nimero de Bi, onde se observa
uma relacdo inversamente proporcional (Tabela 5), ou seja, 0 aumento de temperatura
ocasionou uma diminui¢cdo no valor de Bi. Na pesquisa de Rurush et al. (2022), em que
realizaram a secagem da polpa de mirtilo por RW sob diferentes temperaturas, os autores
quantificaram que durante a secagem, o ar na superficie da amostra estava a temperatura
ambiente sem conveccao forcada. Isso demonstra que, a medida que a temperatura aumenta
durante a secagem do RW, ha a reducéo, principalmente, da resisténcia interna a transferéncia
de agua.

Os valores de B; obtidos na secagem da amostra de camardo sem pré-tratamento
apresentaram concordancia aos valores obtidos por Rajoriya, Shewales e Hebbar (2019), Bi
(0,1224-0,2765), durante a secagem por RW de fatias de maca (2 mm) nas temperaturas 60°C,
70°C, 80°C e 90°C. Isso demostra que o sistema de secagem utilizado nesse estudo apresentou
adequacdo na reproducdo de paramentos de transferéncia de massa similar aos descritos na
literatura especializada.

Utilizou-se os valores de “r”, “S” e “n1” e a difusividade da umidade (Dm) foi entdo
calculada a partir da Equacdo 23. Posteriormente, os valores do coeficiente de transferéncia de
umidade (Km) foram calculados pela Equacdo 25. Os valores calculados de Dm e de km para a
secagem das amostras de camardo por RW sem pré-tratamento e com pré-tratamento variaram
no intervalo 4,13x10® m? s — 3,03x10° m? st e 1,42x10° m s? — 2,39x10° m s?,

respectivamente (Tabela 5).
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Foi possivel verificar que os dados de Dr, obtidos neste estudo aumentaram conforme o
incremento de temperatura de 70°C para 90°C, para as diferentes amostras de camarao seco por
RW. Esse fenbmeno estd associado a diminuicdo da viscosidade da &gua nos capilares da
amostra, com 0 aumento da temperatura. Sendo a viscosidade uma medida da resisténcia do
fluido ao escoamento, sob essas condi¢cdes provoca-se um aumento da difusdo da agua no
interior do musculo de camarao, o que favorece a secagem (Wang; Zhang; Mujumdar, 2014).
Ademais, as amostras pré-tratadas (PTAG e PTUS), dado a possivel presenca de etanol na
estrutura dessas amostras, colaborou com a difusdo e liberacdo do contetido de agua para o
ambiente. Neste contexto os dados da Tabela 5 apontam que Dm/ASPT<Dm/PTAG<Dm/PTUS,
preservando a condicao isotérmica.

Os valores de Dm obtidos neste estudo (Tabela 5) séo consistentes com o intervalo dado
para bioprodutos (10 m? s a 10® m? s, reportada por varios autores para distintos produtos
bioldgicos, utilizado em diferentes métodos de estimativa. Nessa perspectiva, Costa et al.
(2018), reportaram valores Dm na secagem camardo (Macrobrachium amazonicum) usando
secador de bandeja convectivo variando entre 1,01x10® m?/s e 2,05x108 m?%/s, além de Al-
Hilphy et al. (2021), que avaliaram a secagem do camardo (Metapenaeus affinis) em um secador
infravermelho rotativo em escala piloto nas temperaturas 60, 70 e 80° C e encontraram Dm na
faixa de 3,245x107° — 1,023x10°8 m%s.

Cabe ressaltar, também, que os valores de Dn, obtidos neste estudo foram superiores aos
obtidos por Rajoriya, Bhavya e Hebbar (2021), em que os autores encontraram D na faixa de
2,89x107° a 8,84x10° m?s™ na secagem de puré de banana por RW, utilizando o modelo de
Dincer & Dost (1996) (Equacdo 23). Assim, acredita-se que esse fato esteja associado ao pré-
tratamento com etanol e as caracteristicas do tecido muscular da amostra objeto desse estudo.

