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Resumo

Uma pesquisa sobre a producdo e comercializacdo de conservas de peixe em
Portugal permitiu evidenciar que existem inimeras quantidades de residuos que
resultam desta prética, de maneira que surgiu a ideia de desenvolver dois produtos a
partir desta matéria-prima: farinha para consumo animal e gelatina.

Através da pesquisa efetuada, foi possivel evidenciar a viabilidade da producao dos
produtos pretendidos e conseguir definir métodos para a producdo de cada um dos
produtos mencionados.

Neste contexto, foram realizados ensaios de caracterizacdo as varias fracbes de
residuos de peixe (peles, espinhas, filetes e mistura de todos os residuos) provenientes
da industria conserveira.

Para producgéo de farinha utilizou-se a fragé@o classificada por mistura de todos os
residuos como matéria-prima. Os resultados desta caracterizacdo foram 59,2% de
humidade, 13,5% de cinzas, 10,8% de teor de azoto, 67,6% de teor de proteinas e
39,5% de teor de carbono orgéanico total. Para producéo de gelatina utilizou-se a fracéo
classificada por peles obtendo-se 54,7% de humidade, 8,3% de cinzas, 10,4% de teor
de azoto, 65,5% de teor de proteinas.

De seguida realizaram-se 0s ensaios experimentais com o objetivo de produzir
farinha. Os ensaios definiram que o processo produtivo passa pelas etapas de
trituracdo, cozedura, prensagem secagem e moagem. As analises fisico-quimicas ao
produto final para o 3° ensaio reforcam que o processo produtivo definido € adequado
para este tipo de valorizagéo de mistura de residuos de atum. Os resultados apresentam
0s seguintes valores 2,3% de humidade, 16,6% de cinzas, teor de azoto 11,8%, teor de
proteinas 73,4% e teor de carbono organico total de 81,5%.

Foram ainda realizados ensaios para extracdo de gelatina. Os produtos obtidos
nestes ensaios ndo apresentavam aspeto visual semelhante a gelatina. Este resultado
foi atribuido a falta de qualidade da matéria-prima utilizada. Verificou-se que a fragéo de
residuos recebida com a designacao de peles, continha mais escamas do que peles e
por isso ndo foi possivel obter gelatina. Face aos resultados concluiu-se que 0s ensaios
realizados com o objetivo de obter gelatina, no presente trabalho, ndo foram bem-
sucedidos sendo por isso necessario repetir este processo com novas amostras de
residuos de pele de atum, para se poder tirar alguma concluséo.

Outro objetivo desta dissertacdo foi o dimensionamento de uma unidade industrial de
producdo de farinha, através de mistura de residuos de atum proveniente da inddstria
conserveira. O processo de producgdo adotado foi baseado no conhecimento adquirido
nos ensaios experimentais, selecionando-se as seguintes operacdes unitarias:
trituragdo, cozedura, prensagem, secagem e moagem. Para cada uma destas etapas
procedeu-se aos balancos necessarios ao dimensionamento do processo e a sele¢éo
dos principais equipamentos para a producgéo de cerca de 3422 kg/dia de farinha.

Palavras-chave: mistura de residuos de atum, Hidrélise Alcalina, Hidrolise Acida,
Gelatina, Farinha
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Abstract

A research on the production and marketing of canned fish in Portugal has shown that
there are numerous amounts of waste that result from this practice, so the idea of
developing two products from this raw material: flour for animal consumption and gelatin
appeared.

Through the research, it was possible to demonstrate the viability of the production of
the desired products and to be able to define methods for the production of each of the
mentioned products.

In this context, characterization tests were carried out on the various fractions of fish
residues (skins, pimples, fillets and mixtures of all residues) from the canning industry.

For the production of flour, the fraction classified by mixing all the residues as
feedstock was used. The results of this characterization were 59.2% moisture, 13.5%
ashes, 10.8% nitrogen content, 67.6% protein content and 39.5% total organic carbon
content. For the production of gelatin, the fraction classified by skins was obtained
obtaining 54.7% of humidity, 8.3% of ashes, 10.4% of nitrogen content, 65.5% of protein
content.

Experimental tests were then carried out in order to produce flour. The tests defined
that the production process goes through the steps of grinding, baking, pressing drying
and milling. The physical-chemical analysis of the final product for the 3" test reinforces
that the defined production process is suitable for the valorization of this type of tuna
waste mix. The results showed the following values: 2.3% moisture, 16.6% ashes, 11.8%
nitrogen content, 73.4% protein content and 81.5% total organic carbon content.

Tests were also carried out to extract gelatin. The products obtained in these tests
had no gelatin-like visual appearance. This result was attributed to the lack of quality of
the raw material used. It was found that the fraction of waste received by the designation
of skins, contained more scales than skins and therefore it was not possible to obtain
gelatin. In view of the results, it was concluded that the tests carried out with the objective
of obtaining gelatin in the present work were not successful, and it is therefore necessary
to repeat this process with new samples of tuna skin residues in order to draw some
conclusions.

Another objective of this dissertation was the design of an industrial flour production
unit, through mixing residues of tuna from the canning industry. The production process
adopted was based on the knowledge acquired in the experimental tests, selecting the
following unit operations: grinding, baking, pressing, drying and grinding. For each of
these stages, the necessary balance sheets were designed for the process design and
selection of the main equipment for the production of about 3422 kg / day of flour.

Keywords: Tuna Mixture Residues, Alkaline Hydrolysis, Acid Hydrolysis, Gelatin,
Flour.
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1. Introducéo

Neste capitulo sera abordado tudo o que esteja relacionado com o enquadramento
da dissertacdo, quais 0s principais objetivos e o tema.

1.1. Enquadramento e objetivos da dissertagao

A realizacdo deste trabalho surgiu no ambito da unidade curricular de Dissertacéao,
incluida no plano de estudos do Mestrado de Engenharia Quimica, do Instituto Superior
de Engenharia do Porto. Este trabalho teve como principal objetivo a valorizacdo de
residuos de atum. Pretende-se produzir gelatina e farinha de peixe usando como
matéria-prima os residuos resultantes do processamento de atum. As etapas principais
desta dissertacao foram:

1) Separagéo e classificagdo dos residuos de peixe, em espinhas, peles, filetes e
mistura de residuos;

2) Caraterizacao das varias classes de residuos;

3) Ensaios de valorizagdo dos residuos;

4) Caraterizacdo dos produtos obtidos, (farinha e gelatina);

5) Dimensionamento de uma unidade industrial para producao de farinha.

1.2. Tema da dissertacéao

O tema desta dissertacdo, surgiu com base no desenvolvimento sustentavel,
tematica esta que tem demonstrado uma preocupacdo constante por parte da
humanidade. O consumo exacerbado dos recursos deve ser controlado e minimizado
para que a qualidade do ambiente e o bem-estar do Homem, na atualidade, néo
comprometa as necessidades das geracoes futuras (PAC, 2016).

Uma éarea integrante do desenvolvimento sustentavel é a gestédo de residuos, quer
sejam residuos urbanos ou setoriais. Dentro dos residuos setoriais tem-se 0s residuos
industriais, um dos setores mais problematicos devido a grande produ¢cdo dos mesmos.
A poluicé@o causada pelos residuos necessita de ser solucionada, preferencialmente por
parte das empresas que os produzem, de uma forma ambientalista inibindo, portanto, a
pratica de agdes incorretas (como incineragdo a céu aberto, descarga ilegal, injec&o no
solo ou no mar, entre outras). A gestao de residuos, realizada pelas préprias empresas
ou por entidades destinadas para esse efeito, revela-se assim uma pratica fundamental,
pois engloba todas as atividades inerentes a recolha, transporte, tratamento, valorizagao
ou eliminacdo dos mesmos contribuindo para um desenvolvimento sustentavel (APA,
2016). A evolucéo crescente de conservas e consequente exportacdo da mesma gerou
uma enorme quantidade de residuos, resultando numa problematica por parte das
inddstrias conserveiras.