Em relacdo ao coeficiente km calculado pela Equacéo 25, neste estudo (Tabela 5), variou
na faixa de 1,42x10° a 2,39x10° m/s* na secagem das amostras de camardo sem tratamento e
com tratamento prévio com etanol assistido por AG e US. Os resultados de km mostram,
também, a existéncia de uma relacdo diretamente proporcional com a temperatura, ou seja, 0
aumento da temperatura de secagem, ocasionou um aumento no valor de km,

Os resultados de km obtidos corroboram com os encontrados na literatura para diferentes
produtos biolégicos e condi¢bes de secagem, como relatado por Arranz et al. (2017), durante a
secagem de cenoura em temperaturas que variam de 40 a 70°C, e, que os valores de km estavam
na faixa de 1,20x10° a 6,54x10”7 m/s™. Para além disso, Al-Hilphy et al. (2021), ao avaliarem

a secagem do camarao (Metapenaeus affinis) em um secador infravermelho rotativo em escala
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piloto, encontraram km na faixa de 1,108x10° a 2,210x10® m/s? quando a temperatura de
secagem aumentou de 60 para 80°C, respectivamente.

Observou-se, também, que km/PTUS>kn/PTAG>km/ASPT. Este aumento nos valores
de km pode ser explicado pela maior difusividade, que aumenta a taxa de movimento da umidade
da camada interna para a superficie do produto seco. Posteriormente, isto aumenta o gradiente
de concentragdo de humidade entre a superficie da matriz alimenticia e o ar circundante, o que
eleva a taxa de absor¢do do vapor de agua pelo ar que compdem a vizinhanca (Prabhanjan;
Ramaswamy; Raghavan, 1995; Rajoriya; Shewales; Hebbar, 2019). Além da combinacdo de
radiacdo e conducdo (devido a circulacdo de dgua quente) durante o processo de secagem em
RW, a transferéncia de calor e massa também ocorre na amostra alimenticia, devido a circulacdo
de ar ao redor da amostra, que aumenta 0 mecanismo de conveccgéo e resulta em um maior kn

(Leiton-Ramirez; Ayala-Aponte; Ochoa-Martinez, 2020).
5.3.2 Modelagem matematica de Crank

O comportamento do contetudo da umidade adimensional com o tempo de secagem das
amostras de camardo por RW para trés diferentes temperaturas (50, 70 e 90°C), sujeitas aos
dois pré-tratamentos (AG e US) com o uso do etanol como meio liquido, tal como os valores
estimados pela solugédo analitica da Equacdo da difuséo (segunda lei de Fick) proposta por

Crank (1975) (Equacéo 27) sdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12 — Experimental e predito do conteldo de umidade adimensional em funcdo do tempo
de secagem das amostras com o0 modelo de Crank: A) ASPT; B) PTAG; e C) PTUS

| 5 PTAG 50°C
104 o PTAG T0°C
b, &  PTAG 90°C
0.8 -::‘: Modelo Crank
Py
a

Umidade (kgH,O/kgas)

T T T
0 50 100 150 200 250
Tempo (min)



66

L o PTAG &0°C
104 o PTAG 70°C

L, & PTAG 90°C
- 0eh —— Madelo Crank
2 Py
=
(8]
™~
T
= B
o
=
[
=
E
o

T T T T
0 50 100 150 200 250
Tempo (min)
L o APTUS 50°C
1.0 & APTUST0TC
L & APTUS 90
0g4 —— Modelo Crank
C

Umidade (kgH,0/kdyq)

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 230
Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como é possivel verificar na Figura 12, na qualidade do ajuste do modelo, para 0s
sistemas de pré-tratamento em AG e US, ocorreu uma imprecisdo na predi¢do do valor do
conteudo de umidade adimensional pelo modelo proposto por Crank (1975), assumindo o
camardo com o formato de um cilindro infinito. Essa imprecisao ocorreu nos 8 minutos iniciais
do processo de secagem das amostras ASPT e PTAG. Ademais, na amostra PTUS, a imprecisao
ocorreu nos 2 minutos iniciais processo de secagem de camardo por RW para as trés
temperaturas. Isto significa que, no inicio do processo de secagem das amostras de camaréo por
RW o transporte de umidade é controlado por fatores externos que independe da natureza do
material. Além disso, € importante mencionar que, associado a este fator, existe também a
limitacdo matematica imposta pela solugéo analitica da segunda lei de Fick proposta por Crank
(1975).
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Os valores de difusividades (Dm) obtidos por meio do modelo de Crank (Equagdo 27)
na secagem de camardo por RW com pré-tratamento e sem pré-tratamento, assim como 0s

parametros estatisticos (R? e X2) sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores da difusividade obtidos por meio do modelo de Crank
Parametros estatisticos

Amostra Temperatura (°C) Dm (m?/s)

R2 X2
50 7,63x10°8 0,8933 1,1x10%?
ASPT 70 1,05x10°7 0,8700 1,3x107?
90 1,89x1077 0,8871 9,6x10°°
50 7,53x10°8 0,9202 6,7x1073
PTAG 70 1,21x107 0,9049 7,2x1073
90 1,72x107 0,8852 9,7x1073
50 1,17x107 0,9293 5,0x10°°
PTUS 70 1,50x1077 0,9000 8,8x10°
90 2,30x1077 0,9085 6,9x10°°

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A difusividade efetiva da umidade (Dm) € um pardmetro crucial relacionado as
caracteristicas fisicas e térmicas dos materiais, principalmente durante a secagem de alimentos.
Esta representa a taxa na qual a umidade é transportada do interior da matriz sélida até a
superficie externa da mesma, durante o processo de secagem. Os dados da Tabela 6 demonstram
que os valores de Dn, apresentaram tendéncia crescente com o aumento da temperatura.

Em pesquisa analoga, a qual avaliou a cinética de secagem por convec¢édo da pele do
peixe robalo asiatico (Lates calcarifer), sob as temperaturas de 45, 55 e 65°C, utilizando a
solucdo analitica da segunda lei de Fick proposta por Crank, das amostras pré-tratamento por
ultrassom utilizando agua como meio liquido, obteve-se valores de Dm variando de 8,16x107!
a 3,22x10" 1 m?s? (Fikry et al., 2023). Nessa direcdo, com a secagem de camaréo de agua doce
(Macrobrachium lamarreii) e carpa Indiana (Oxygaster bacaila), Jain e Pathare (2007)
reportaram valores de difusividade efetiva da umidade (Dm) de 11,11x10 e 8,708X10! m2s’
! para as duas espécies, em que, também, foi utilizado a solucéo analitica da segunda lei de fick
proposta por Crank. Estes valores sdo inferiores aos obtidos neste estudo, que de forma global
apresentou intervalo de 108 — 10" m?/s. Acredita-se que esse fato esteja associado ao uso do
etanol no pré-tratamento, como meio liquido, e as caracteristicas do tecido muscular da amostra

objeto desse estudo.
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5.3.3 Modelagem matemaética de Motta Lima e Massarani

Com o objetivo de quantificar a influéncia da temperatura nas cinéticas de secagem das
amostras de camardo por RW com e sem pré-tratamento, verificou-se a possibilidade do uso do
modelo de Motta Lima e Massarani, com modificagfes por analogia a correlagdo do tipo
Arrhenius (Equacéo 38). O comportamento do contetdo da umidade adimensional com o tempo
de secagem das amostras de camardo para trés diferentes temperaturas (50, 70 e 90°C) a
diferentes pré-tratamentos (AG e US) e SPT, bem como os valores estimados para o processo
de secagem por RW pelo modelo proposto de Motta Lima e Massarani sdo apresentados nas

Figuras 13.

Figura 13 — Experimental e predito do contetdo de umidade adimensional em funcdo do tempo
de secagem das amostras com o modelo de Motta Lima e Massarani: A) ASPT; B) PTAG; e C)
PTUS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao observar a Figura 13, nota-se que a curva caracteristica do modelo de Motta Lima e
Massarani (1996) (Equacdo 38) apresentou um excelente ajuste aos valores observados, para
todas as temperaturas de secagem e em todos os tratamentos das amostras de camardo. Essa
percepcao visual do ajuste do modelo é corroborada com os parametros estatisticos descritos
na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros do ajuste do modelo Motta Lima e Massarani
Coeficientes do Modelo Parametros estatisticos

Amostra  Temperatura (°C)