Com a temética do desenvolvimento sustentavel, surgiu a necessidade de tratar
esses residuos de forma a ndo comprometer o meio ambiente. Assim, pensou-se em
produzir farinha de peixe através da mistura de residuos e gelatina através das peles de
atum. Desta forma, a resolucdo das grandes quantidades de producéo de residuos de
peixe sem prejudicar o ambiente é conseguida.
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1.3.Estrutura da dissertagéo

Este documento mostra essencialmente o estudo do processo de producdo de
farinha de peixe e de gelatina. Relativamente a organizacdo da dissertacao, esta
encontra-se dividida em Introducdo, Estado de Tecnologia, Descrigdo Experimental,
Resultados e Discusséo, Dimensionamento de uma unidade industrial para a producéo
de farinha, Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros.

No Capitulo 1, referente a Introducdo, sdo abordados os seguintes subtdpicos:
enquadramento do tema apresentando, 0s principais objetivos e as principais etapas
levadas a cabo para a concretizacéo dos objetivos e como surgiu a ideia do mesmao.

No Capitulo 2, Estado de Tecnologia, focando trés pontos fundamentais: as
Industrias conserveiras de peixe, 0s residuos que dai resultam e as formas para
conseguir valorizar esses residuos.

No Capitulo 3, Descricdo experimental onde é referido todo o trabalho experimental
realizado na separacéo e caracterizacdo dos residuos usados como matéria-prima; 0os
ensaios de valorizacdo desses mesmos residuos (para producéo de farinha de peixe e
de gelatina) e a caracterizagéo dos produtos obtidos.

No Capitulo 4, Resultado e Discussdo onde poderdo ser encontrados todos os
resultados experimentais obtidos, ou seja, os resultados das carateriza¢des da matéria-
prima, dos produtos finais obtidos (farinha peixe e gelatina) e também dos produtos
intermédios.

No Capitulo 5, Dimensionamento de uma unidade industrial para a produgéo de
farinha, onde sao referidos todos os calculos necessarios a esse dimensionamento e a
selecdo dos equipamentos produtivos principais.

Por altimo no Capitulo 6, Concluséo onde séo referidas as conclusdes essenciais
deste trabalho e onde se recomendam sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Estado da Tecnologia

Neste capitulo sera abordada a histéria das Indlstrias Conserveiras, que tipo de
residuos resultam da mesma, quais 0s aspetos ambientais referentes a estes residuos
e também uma descricdo de tipos de valorizacdo possiveis para esses residuos.

2.1.Industria Conserveira

Ao longo da Historia, as principais preocupa¢fes da Humanidade passaram por
encontrar métodos para conservacao de alimentos. A origem das conservas de peixe
em Portugal foi determinada pelo sitio geogréfico, pelas potencialidades da extensa
linha da sua costa e pela tradicional inclinacdo para as artes da pesca.

A utilizacdo de sal nos processos de conservacao de peixe e também na producéo
de preparados de pasta de pele era o mais apreciado, tanto em Portugal, como nos
paises do sul da Europa. Nos finais do século XVIII e ao longo do século XIX, novos
métodos surgiram e houve grandes alteracdes na producdo das conservas. Em 1795
Nicolas Apert em experiéncias, descobriu a esterilizacdo, pela acdo do calor, de
produtos alimentares em recipientes de vidro fechados (José Gameiro,2016). Em 1810,
Peter Durand utilizou estes recipientes para acondicionar alimentos. O inicio da forte
revolucdo Industrial teve grande impacto no mundo de conservas em Portugal, através
da utilizacdo do sistema de vapor, implicando uma aceleracéo dos ritmos de fabrico e
pela disponibilidade da tecnologia de fecho das latas por cravagéo.

A primeira unidade fabril de conservas em azeite nasce em 1865, em Vila Real de
Santo Antonio, e a de sardinha em azeite no ano de 1880 em Setubal. A partir do século
XX e ao longo da costa portuguesa, assiste-se a instalagcdo de novas fabricas em
diversos locais: Matosinhos, Espinho, Aveiro, Peniche e Sines. A sardinha, o atum, a
cavala e o biqueirdo foram os tipos de conserva mais utilizados (José Gameiro,2016).

2.2 Residuos provenientes das Industrias Conserveiras

Os residuos criados pelas industrias conserveiras podem apresentar diferentes
formas, como resto de peles, espinhas, ou filete do préprio peixe. Estes restos surgem
das varias etapas de producdo como limpeza, corte ou até mesmo restos da etapa de
enlatamento que nao foi possivel eliminar anteriormente (Méndez S. et al, 1990; Ihobe,
1999; Long J. et al, 2001). De acordo com dados oficiais, estima-se que em Portugal
exista uma elevada quantidade de residuos de peixe que resultam dos processos de
transformacdo de conservas. Os filetes, espinhas e peles podem representar cerca de
50 a 70% dos materiais restantes das industrias conserveiras e que sdo descartados
(Moreira H. et al, 2001).

2.3Aspetos e Impactos ambientais das Industrias Conserveiras

Os residuos oriundos desta industria causam um grande problema ambiental, pela
variedade de produtos quimicos, elevada concentracdo de poluentes nos residuos
sélidos, efluentes liquidos e efluentes gasosos.

2.3.1. Efluentes liquidos

No processo de producdo de conservas de peixe os efluentes liquidos gerados
surgem com grandes quantidades de matéria organica. Estes efluentes liquidos contém
Oleos (que estdo normalmente na forma de azeite normal e bioldgico, resultantes do
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enlatamento do peixe), gorduras, sal, 6leo animal e detritos solidos de origem animal,
gue sao provenientes da agua da cozedura do atum, (lhobe, 1999; Long J. et al, 2001).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as carateristicas principais dos efluentes liquidos
de uma fabrica de conservas de atum.

Tabela 2.1 - Principais carateristicas dos efluentes de uma fabrica de conservas de atum (adaptada de Regional
Activity Centre for Cleaner Prodution (RAC/CP), 2001)

Parametro Valor
COD (mg/l) 4 300
BOD5 (mg/l) 2 970
Condutividade
(mS/cm) 20 500
pH 6,1
Sélidos Solaveis 480
(mg/l)
Azoto de Kjeldhal 720
(mg/l)
Amonia (mgl/l) 140
Sulfatos (mg/l) 270
Fosfatos (mg/l) 210
Cloretos (mg/l) 6 900
Oleo (mg/l) 400

2.3.2 Emissdes gasosas

As emissbes das industrias de conservas de peixe sao geradas em varias etapas do
processo de transformacéo do peixe. Estas emissdes originam mau cheiro e, por vezes
séo sentidas nos arredores das mesmas. Na sua constituicdo as emissfes gasosas
contém enxofre, 6xido nitroso, metano, mondéxido e diéxido de carbono, aménia e fugas
de gas acidentais em circuitos de refrigeracdo. As emissdes de CFC’s, a ocorrerem,
podem provocar uma destruicdo da camada de ozono. Podem ainda ocorrer emissbes
diretas devido a combustdo em caldeiras ou indiretas causadas pelo uso de energia
elétrica.

Os principais problemas ambientais causados por estas emissdes gasosas sao as
quantidades de CO; que contribuem para o efeito de estufa e a presenca de poluentes
toxicos que contribuem para outros problemas atmosféricos (RAC/CP, 2001).
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2.3.3 Efluentes sdlidos e valorizagcdo dos Residuos de Peixe

As industrias conserveiras apresentam um elevado volume de residuos sélidos de
peixe oriundos das Vvarias etapas de processamento, que pode apresentar um enorme
perigo para a humanidade se ndo forem devidamente eliminados. Em Portugal ndo
existe nenhum tratamento especial para este tipo de residuos. Entretanto tém sido
estudadas varias formas para valorizar estes residuos de peixe tornando-os inécuos
para o ambiente.

Num caso muito préatico as peles de peixe podem ser empregues para a producao
de gelatina, extraindo-se o colagénio das mesmas (Silva R et al., 2011; Yajima et al
2011). Os residuos diversos de peixe podem ser utilizados para fertilizantes de sistemas
agricolas (Lopez-Mosquera, M et al., 2011), ou também sofrerem uma hidrélise de forma
a serem utilizados com alimentagéo alternativa de racéo animal (Dieterich, F.et al, 2014).
Na industria dos curtumes utilizam-se também as peles de peixe que podem ser curtidas
para realizacdo de calcados e artefactos de pele (Maluf, M. L. F.; Hlilbig, C. C. 2010;
Franco, M. L. R. S., 2011).