K1 E N R? X2

50 0252 11356 0,759  0,9905 1,0x10°%

ASPT 70 0234 9629 0,796  0,9849 1,5x10°3
90 0481 12,36 0,787  0,9883 1,1x10°3

50 0263 87,48 0,667  0,9931 6,2x10"

PTAG 70 0743 1489 0629  0,9886 9,4x10*
90 0401 10326 0,761  0,9870 1,2x10°3

50 0,397 70,18 0572  0,9882 9,0x10*

PTUS 70 0,392 11494 0779  0,9919 7,8x10"
90 0453 8217 0,704  0,9926 6,2x10"

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Em relacdo a aplicagédo do modelo de Motta Lima e Massarani (1996) (Equacéo 38), os
coeficientes de determinacéo apresentaram excelentes valores (R > 0,9883), além dos baixos
valores de Chi-quadrado (X2 < 1,0x107), o que indica uma boa adequagdo do ajuste do modelo
aos dados experimentais. Entretanto, cabe salientar que o0 modelo de Motta Lima e Massarani
apresenta trés parametros (ki, E1 e n), enquanto que 0 modelo de Dincer & Dost (Equagéo 23)
apresenta dois parametros (G e S) e, por fim, 0 modelo Crank para cilindro infinito (Equacao
27) apresenta somente um parametro (D).

Neste contexto 0 modelo de Motta Lima e Massarani (1996) conta com uma vantagem
de apresentar os melhores resultados no ajuste aos dados experimentais, como revelam os
parametros estatisticos R? e X2. Destaca-se, também, que 0 modelo de Motta Lima e Massarani
é classificado como semi-empirico, que buscam harmonia entre a teoria e a facilidade de uso,
ou seja, ndo reflete toda a complexidade do fendmeno de transferéncia de massa envolvido no
processo de secagem. Enquanto que os modelos de Dincer & Dost e de Crank sdo modelos
teoricos e que inclui implicitamente as resisténcias externas e internas ao processo de
transferéncia de massa.

Para simular o processo de secagem das amostras de camardo por RW, sem a
preocupacdo com o detalhamento do fendmeno de transferéncia de massa, 0 modelo Motta
Lima e Massarani mostra-se uma excelente opc¢éo, apesar de sua validade estar restrita as
condicdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos. O problema esta na determinacgéo
dos coeficientes de transferéncia de calor e massa e das propriedades fisicas dos produtos. No
entanto, a aplicacdo de modelos tedricos para predizer a secagem de materiais bioldgicos, como
é 0 caso do material objeto desse estudo, nos possibilita quantificar os parametros fisicos (Dm,
Bi, km, entre outros), inerentes ao material. Esses parametros sdo de dificil obtengdo e variam
consideravelmente ao longo do processo.

Como foi possivel observar nos dados apresentados, o modelo de Motta Lima e
Massarani (1996), com trés parametros, apresentou, de maneira geral, o melhor ajuste para a
cinética de secagem das amostras de camardo seca por RW. No entanto, para este estudo, ao
considerar a escassez de parametro de transferéncia de massa e termodinamicos, optou por
utilizar os dados gerados pelo modelo de Dincer & Dost (Dincer; Hussain, 2004) (Equacéo 23)
na determinacdo das propriedades termodinamicas associadas ao processo de transferéncia de
massa na secagem de camardo por RW. A escolha do modelo de Dincer & Dost em relacdo a
solucdo analitica da segunda lei de Fick, proposta por Crank, considerou os resultados da

avaliagdo estatistica efetuada neste estudo.
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5.4 Propriedades termodinamicas

A energia de ativacédo (E.) foi calculada tracando a grafico de In (Dm) contra 1/Taps, cCOM
0 uso da Equacéo 29. Os valores de D foram obtidos pelo ajuste do modelo Dincer & Dost
(Equagéo 23) e descritos na Tabela 5. Os resultados séo apresentados nas Figura 14, 15 e 16.
Uma relacdo linear é observada entre a difusividade da umidade (Dm) € 0 inverso da temperatura
absoluta.