Como forma de exemplo pode-se aqui relatar o projeto “Valor peixe” promovido, em
2013, pela industria conserveira “A Poveira” em conjunto com a Escola Superior de
Biotecnologia da Universidade Catdlica do Porto e Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, que consistiu em valorizar os subprodutos e aguas residuais da
industria de conservas de peixe, utilizando as escamas e espinhas das sardinhas para
implantes 6sseos e préteses dentarias (Barbosa F., 2013).

Existem para além dos métodos referidos anteriormente outros mais comuns como
€ 0 caso da obtencéo de farinha de peixe, para a alimentacdo animal.

2.4 Farinha de Peixe

A Farinha de peixe, segundo o decreto-lei n° 1255 de 25 de junho de 1962, pode ser
definida como um subproduto proveniente da coc¢éo de peixe ou de residuos de peixe,
convenientemente prensados, dessecados e triturados com a utilizagdo de vapor. A
farinha de peixe é geralmente composta por cerca de 70% de proteina, 9% de lipidos e
8% de humidade (Blanco et al., 2007) sendo com isto uma excelente fonte de proteina
essenciais para dietas de animais.

A farinha de peixe pode também ser utilizada em alimentos para aves, suinos,
ruminantes e peixe. Em 2002, as refeicbes de farinha de peixe foram utilizadas
principalmente para aquicultura (34%), suinos (29%) e aves de capoeira (27%).
Comparativamente em 2010 (Barlow S, 2003) obteve-se uma maior utilizacdo na
aquicultura (48%) e diminuicao da sua utilizagdo na alimentacgao de suinos (= 22%) e de
aves de capoeira (215%) (FAO, 1971).

A qualidade nutricional e a digestibilidade da farinha de peixe sdo afetadas pela
gualidade e composicdo das matérias-primas, pelas etapas de processamento e outros
fatores que possam estar associados.

A farinha de peixe é produzida através dos subprodutos do processamento do peixe,
gue incluem cabecas, visceras, espinhas e peles. As matérias-primas, como se percebe,
variam de acordo com os subprodutos produzidos durante o processamento das
conservas de peixe. No processo de obtencao da farinha de peixe separa-se o 6leo, a
adgua e os componentes solidos de peixe.
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e Beneficios da farinha de peixe incluidas nas dietas de peixe

A farinha de peixe € normalmente produzida a partir de peixes pequenos e 0leosos
gue sdo adequados para o consumo humano. Pode também ser produzida através de
subprodutos de industrias de processamento de mariscos.

Ainclusao da farinha de peixe nas dietas para animais aumenta a eficiéncia alimentar
e 0 crescimento dos animais atraves da absor¢do de nutrientes na digestdo. A
composicao equilibrada de aminoacidos presente na farinha de peixe complementa e
melhora juntamente com outras proteinas animais e vegetais, a dieta para promover o
rapido crescimento e reduzir os custos de alimentacdo. As farinhas de peixe tém no seu
conteudo uma quantidade equilibrada de aminoacidos essenciais, fosfolipidos e acidos
gordos (4cido docosahexandico ou acido eicosapentandico). Os nutrientes ajudam na
resisténcia a doenca e ajudam a melhorar o sistema imunoldgico tornando-o mais
funcional e saudavel. A incorporagdo da farinha em alimentos para animais, torna-os
mais saudaveis (Miles R D e Chapman F A, 2006).

e Qualidade da proteina na farinha de peixe

As farinhas de peixe contém cerca de 60 a 72% de proteina bruta em peso. A nivel
nutricional € um suplemento de proteina animal preferido nas dietas para peixes e
camardes (Miles R D e Chapman F A, 2006)

As dietas para peixes indicam um contetddo em proteina total de cerca de 32 a 45%,
em peso. Para camardo indicam cerca de 25 a 42% de proteina total (Miles R D e
Chapman F A, 2006).As percentagens de inclusdo de taxa de farinha de peixe em dietas
para carpas e tilapias apontam para valores de 5 a 7% e até 40 a 55% para o caso de
trutas, de salmfes e de outros peixes marinhos. Em dietas de gado é normalmente
aceite um valor de 5% de incluséo de farinha de peixe, ou por vezes menos, em relagédo
a matéria seca.

Como ja referido as dietas equilibradas devem conter alguma proteina, estas sao
compostas por aminoacidos que se libertam para a absorcdo no sangue apés a
digestdo. Os animais tém alguns requisitos alimentares em aminoacidos especificos. Os
aminoacidos essenciais e que estéo contidos nas dietas de farinha peixe sédo: Arginina,
Histidina, Isoleucina, Leucina, Lisina, Metionina, Fenilalanina, Treonina, Triptofano e
Valina. Uma proteina que nao tenha a quantidade adequada de um aminoacido
essencial sera considerada uma proteina prejudicial/ desequilibrada e tera um valor
nutricional diminuto.

As farinhas de soja e outras leguminosas sdo amplamente utilizadas nas dietas da
maioria dos animais de criagdo, como porcos e galinhas, sdo uma boa fonte de lisina e
triptofano, mas séo limitantes nos aminoacidos contendo enxofre, metionina e cistina
(Miles R D e Chapman F A, 2006).

Na tabela 2.2 encontram-se as quantidades, em percentagem, de aminoacidos que
deve ter cada tipo de farinha de acordo com a sua origem (peixe, carne, aves, sangue
e soja) assim como a proporcao total de proteina bruta existente em cada tipo de farinha.
Este valor apresenta-se entre paréntesis na linha do cabecalho (National Research
Council, 1993).
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Tabela 2.2- Percentagem de amino&cidos essenciais na farinha de peixe, farinha de carne), farinha de subproduto
de aves, farinha de sangue, farinha de soja). Percentagem de proteina bruta na refeicdo (entre parénteses). Fonte
(National Research Council ,1993)

Farinha Farinha Farinhade Farinha de Farinha de
Aminoacidos de de subproduto Sangue soja
Essenciais Peixe Carne de aves
(64,5%) (55,6%) (59,7%) (89,2%) (50,0%)
Arginina 3,82 3,60 4,06 3,75 3,67
Histidina 1,45 0,89 1,09 5,14 1,22
Isoleucina 2,66 1,64 2,30 0,97 2,14
Leucina 4,48 2,85 411 10,82 3,63
Lisina 4,72 2,93 3,06 7,45 3,08
Metionina e
o 2,31 1,25 1,94 2,32 1,43
Cistina
Fenilalanina e
o 4,35 2,99 3,97 8,47 4,20
Triosina
Treonina 2,31 1,64 0,94 3,76 1.89
Triptofano 0,57 0,34 0,46 1,04 0,69
Valina 2,77 2,52 2,86 7,48 2,55

¢ Valor energético da Farinha de peixe

Os lipidos na farinha de peixe fornecem para além de um excelente perfil de &cidos
gordos essenciais, um elevado teor de energia para as dietas. Estes sdo facilmente
digeridos por todos 0s animais: peixes, camardao, aves, suinos e ruminantes como
vacas, ovelhas e cabras. A farinha de peixe quando é de boa qualidade contém
antioxidantes que reduzem a possibilidade de danos causados por substancias toxicas
altamente reativas que séo produzidas continuamente no nivel molecular em células
animais. Por exemplo, os lipidos, especialmente os &cidos gordos polinsaturados que
sado facilmente danificados tornam-se obsoletos quando expostos ao oxigénio, um
processo conhecido como oxidacdo e que liberta calor (R.D. Miles e F.A. Chapman,
2006).

e Valor Mineral e Vitaminico da Farinha de peixe

O teor de cinzas da farinha de peixe de boa qualidade é de 17% a 25%. Maior
guantidade de cinzas indica um teor mineral mais alto, especialmente calcio, fésforo e
magnésio. O célcio e o fosforo sdo o0s constituintes que aparecem em maior
percentagem nas cinzas obtidas na farinha de peixe.
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O teor de vitaminas da farinha de peixe € muito variavel e influenciado por diversos
fatores como a origem, a composicao do peixe e 0 método de processamento de farinha.
O teor de vitaminas na farinha de peixe pode ser relativamente baixo essencialmente
devido a sua remocdao durante o processo de extracdo do 6leo. A farinha de peixe é
considerada uma fonte rica de vitaminas tais como a cobalamina (B12), a niacina, a
colina e a riboflavina (R.D. Miles e F.A. Chapman, 2006).

2.4.1 Propriedades da farinha de Peixe

A maior parte da farinha de peixe produzida é usada em alimentos para animais. Em
muitos sitios na Europa a farinha de peixe é usada na agricultura. Neste caso a farinha
de peixe tem que ser bastante uniforme quanto ao tamanho das particulas. Além disso
ndo pode conter restos de espinhas, olhos e outras matérias.

A cor da farinha de peixe é produzida principalmente com um verde acinzentado.
Com o tempo e armazenamento a altas temperaturas, a farinha de peixe tende a ficar
com uma cor castanha amarelada sem afetar a qualidade da mesma.

O cheiro da farinha de peixe pode ser muito forte, e com o decorrer do tempo torna-
se incomodativo.

A qualidade comercial da farinha de peixe é geralmente indicada pela percentagem
de proteina, gordura, cinzas e humidade. No total o0 somatério destes itens deve rondar
0s 100%, referenciando que as farinhas n&o contém quantidades de outros compostos,
tais como celulose, agucares, etc (Borgstrom G,1965).

2.4.2 Processo de farinha de Peixe

e Cozedura

Aquecer o material (residuos da industria conserveira de atum) faz libertar o 6leo da
gordura de peixe. Estudos antigos afirmavam que os melhores resultados seriam a uma
temperatura superior 100 °C, considerando a pressao atmosférica. Entretanto, novas
experiéncias mostraram que ao chegar a temperatura préxima dos 50 °C, as paredes
das células de gordura quebram-se.

A producdo do material ja cozido depende da qualidade da matéria-prima e das
condicdes de processo. (Ruiter,1995) refere que a matéria-prima deve ser cozida entre
95 -100 °C durante 15 a 20 minutos. O processo deve ser controlado para se garantir
uma boa cozedura levando a uma boa capacidade de prensagem da massa. Se a
cozedura for excessiva pode trazer problemas para as etapas posteriores, como enorme
guantidade de particulas em suspensao (Ruiter,1995).

No entanto, se a etapa de cozedura for realizada a temperaturas altas e com tempo
de cozedura elevado, o resultado da cozedura pode aparecer com aspeto de matéria
gueimada. Isto foi efetivamente observado durante a fase de producédo de farinha em
que se experimentou a cozedura a 85°C (desenvolvido no decorrer deste trabalho). Por
esse motivo alguns ensaios experimentais de cozedura foram de imediato rejeitados e
a temperatura escolhida para a etapa de cozedura foi de 65°C.

Este processo de cozedura esteriliza o peixe, coagula as proteinas, facilitando com
issoO a separacao da gordura da matéria-seca.
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e Secagem

ApOs a cozedura segue-se uma etapa de secagem. Nesta etapa o objetivo principal
€ remover a humidade do material. A humidade potenciaria o crescimento de
microrganismos indesejaveis. Esta secagem é feita aquecendo o material a uma
temperatura onde a taxa de agua evaporada € considerada satisfatéria. Quando a
temperatura do produto é mantida abaixo dos 70°C durante este processo, o tempo de
secagem e o calor ndo afetam a qualidade da proteina. A exposicdo a altas
temperaturas, sendo por um periodo muito diminuto (cerca 1 a 10 minutos), tera pouco
efeito sobre a qualidade da proteina (Ruiter, 1995).

e Moagem

Apbs secagem procede-se a moagem. Antes do processo de moagem é necessario
peneirar a matéria para se remover qualquer particula indesejavel que ainda possa estar
presente. O objetivo desta moagem é facilitar a incorporac¢do uniforme da farinha nos
restantes alimentos. Uma farinha que esteja bem moida é facilmente misturada em
racdes para alimentacdo. Nesta fase incorporam-se de imediato os antioxidantes na
farinha para evitar a sua oxidagéo (Ruiter, 1995).

2.5 Gelatina

A industria mundial de produg&o de colagénio e gelatina tem crescido nos ultimos
tempos, chegando-se a numero de 326 mil de toneladas anuais. O colagénio € uma
proteina fundamental e estrutural presente nas peles, espinhas e 0ssos de todos os
animais. Este é importante principalmente para o processo produtivo da gelatina, pois é
uma proteina funcional de alto valor apresentando grande capacidade para formar gel
(Gémez—Guillén et al, 2005).

A gelatina é uma proteina clara e insipida com propriedades de transformacao termo
reversiveis. A utilizacdo de gelatina proveniente de bovinos e suinos € limitada devido
a preocupag0es de indole religiosa. Portanto, estudar a gelatina proveniente de outras
origens é de interesse mundial (Salamiah Zakaria et al, 2015).

2.5.1 Estrutura quimica do colagénio e da gelatina

O colagénio é a proteina fibrosa mais abundante de origem animal, que compreende
aproximadamente 30% da proteina animal total. A estrutura do colagénio apresenta trés
cadeias que adotam uma estrutura tridimensional (Johnston-Bank, 1990). A molécula
de colagénio contém uma tripla hélice estabilizada por ligagbes de hidrogénio, bem
como por liga¢des intramoleculares que sdo estabelecidas entre residuos de lisina dos
telopeptideos. Uma volta no colagénio super hélice é composta por trés residuos de
aminoacidos A sequéncia de aminoacidos geral na cadeia é designada de Glicina,
Prolina e Hidroxiprolina (Norizah S., 2011), cuja estrutura pode ser vista na figura 2.1.
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Figura 2.1- Cadeia de aminoacidos da proteina fibrosa do colagénio (Norizah, S., 2011).

e Converséo do colagénio em gelatina

Quando se faz a conversédo de colagénio em gelatina existe uma quebra de ligagdes
de hidrogénio que estabiliza a tripla hélice e transforma na configuracdo aleatoria como
se pode ver na Figura 2.2.

Colagénio | Gelatina

e L2
VR

(Extrac3o gelatina

Helix Colagénio

Tero Peptidio | Estrutura Tripla Hélice) TeroPePtldio’
L oo L Calor

g 03

SRR |

0001 Sum

< g Tripla Hélice
Composic3o dos Amino Acidos 7

Gly -Pro Mot -Gly-Pre Ser Gly Fre Mg
Gly-Lew Myp Gly Pro Nyp Gly-Ala-Ryp
Gly-Pro -Gln-Gly-Phe -Glu-Gly-Pro -Ryp
Gly -Glu-Nyp- Gly Glu-Ryp Gly Alae-Ser
Gly-Pro -Net -Gly Pro Ary Gly-Pro -y

Gly Pre Asp

Figura 2.2- Convers&o do colagénio em Gelatina (Hinterwaldner, R 1977, Ledward, D.A 1986, Veis ,A 1964)

O colagénio, como foi referido anteriormente € composto por uma estrutura de tripla
hélice, formando fibras em forma de feixes, que compde a matriz do tecido conjuntivo.
Quando acontece uma hidrélise acida ou alcalina, surge um processo de degradacao
suave e a estrutura fibrosa do colagénio é danificada irreversivelmente devido a quebra
de ligacdes covalentes. As ligagBes cruzadas covalentes entre as ligages de hidrogénio
gue estabilizam a tripla hélice e mesmo as liga¢des peptidicas na estrutura priméria sdo
quebradas durante estes tratamentos (Hinterwaldner, R., 1977, Ledward, D.A., 1986,
Veis, A., 1964). Quando surge o aquecimento suave, ocorre a desnaturacdo do
colagénio soluvel devido a sua desintegracdo. Desta forma, ocorre uma destruicao da
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estrutura helicoidal tripla do colagénio para produzir uma ou mais moléculas de gelatina
de cadeia aleatdria que originam uma solucdo aquosa de alta viscosidade (Flory P and
Weaver, E.S.,1960).

Por outro lado, o grau de conversao do colagénio na gelatina esta inteiramente ligado
com 0s processos de pré-tratamento e extracao, que dependem da temperatura, tempo
e pH.

2.5.2 Aplicagdes da gelatina

7

A gelatina é muito usada em diversas situagcbes, as mais importantes sdo as
aplicacBes nas areas alimentar, farmacéutica, fotografia e alimentagcéo animal.