Figura 14 — Relagdo entre In (Dm) versus 1/T na secagem de camardo por RW/SPT

o AST
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100272 10020 0 00285 000295 000304 000312

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os valores gerados pela regresséo linear da Relacédo entre In (Dm) versus 1/T obtidos e
apresentada na figura anterior, permite predizer o efeito da temperatura de secagem sobre o
pardmetro Dm no sistema sem tratamento prévio (SPT), com etanol, com a utilizag&o a seguinte

expressao matematica (Equacao 43):

5168.85)

D, = 2.67 x 10~ 7Exp (— T
Abs

(43)
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Figura 15 — Relagéo entre In (Dm) versus 1/T na secagem de camardo por RW com tratamento
prévio em Etanol e assistido por AG

o FTAG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Assim, ao replicar a mesma metodologia citada anteriormente, o efeito da temperatura
sobre a Dm na secagem de camardo por RW nos sistemas com tratamento prévio com etanol

assistido por agitacdo mecanica pdde ser matematicamente representado pela equacgéo 44.

Dim = 216 x 1077 Exp (- 222)

Tabs

(44)

Figura 16 — Relacdo entre In (Dm) versus 1/T na secagem de camardo por RW com tratamento
prévio com Etanol e assistido por US
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para o sistema efetuado com tratamento prévio com etanol, assistido por ultrassom na
secagem de camardo por RW, a expressao matematica para predizer o efeito da temperatura
sobre a Dm é dado pela Equacéo 45.

(45)

Din = 296 x 107°Exp (- 2222)

Tabs

A partir da inclinacdo de cada reta da relacdo entre In (Dm) versus 1/T (Figura 14, 15 e
16), foi determinado a energia de ativacdo na secagem das amostras de camardo por RW. Os
valores estdo descritos na Tabela 8, bem como, 0s pardmetros estatisticos resultantes da
regressao linear efetuada.

Tabela 8 — Valores da energia de ativacdo (Ea) e 0s parametros estatistico para secagem de
camardo por RW a diferentes sistemas

Parametro
Amostra
Ea(kJ/mol) R? X2
ASPT 42 97 0,9725 4,40%107
PTAG 31,90 0,9815 1,61x107?
PTUS 30,33 0,9703 1,99x107?

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Destaca-se a importancia da quantificacdo desse parametro, pois a Ea € definida como
sendo a energia fundamental para quebrar a barreira encontrada pelas moléculas de agua, no
momento em que as mesmas migram para a superficie do produto, no decorrer do processo de
secagem (Corréa et al., 2005; Kashaninejad et al., 2007). Neste contexto, quanto menor a
energia de ativacdo maior serd a difusividade de dgua no produto, sendo um indicativo de um
processo de secagem facilitado.

Conforme com Xiao et al. (2012), a magnitude da energia de ativacdo, para uma
operacdo tipica de secagem pode variar de 12,7 a 110,0 kJ/mol. Neste estudo a E, variou no
intervalo 42,97-30,37 kJ/mol. Para além disso, Ismail e Kocabay (2018), ao avaliarem a
cinética de secagem de amostras de carne bovina (filés) em camadas finas secas por conveccao,
encontraram valor médio de Ea de 42,93 kJ/mol. Em outra pesquisa, a qual objetivou projetar

um secador para operar em baixa temperatura na produc¢do de um produto carneo minimamente
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processado, os autores encontraram um valor médio de energia de ativagdo igual a 44,96 kJ/mol
(Aykin-Dinger; Erbas, 2019).

Esses valores estdo proximos ao obtido para amostra ASPT (42,97 kJ/mol). Ao analisar
os valores da E, das amostras PTAG e PTUS (Tabela 8), verificou-se que os mesmos foram
menores, comparativamente, a de outros produtos carneos. Neste contexto, atribui-se essa
reducédo a aplicacdo dos pré-tratamentos com etanol, 0 que indica que o pré-tratamento pode
agir como um facilitador do processo de secagem.