Na industria alimentar a gelatina apresenta propriedades tecnoldgicas e
multifuncionais que oferece possibilidades ilimitadas a produtos alimenticios. A gelatina
€ praticamente indispensavel na cozinha, por exemplo a formagdo de espuma,
estabilizacdo e a texturizacdo sdo fundamentais na criacdo de sobremesas saborosas.
A gelatina também é considerada como uma grande fonte proteica. Oferece muitos
beneficios na preparacdo e produtos que contém pouca gordura, agucar e calorias. A
gelatina por exemplo é adicionada ao queijo coalhado para melhorar a textura, reduzir
calorias. Em produtos a base de carne, como é o caso de carne enlatada, a gelatina da
consisténcia, melhora o aroma e melhora as propriedades sensoriais (GME, 2016).

Na Induastria farmacéutica a gelatina é usada como principal matéria-prima para a
producao de capsulas duras e moles. Os fabricantes fazem uso das suas propriedades
Unicas de adesivo, de gelificante e de construgéo de filme. Os consumidores beneficiam
de uma ingestdo conveniente porque as capsulas e comprimidos revestidos por gelatina
serdo mais faceis de engolir. A gelatina também se torna importante por ndo conter
nenhum potencial alérgico e € bem conseguido e como produto natural.

Na Industria fotografica a gelatina desempenha um papel fundamental, pois possui
propriedades necessarias para produzir filmes fotograficos muito sensiveis,
especialmente filmes de cor e filmes de raio X que requerem um grau elevado de
sensibilidade. (GME, 2016).

A gelatina, peptideos do colagénio e subprodutos gerados durante o0 seu
processamento, tais como gorduras, proteinas e minerais, sdo fundamentais na
preparacdo de alimentos para animais altamente nutritivos. Estes subprodutos séo
muito usados na industria de ra¢do animal porque as gorduras séo fontes de energia
essenciais.

2.5.3 Tipos de gelatina

Dependendo do método usado no pré-tratamento do colagénio( hidrélise acida ou
hidrélise alcalina podem ser produzidos dois tipos diferentes de gelatina (cada um com
diferentes caracteristicas). A gelatina do tipo A (ponto isoeléctrico a pH 6-9) é produzida
a partir de colagénio tratado com &cido (hidrélise 4cida) e a gelatina do tipo B (ponto
isoeléctrico aproximadamente pH 5) é produzido a partir de colagénio pelo um processo
alcalino (hidrdlise alcalina) (Stainsby,G 1987). O tratamento acido é mais adequado para
os coldgenos menos covalentemente reticulados encontrados nas peles de porco ou de
peixe, enquanto o tratamento alcalino é adequado para os colagenos mais complexos
encontrados em couros de bovino (Alias K e Rajeev V (2009)).
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2.5.4 Propriedades da Gelatina de Peles de peixe

e Valor Bloom ou Forca Gel

O aspeto mais importante da gelatina é a forga gel ou valor bloom. A forca gel
depende da concentragdo da gelatina e da capacidade da gelatina na formacéo e
estabilizacdo das ligacdes de hidrogénio com moléculas de agua para formar um gel
tridimensional estavel. A forca gel da gelatina comercial varia entre 50-300 bloom (g),
mas gelatinas com valores bloom de 250-260 (g) sdo as mais desejaveis (Holzer, D.
(1996)). A forca gel é determinada usando um gel a 6,67% (m/v). Este gel é preparado
por dissolugdo da gelatina seca em agua destilada a 60°C e posterior arrefecimento da
solugéo a 7°C durante 16-18h. Com uma maquina de teste equipada com uma célula
de carga e velocidade de cruzamento, e com um émbolo cilindrico de Teflon mede-se a
forca maxima quando o émbolo penetrar 4mm no gel em estudo (Gomez-Guillén et al.,
2002).

° pH

O pH da solucao de gelatina reflete o tratamento quimico utilizado durante a fase de
extracdo (Alfaro AT et al (2012)). Valores de pH afetam a viscosidade da gelatina, estes
podem ser variaveis consoante 0s processos de extracao (Haug 1J, et al (2004)). A titulo
de exemplo a gelatina extraida de peles de tilapia preta e vermelha citadas por Jamilah
e Harvinder (2002) apresentam valores de pH na ordem dos 3,81 e 3,05, respetivamente

e Cor e Turbidez

A cor da gelatina comercial varia entre o pdalido e o amarelo ambar (Cole CGB,
Roberts JJ, 1997). Fatores como as espécies de peixe usadas como matéria-prima e as
condigbes de extracao influenciam a cor final da gelatina (Jamilah B, Harvinder KG,
2002). A turbidez é também importante dependendo da aplicacdo que se queira dar a
gelatina (Cole CGB, 2000). Normalmente a turbidez e a cor escura da gelatina sao
geralmente causadas por substancias contaminantes e que ndo podem ser (ou séo
dificilmente) removidas durante o processo.

2.5.5 Extracado da gelatina

Alguns autores tém estudado processos de extragdo e caraterizacdo de gelatina
através de varios tipos de animais. Na Tabela 2.3 pode-se ver alguns exemplos de
extracdo de gelatina. Salienta-se o trabalho realizado por (Haddar et al, 2012), que
extraiu a gelatina através de peles de atum com ajuda de pepsina e com isso ter
melhores rendimentos de gelatina.

Em todos estes trabalhos o processo de extracdo da gelatina consiste em trés etapas
fundamentais: hidrolise alcalina, hidrolise acida e extracdo da gelatina. A hidrdlise
alcalina é realizada normalmente com hidroxido de sddio que tem como fungé@o remover
proteinas ndo colagénias que séo soluveis nas solucdes alcalinas (Dasong Liu et. al..
2014). A hidrdlise 4cida com acido acético tem normalmente a funcdo de destruir a
reticulacao intermolecular no colagénio (S. F. See et. al., 2013). Por ultimo a gelatina é
extraida através de um aquecimento, que tem como objetivo a quebra das ligacbes ndo
covalentes e desorganizacdo da estrutura proteica, convertendo com isso o colagénio
em gelatina (Alfaro, 2008; Karim e Bhat, 2009).

Este processo tem que obedecer ao Regulamento (CE) n.° 853/2004 que assegura
as condicdes para a producao de gelatina comestivel, ou seja todas as etapas desde a
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matéria-prima até ao transporte do produto final devem assegurar as condicdes ai
regulamentadas.

Tabela 2.3- Métodos de produgéo de gelatina a) Haddar et. al. (2012); b) S.M.Cho et al.(2005); c) K.Shyni et al.(2014);
d) Panayotis D. Karayannakidis et al. (2015).

Hidrdlise Alcalina Hidrélise Acida Extracdo
Matéria- T E”gg“a T T Rendimento
- o o
prima Base ) t Acido Pepsina | (°C) t(h) ) t(h) (%)
(UA/g
pepsina)
3,565+0,33 a)
Peles de atum NaOH
com extrato de 0,2 22+1 2h CH,COOH > 4+1 24 50°C 18 9,250,55 a)
algas castanhas | mol/L 0.2 moliL 10 1517+ 1,02 a)
15 24,78+ 1,34 a)
Atum amarelo
(Thunnus NaOH 1-5 HCL oo )
albacares) 1-3% 10 dias 6 mol/L 0 nd n.d 40-80°C 1-9 n.db)
Peles de atum NaOH
(Katsuwonus 0,2 27 2h CH,COOH 0 4+1 24 45°C 12 11,3+£0,03 ¢)
; 0,2 mol/L
pelamis) mol/L
Atum amarelo
NaOH CH3COO
élgi';'ﬁii) 02 | 20+2 g?n H 0 o | 1 | 55:1°C | 6 11,67 d)
mol/L 0,1 mol/L
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3 Descricéo experimental

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para a concretizacao deste trabalho.
Foram recebidos e acondicionados os residuos obtidos nos processos de producéo de
conservas de atum. Esses residuos foram devidamente separados e classificados por
peles, filetes, espinhas e outras materiais que possam estar incluidos nestes residuos.
De seguida foi necessério fazer a caraterizacdo desses materiais, pelo que, neste
capitulo, sdo também referidos os parametros que se pretende estudar e quais 0s
protocolos e normas a considerar. ApGs uma caraterizacdo detalhada dos residuos,
seguiu-se a realizacdo de ensaios de extracdo da gelatina, e de producao de farinha.
Entretanto e apds o término dos ensaios foram realizadas as respetivas caraterizacbes
dos produtos obtidos de farinha e de gelatina relativos ao trabalho experimental.

3.1. Caraterizacdo das amostras de residuos de peixe

Os residuos de peixe apresentam composicdes fisicas e quimicas e também
propriedades que podem diferir consoante a sua variabilidade, como é o caso da sua
gqualidade e da forma como é tratado e produzido. Por isso € necessario conhecer a
matéria-prima realizando a sua respetiva caraterizacdo. Neste subcapitulo seréo
descritos resumidamente as técnicas, e os métodos referentes a caraterizagdo da
amostra de residuos de peixe subdivididas em espinhas, filetes, peles e também uma
caraterizacdo da mistura global dos residuos. Os parametros caraterizados foram a
humidade, as cinzas, a gordura, o azoto, o carbono organico total e as proteinas. A
descricdo dos procedimentos referentes a cada parametro encontra-se descrita em
detalhe no Anexo A.

Tratando-se de uma amostra de residuos heterogénea foi necessério recorrer a
técnicas de amostragem que de alguma forma garantisse a representatividade da
amostra.

A técnica de amostragem utilizada foi a técnica do processo de cone e divisdo em
quatro que é aplicada quando se tém uma amostra heterogénea (anexo A.1). E um
processo de mistura na qual a amostra é triturada, dividida em quatro partes iguais, na
qual se descartam duas partes opostas. De seguida as duas restantes sao misturadas
para constituir uma nova amostra e repartidas novamente em quatro, sdo descartadas
duas partes opostas. Este processo é repetido até ter o maximo de mistura homogénea
possivel.

3.1.1. Teor de Humidade

s

A determinacdo deste pardmetro é efetuada por secagem (de uma amostra
previamente pesada com cerca de 5 gramas) na estufa, a 105 £ 5 °C, durante 1 hora. A
amostra € depois arrefecida no exsicador e pesada até peso constante. O processo de
secagem é repetido e o fim deste processo termina quando o peso da amostra se
encontrar num patamar de estabilizac&do (anexo A.2.1) (Caetano et al., 2012).

3.1.2. Teor de Cinzas

A determinacédo deste critério é realizada consoante o procedimento que consta na
norma Portuguesa NP 2032 (2009), basicamente a amostra depois de seca e
previamente pesada é inserida na mufla a 550 + 5 °C, durante 3 horas e de seguida
arrefecida no exsicador e pesada até peso constante (anexo A.2.2).
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3.1.3. Teor de Gordura

A determinacdo da gordura total é realizada num extrator solido-liquido Soxhlet
consoante o procedimento relativo a norma portuguesa NP 1972 (2009) e que se
apresenta no anexo A.2.3. Basicamente a gordura presente na amostra humida é
extraida através de um solvente (hexano). Este é aquecido por refluxo. O vapor de
solvente percorre o braco de destilagéo e flui na parte lateral do Soxhlet. O condensador
acoplado ao extrator garante que qualquer vapor de solvente condense, e volta a cair.
O Soxhlet volta a encher com o solvente quente. As gorduras existentes na amostra irdo
dissolver-se no solvente quente. Algum do composto desejado ird entdo dissolver no
solvente quente. Quando a parte interior do Soxhlet estiver cheia, € automaticamente
esvaziada pelo brago lateral. Este ciclo repete-se muitas vezes durante horas. Durante
cada ciclo, uma porcéo das gorduras existentes na amostra dissolve-se no solvente. No
final da extracdo o solvente é colocado num baldo de aquecimento, e procede-se a uma
destilacdo simples, com o objetivo de separar o solvente da gordura (Martijn Wiertz,
2010).

3.1.4. Teor de Azoto Total (Kjeldhal)

O método Kjeldhal permite determinar o contetido de azoto total e consequentemente
de proteina bruta nas amostras biolégicas. Neste método (ver anexo A.2.4) decompde-
se a matéria organica através da digestdo a 420°C durante 3 horas com H;SO4
concentrado e o catalisador de sulfato de cobre que acelera a oxidacdo da matéria
organica, formando-se sulfato de aménio. Depois adiciona-se um excesso de hidréxido
de sdédio, que converte o sulfato de amdnio em amoniaco gasoso que é recolhido por
destilacdo num recipiente contendo &cido bdrico e o indicador. A solu¢éo contendo acido
bérico e o indicador que no inicio apresentava uma cor résea adquire a uma cor azulada
a medida que se vai formando o borato de aménio (NH4H2BO3). De seguida o borato de
amonio é titulado com uma solucao padrao de acido cloridrico (HCI) de titulo conhecido
até a viragem do indicador. O calculo é determinado pela diferenca das moles de HCI
consumidas, na titulacdo da amostra e na titulacdo do branco, (equivalentes as moles
de azoto presentes na amostra) convertidas em massa de azoto sobre a massa de
amostra usada.

3.1.5. Teor de Proteinas

Para determinar o teor de proteinas recorre-se aos resultados obtidos no teor de
azoto e utiliza-se um fator de conversao que converte esse valor em teor de proteinas
existente na amostra (anexo A.2.5). Este fator multiplicativo encontra-se na literatura e
para este caso é de 6,25 (Hatalita et al., 2007).

3.1.6. Teor de Carbono Orgéanico

Para a determinacéo do teor de carbono organico total (COT) é necesséario quantificar
dois parametros: O teor de carbono total (CT) que essencialmente consiste em colocar
a amostra numa barquinha apropriada para amostras sélidas a uma temperatura de
cerca de 900 °C. Com isto acontece a decomposicdo total dos inUmeros carbonatos
contidos na amostra em diéxido de carbono, que depois é quantificado através do
arraste pelo oxigénio. No carbono inorganico (Cl) o método é analogo ao CT, s6 que a
diferenca esta, que em conjunto com a amostra é adicionado acido fosférico puro. O
COT é de seguida calculado por diferenca entre o carbono total e o carbono inorgéanico.
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O procedimento estabelecido pelo manual do aparelho analisador de COT (Shimadzu,
TOC-VCSN) esta descrito no Anexo A.2.6.

3.2. Ensaios de valorizacao dos residuos

Como referido foram escolhidos dois processos de valorizacdo para estes residuos.
O primeiro refere-se a producao de farinha (para utilizagdo em ragcfes animais) partindo
da mistura global dos residuos obtidos na indulstria conserveira. O segundo processo

refere-se a extracdo de gelatina (para fins diversos) partindo apenas de residuos
classificados como peles.

3.2.1. Producéo de Farinha

O processo de producao de farinha compreende as etapas de cozedura, filtracdo e
secagem. Posteriormente, para se obter a aparéncia de uma farinha o produto resultante
€ moido.

De forma a se estabelecer um procedimento laboratorial que resulta no produto
desejado realizaram-se alguns ensaios prévios.

3.2.1.1. Descrigcao do primeiro ensaio de producgéo de farinha

Foram pesadas 100 g da mistura de residuos (amostra humida) e medidos 100 ml
de agua dentro de um baldo de fundo redondo. A cozedura desta mistura processou-se
com um condensador montado na vertical sobre o baldo de fundo redondo, durante 7
horas a uma temperatura de 65°C que permita a vaporiza¢do e condensacao da fase
liquida em refluxo. Ao fim desse periodo, a amostra encontrava-se embebida em agua
dentro do baldo. De seguida realizou-se uma filtragdo com o intuito de separar a fase
liguida dos residuos sélidos.

A fase solida resultante da cozedura foi seca em estufa a 105°C durante 2 horas.
ApoOs esse periodo a amostra foi moida com almofariz apresentando-se em formato de
pasta. Depois de se moer a amostra, esta foi colocada novamente em estufa, a 65°C
durante 1 dia. Por fim, para obtenc¢&o de farinha o sélido seco foi moido outra vez com
almofariz resultando num p6 com aparéncia de farinha. Os residuos soélidos foram
depois caracterizados quantos aos seguintes parametros: contetido de humidade (ou
sélidos), cinzas, azoto Kjedhal e teor de gordura.