Os valores da Ea (Tabela 8), permitiu calcular as propriedades termodinamicas
associadas ao processo de secagem de camardo por RW, nas diferentes temperaturas para os

diferentes sistemas, e estdo apresentadas nas Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades termodindmicas obtidas para secagem de camardo por RW
Propriedades Termodinamicas

Amostra  Condicdes T (°C) AH ASx10? AG
(kJ.mol™) (kJ.molt.K™) (kJ.mol™)
50 40,287 -37,14 160,31
ASPT 70 40,121 -37,19 167,75
90 39,955 -37,24 175,19
50 29,216 -37,32 149,80
PTAG 70 29,050 -37,37 157,27
90 28,883 -37,41 164,75
50 27,643 -35,14 141,21
PTUS 70 27,477 -35,19 148,24
90 27,311 -35,24 155,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os valores de entalpia (AH) foram positivos para ambos os sistemas, € apontou para
reacOes endergbnicas, isto €, houve necessidade de energia na forma de calor para que o
processo ocorresse. Entretanto, essa demanda energética foi maior no sistema sem aplicacédo de
pré-tratamento (SPT) ao ser comparado aos sistemas sujeitos a aplicacdo de pré-tratamento (AG
e US). Foi possivel verificar, também, uma elevagdo da AH a medida que a temperatura de
secagem aumentou, comportamento coerente ao reportado por outras pesquisas sobre secagem
de outros bioprodutos (Nadi; Tzempelikos, 2018; Rashid et al., 2019; Santos, 2022).
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Todos os valores de entropia (AS) obtidos (Tabela 9), relacionados a secagem de
camarao por RW foram negativos (AS < 0), o que indica que o processo ocorreu sem aumento
significativo da desordem do sistema. A entropia mede o grau de aleatoriedade ou desordem
das moléculas de agua em sistemas biologicos (Ajibola; Aviara; Ajetumobi, 2003; Fasina,
2006; Liébanes et al., 2006; Lisboa et al., 2019).

Pdde-se observar, que os valores de AS decresceram com incrementos de temperatura e
que a magnitude da AS do sistema PTUS foi levemente inferior aos valores das AS nos sistemas
ASPT e PTAG. Essa diminuicao das AS pode ser associada ao fato de que, quando o produto
esta sendo desidratado, o teor de umidade diminui e 0 movimento das moléculas de agua se
torna mais restrito, pois ha poucos sitios disponiveis.

Tal comportamento pode ser associado, também, a formacdo do complexo ativado, em
gue uma substancia em uma condicao de ativagao pode adquirir entropia negativa, caso 0s graus
de liberdade de translacdo ou rotacdo forem perdidos durante o processo. Nesse sentido,
Iglesias, Chirife e Viollaz (1976) atribuiram os valores de entropia negativos a existéncia de
adsorcdo quimica e/ou de modificacOes estruturais do adsorvente. Além disso, Rizvi e Benado
(1983) atribuiram esse comportamento ao fato de que os produtos contem mais grupos polares,
que se ligam mais fortemente a 4gua. Assim, Zhang et al. (2022), ao avaliarem a cinética de
secagem e propriedades termodindmicas de laminas de alga parda (Laminaria japOnica),
reportaram valores de AS na faixa de 38,40x1072 a 38,55x102 kJ.mol 1K™,

Em relagdo a energia livre de Gibbs (AG), esse parametro termodindmico avalia a
espontaneidade da dessorcdo de umidade (Corréa et al., 2010) e fornece uma melhor visdo sobre
as forcas motrizes termodinamicas que influenciam as reac@es (Nadi; Tzempelikos, 2018). Esse
fendmeno ao ocorrer de forma espontanea € negativo, o que significa que ndo ha necessidade
de energia externa.

No entanto, neste estudo, os resultados (Tabela 9) mostraram que AG permaneceu
positivo em todas as condi¢des investigadas, o que significa que o processo ndo ocorreu
espontaneamente. Isso corrobora aos resultados AH que foram positivos (Tabela 9), e sugere
gue a secagem das amostras de camarao por RW é um processo endergbnico, ou seja, que requer
energia na forma de calor para que a reacdo ocorra. Analogamente, Zhang et al. (2022) ao
avaliarem a cinética de secagem e as propriedades termodinamicas de laminas de alga parda

(Laminaria japonica), reportaram valores de AG na faixa de 128,54 a 140,11 kJ mol-1.
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6 CONCLUSAO