A fase liquida resultante da filtracdo foi de seguida colocada numa ampola de
decantacdo para tentar visualizar se havia duas fases diferentes. O resultado indicou
gue a fase liquida era constituida por apenas uma solugdo aquosa homogénea.
Resolveu-se aplicar uma centrifugagdo a amostra liquida. A centrifugacéo foi realizada
a 2500 rpm durante 20 minutos. O resultado mostrou que a fase liquida permaneceu
inalterada e ndo foram separadas particulas sélidas. De seguida optou-se por retirar
cerca de 15 ml da mistura liquida obtida e juntar com 15 ml de 4gua com sal e colocar
a solucdo resultante numa ampola de decantacdo, para conseguir perceber se a
amostra continuava homogénea ou tentar que houvesse uma separacdo, mas sem
sucesso novamente. Por fim e como Ultima tentativa pesou-se cerca de 3+0,001 g da
amostra liquida para dois gobelés. Os gobelés foram colocados na estufa durante 1 hora
a 105 °C, de seguida arrefecidos no exsicador 30 minutos e pesados até peso constante.
Os resultados da matéria seca assim obtidos também confirmam que o filtrado obtido
(amostra liquida) ndo apresenta um contetido de sélidos significativos. Este processo
encontra-se resumido na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Etapas do processo de producao de farinha e de tratamento da fase liquida

3.2.1.2. Descricao do segundo ensaio de producéo de farinha

Uma vez que o processo de obtencdo de farinha executado no primeiro ensaio
mostrou resultados satisfatorios procedeu-se a elaboracdo de outro ensaio com a
mesma proporgao residuo / agua utilizada no processo de cozedura anterior. Neste caso
0 ensaio foi realizado com uma quantidade maior, ou seja, misturando-se 150 g de
residuo com 150 mL de 4gua. Todo o processo foi de resto idéntico, ou seja, cozedura
durante 7 horas a 65°C com refluxo da fase liquida, filtracdo e secagem do bolo de
filtrac&o, seguida do processo de moagem.

3.2.1.3. Descricao do terceiro ensaio de producéao de farinha

Com o intuito de diminuir a quantidade de dgua consumida no processo de cozedura
e consequentemente diminuir a quantidade de efluente liquido gerado no processo
procedeu-se a realizacdo de um novo ensaio diminuindo drasticamente a quantidade de
agua adicionada no processo de cozedura. Neste caso utilizou-se 150 g de residuo e
apenas 50 mL de agua. O processo de cozedura foi visualmente analogo aos anteriores
resultando numa mistura com aspeto uniforme. Esta mistura foi de seguida apenas seca,
uma vez que apresentava um contetdo de agua que ndao justificava uma filtracao. Apés
secagem a mistura foi moida e devidamente caracterizada quantos aos seguintes
parametros: conteddo de humidade (ou sélidos), cinzas, azoto Kjedhal e carbono
organico.

Os resultados destas caracterizacfes sao apresentados no capitulo 4.
3.2.2. Producao de Gelatina

O processo de producao de gelatina engloba trés etapas: hidrélise alcalina, hidrélise
acida e extracdo da gelatina como referido anteriormente.

De forma a se estabelecer um procedimento laboratorial que resulta no produto final
(gelatina) realizaram-se alguns ensaios.
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3.2.2.1. Primeiro ensaio de producéo de gelatina

As peles de residuos de atum foram trituradas. Foram lavadas com agua a 38 °C
durante 10 minutos em agitagdo continua com objetivo de remover a gordura presente
na amostra. A agitagdo foi realizada num agitador orbital (COMECTA, s.a) a 150 rpm.
Apbés a lavagem, as peles foram colocadas numa solucdo de NaOH 0,2 mol/L, huma
proporcéao (1:10), durante 2 horas em agitacdo continua a 150 rpm, a temperatura de 26
°C no agitador orbital. Esta operacéo designa-se por hidrolise alcalina. Apés 1 hora fez-
se a renovacdo desta solucdo. Esta etapa tem como objetivo remover proteinas
presentes nas peles.

Depois da hidrélise alcalina a solucdo aquosa de NaOH foi separada através de um
filtro. A parte sélida resultante desta separacédo foi lavada véarias vezes com agua da
torneira, até que a mesma apresentasse um pH préximo de 7.

Quando se considerou que o residuo sélido estava neutralizado adicionou-se acido
acético a 0,2 mol/L com a proporcéo (1:10) e 0,7 mg de pepsina (1:60) de concentragédo
de 2330 unidades/mg sélido. Esta mistura foi submetida a um processo de agitacdo
continua de 150 rpm, durante 24 horas mantendo-se a temperatura 4 +1°C no agitador
orbital. Este processo é designado por hidrélise acida.

Entretanto, neutralizou-se a mistura com uma solugéo de 10 mol/L NaOH até pH de
aproximadamente 7. Apos neutralizacdo e de modo a finalizar a atividade da pepsina, a
mistura foi colocada no agitador orbital a 150 rpm durante cerca de 1 hora a uma
temperatura de 4+1°C.

De seguida procedeu-se a extracdo da gelatina usando o agitador orbital em agitacao
continua, de 150 rpm, durante 18 horas, a 50+3 °C. Este processo € designado como
extracao por tratamento térmico.

Depois deste periodo efetuou-se uma filtragdo com objetivo de remover particulas
em suspensao. O filtrado (liquido) foi centrifugado numa centrifuga (Centurion 4000r,
3000 rpm, 1 hora, 4 °C), com objetivo de remover algum material insolavel, o sélido foi
descartado. A seguir foi realizada uma evaporacgédo a vacuo (Rotavapor, Buchi) a 95 °C,
com o objetivo de concentrar a gelatina, ou seja, ocorre a separagdo da agua. De
seguida, a solucdo em gelatina resultante foi transportada do baldo para um gobelé e
lavada com etanol para posteriormente ser filtrada. O filtrado resultante foi posto em
estufa a 80°C para evaporar o etanol e ficar a parte solida (cristais de gelatina). O
esquema processual do primeiro método pode-se visualizar na Figura 3.2.
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Figura 3.2- Primeiro ensaio de producdo de gelatina
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3.2.2.2. Segundo ensaio de producéo de gelatina

Com base em experiencias anteriores realizadas com outros tipos de matéria-prima
para obtengcédo de gelatina resolveu-se simplificar este processo. Assim tentou-se a
obtencdo de gelatina apenas fazendo uma hidrélise alcalina recorrendo ao 6xido de
calcio, a uma hidrdlise acida (sem adi¢do de enzimas) usando acido acético e seguindo-
se uma extracao pelo processo térmico. Da mesma forma entre as etapas descritas da
hidrolise procedeu-se a neutralizagédo dos residuos sélidos obtidos

Como no método anterior, as peles de residuos de atum foram trituradas. Foram
pesadas cerca de 40 g um gobelé, juntou-se cerca de 4g de cal (Ca(OH).) e agua até
que a mistura figue coberta (250 mL de 4gua adicionada), deixou-se repousar durante
2 dias a temperatura ambiente (hidrélise alcalina). No final deste periodo, retirou-se a
maior parte do residuo liquido para um frasco. A parte sélida foi lavada duas vezes com
250 mL de agua da torneira, hum processo em descontinuo.

Apbs lavagem, o sélido foi neutralizado (pH=7) com acido acético a 10%, (com o
objetivo de expandir a matriz do colagénio) em diversas etapas em descontinuo. Neste
caso para se obter a neutralizacao foram realizadas 4 etapas. Em cada uma, o processo
de contacto entre a solugao de acido acético e residuos de pele foi de 30 minutos com
agitacdo constante a 150 rpm, no agitador orbital. Depois de neutralizado, o sélido foi
separado do acido acético através de um filtro.

Para terminar, a extracdo térmica da gelatina foi realizada colocando o sélido
resultante da etapa da neutralizagdo com 40 mL de agua no agitador orbital (COMECTA,
s.a) a 150 rpm, durante 2 horas, a uma temperatura 60+2°C. A fase sélida obtida foi
usada para novas etapas (3 no total) com as mesmas condicoes.