O objetivo tragado para este estudo envolveu a realizacdo de um pré-tratamento com
etanol, seguido da secagem por Refractance window (RW) sob diferentes temperaturas (50, 70
e 90°C). Esse processo tinha como propdésito analisar a cinética de secagem do Camarao-da-
Amazodnia (Macrobrachium amazonicum) e aplicar modelos matematicos para avaliar o ajuste
aos dados experimentais. No decorrer da pesquisa, observou-se que as amostras submetidas aos
pré-tratamentos, tanto em agitacdo mecanica quanto em ultrassom, apresentaram uma reducao
no tempo necessario para a secagem, especialmente a medida que a temperatura era elevada.

De maneira mais especifica, os resultados indicaram que as amostras submetidas a pré-
tratamento com etanol em ultrassom e em agitacdo mecanica a 90°C, apresentaram 0S menores
teores finais de umidade, atingindo valores de 12,93 + 0,16% (PTAG) € 11,86 + 1,59% (PTUS),
respectivamente. Vale ressaltar que, para as temperaturas de 50°C e 70°C, esses dois métodos
de tratamento também garantiram uma secagem uniforme.

Além do mais, apds realizar o balanco de massa para quantificar a redugdo percentual
na massa das amostras ap0s 0s pré-tratamentos, identificou-se uma reducao de 19,77% para as
amostras pré-tratadas em AG, assim como a diminuicdo de 21,84% na massa das amostras que
passaram pelo pré-tratamento em US. Os dados evidenciam o impacto dos pré-tratamentos na
reducdo do teor de umidade das amostras, o qual desempenha um papel crucial na eficiéncia do
processo de secagem e na obtencéo de um produto com menor teor de umidade.

Em relacdo a analise da cinética de secagem, conduzida nas trés amostras (SPT, PTAG
e PTUS), foi possivel observar que, embora os modelos de Dincer & Dost e de Crank
coordenadas cilindricas terem sido ajustados, constatou-se que o modelo de Motta Lima e
Massarani foi o que apresentou 0 melhor ajuste aos dados experimentais, evidenciado pelos
valores de R? > 0,98 e valores reduzidos de X2 Logo, para simular o processo de secagem do
camarao-da-Amazonia por RW, esse modelo torna-se uma excelente opc¢éo, desde que nao haja
a preocupacdo com o detalhamento do fenémeno de transferéncia de massa.

Ao considerar a importdncia dos fendmenos de transferéncia de massa e
termodinamicos, calculou-se as propriedades termodinamicas a partir dos dados obtidos pelo
modelo de Dincer & Dost. A vista disso, em relacio a E, ouve uma variagdo entre intervalo
42,97 — 30.37 kdJ/mol, em que os valores mais baixos de PTAG e PTUS podem estar associados
ao pré-tratamento com etanol, o qual pode ter agido como um facilitador para processo de

secagem.



77

Os valores de entalpia (AH) mostraram-se positivos, como as rea¢Ges endergonicas, ou
seja, foi necessario a energia na forma de calor para que a secagem ocorresse. Em relagdo aos
valores de entropia (AS), estes apresentaram-Se negativos, indicando que a secagem do camaréo
em RW ocorreu sem o aumento significativo da desordem do sistema. Por fim, acerca da
energia livre de Gibbs (AG), os dados mostraram que a AG foi positiva em todas as condigdes
estudadas, isto &, o processo ndo ocorreu de forma espontanea. O resultado da AG confirma que
a secagem do camardo-da-Amazoénia por RW é um processo endergdnico.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, foi evidente que a combinagdo do pré-
tratamento com etanol (agitagdo mecanica e ultrassom) atrelado a secagem em Refractance
window conseguiu, notavelmente, reduzir o tempo necessario para a secagem do Camarao-da-
Amazonia. Dessa maneira, para pesquisas futuras, recomenda-se o aprofundamento da
investigacdo, além de considerar diferentes concentracGes da solucdo de etanol. Tal préatica
permitird uma andlise mais ampla de comportamento da amostra durante o processo de
secagem, bem como oportunizard corrigir eventuais equivocos experimentais que possam

impactar a eficicia da metodologia adotada.
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