Seguidamente o liquido sobrenadante recolhido das 3 primeiras etapas de extragédo
foi misturado e foi centrifugado (Centurion 4000r) a 3000 rpm, durante 10 minutos e com
uma temperatura de 20°C com objetivo de remover algum material insollvel, e ter
separacao de duas fases. Ao liquido fez -se uma filtragdo com filtro Whatman n°1 (5-
8um Bueco Germany) seguido de um processo de evaporagao a vacuo (para concentrar
a gelatina usando 95°C e 360 mbar) e finalmente a secagem para obtencdo da gelatina
em po (este processo foi realizado durante 24 horas a 65°C).

Para garantir que na mistura solida restante das 3 etapas de extracdo, atras
descritas, ndo continha mais gelatina procedeu-se a um novo tratamento para extracao
da gelatina usando hidroxido de sédio, com uma temperatura de 70°C durante 5 horas
no agitador orbital a 50 rpm. Assim a mistura sdlida foi misturada com uma solugéo de
hidroxido de sodio. A quantidade de solucéo de hidroxido de sédio foi adicionada de
forma a conter 4% de NaOH no total da massa de sélidos. Ao liquido sobrenadante
deste processo realizou-se 0s mesmos tratamentos ja descritos anteriormente
(centrifugacao, filtracdo e secagem). A figura 3.3 mostra 0 esquema deste processo.
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3.3. Caraterizacao dos produtos obtidos nos ensaios de valorizagao
3.3.1. Caraterizacao da farinha Obtida

Foram caraterizados os trés produtos designados por farinha, que foram produzidos
nos ensaios de valorizagdo com o objetivo de produzir farinha para as ragdes animais.
Nesta caraterizacdo avaliaram-se 0s seguintes parametros: teor de humidade, cinzas e
azoto de Kjeldhal.

Os resultados sdo apresentados no capitulo 4. Os ensaios de caracterizacdo
seguiram os procedimentos descritos no anexo A. Estes ensaios de caracterizacao
foram realizados em triplicado, com excec¢éo da determinag&o de azoto de kjeldhal em
que se realizaram 5 ensaios.

3.3.2. Caracterizagcdo da gelatina obtida

Foram caraterizados os produtos designados por gelatina, que foram produzidos nos
ensaios de valorizacdo com o objetivo de produzir gelatina. Nesta caraterizacao
avaliaram-se os seguintes parametros: teor de humidade, cinzas e azoto de kjeldhal.

Os resultados sdo apresentados no capitulo 4. Os ensaios de caracterizacdo
seguiram os procedimentos descritos no anexo A. Estes ensaios de caracterizacao
foram realizados em triplicado, com excecéo da determinacdo de azoto de kjeldhal em
que se realizaram 5 ensaios.
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4. Resultado e Discusséao

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados dos ensaios experimentais
que se realizaram. Estes sdo referentes a caraterizacdo das amostras de residuos
usados como matéria-prima para este trabalho e que estdo apresentados no ao
subcapitulo 4.1. No subcapitulo 4.2 mostram-se os resultados da caracterizacdo dos
subprodutos obtidos nos ensaios de valorizacdo de residuos e no subcapitulo 4.3 a
caraterizacdo dos produtos finais (farinha e gelatina).

4.1. Caraterizacdo das amostras de residuos de peixe

Este subcapitulo diz respeito como foi referido anteriormente, aos principais
resultados experimentais das caraterizacfes dos residuos de peixe como o teor de
humidade, cinzas, gordura, azoto, proteinas e carbono organico total. Na tabela 4.1
mostram-se 0s principais resultados experimentais dessas caraterizagfes (teor de
humidade, cinzas, gordura, azoto, proteina e carbono organico total) e também os
valores de referéncia que foram encontrados na bibliografia. Os restantes resultados e
dados experimentais referentes a estas carateriza¢cdes podem ser vistos no Anexo B.1.

O teor de humidade nas amostras de residuos de atum foi de 24,9% a 59,2%. A maior
percentagem de humidade em amostras de residuos de atum foi encontrada nos
residuos de mistura e o menor no residuo de espinhas de atum. O teor de cinzas variou
de 8,3% a 54,9% nas amostras de residuos de atum. O maximo de cinzas foi obtido nos
residuos de espinhas de atum e o minimo no residuo de peles de atum. O teor de
gordura variou de 7,9% a 13,5 %, sendo que a maior e menor percentagem corresponde
aos residuos de filetes e peles de atum respetivamente. O minimo valor de azoto foi nos
residuos de espinhas (5,9 %) e 0 maximo na mistura de residuos (11,4%). O menor
valor proteico das amostras de residuos de atum foi observado nos residuos de
espinhas (37,1%) e o maior valor foi encontrado na mistura de residuos (71,3%). A maior
percentagem de teor carbono organico total das amostras de residuos de atum foi
observado nos residuos de peles de atum (68,7%) e o menor valor foi encontrado no
residuo de espinhas de atum (5,5%).

Face aos resultados obtidos estes diferem dos valores encontrados na bibliografia.
Por exemplo o teor de humidade encontrado nos residuos de espinhas (24,9%) € muito
inferior ao encontrado por Raju Ahmed et al. (2016) para o residuo de espinhas (43,5%).
Da mesma forma para residuos de peles de atum o valor encontrado experimentalmente
(54,7%) é inferior ao indicado na bibliografia (62,3%). Relativamente & caracterizacao
dos residuos de filetes de atum (58,2%) este mesmo parametro (teor de humidade) é
inferior ao encontrado por L. N. Murthy et al. (2012) (73,3%). A mistura de varios
residuos apresentou um teor de humidade de 59,2%, também inferior ao encontrado na
literatura, 76,8% (Soyirireneous Ngmenlanaa (1998)). Esta diferenca de valores podera
ser devido a heterogeneidade das amostras deste tipo.

O teor de cinzas nos residuos de espinhas caracterizados (54,9%) é muito superior
ao encontrado por Raju Ahmed et al. (2016) (26,3%). Para as peles de atum verifica-se
0 mesmo, ou seja um teor em cinzas (8,3%) superior ao encontrado na literatura (1,4%
para o trabalho de Sugeng Heri Suseno (2015) e 1,6% para o trabalho de Raju Ahmed
et al. (2016)). Relativamente a caracterizacdo dos residuos de filetes de atum (11,2%)
este mesmo parametro (teor de cinzas) € superior ao encontrado por L. N. Murthy et al.
(2012) (1,8%).
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Resultados Experimentais

Pesquisa Bibliografica

Raj i . -
Ahmeaguet ?_'uegrsng A R%Ju Khoddami, L. N. Soyiriireneous
al. (2016) med et A. Et al. Murthy et Ngmenlanaa
) ' Suseno al. (2016) (2011) al. (2012) (1998)
Parametro . . . (2015) '
Espinhas Peles Filetes  Mistura | (residuos (Residuos (Residucs d (Resid (Mistura d
. . esiduos ae esiduo IStura de
ge etsprl:has (Residuos ~ de pf'?ﬁ de figados de atum sdefiletes  barbatanas, espinhas,
€ au de peles de au Euthynnus affinis) de atum tecidos de residuos de
patudo) atum Thunnus patudo) alvacora) atum)
sp.)
Teor de
H“r?o'/gade 24,9 54,7 58,2 59,2 45,3 n.d. 62,3 76,7 73,3 76,8
(base seca)
Teor de
cinzas (%) 54,9 8,3 11,2 13,5 26,3 14 1,6 11 1,8 3,8
(base seca)
Teor de
Gordura (%) 9,2 13,5 7,9 11,8 13,7 3,1* 9,7 3,7* 2,4 2,2*
(base seca)
Teor de
Azoto (%) 5,5 10,4 8,6 10,8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(base seca)
Teor de
Pfo(t(;')”as 34,2 65,5 58,3 67,6 21,0 30,0* 25,1 18,1 * 84,5 23,4*
(base seca)
CT (%) 44,1 n.d. 91,0 82,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(base seca)
COT (%) 7.3 n.d. 66,9 39,5 n.d. n.d, n.d. n.d. n.d, n.d.

(base seca)

Tabela 4.1- Caraterizagdes das varias amostras e respetivos valores bibliograficos (* desconhece-se se estes valores estdo expressos em base seca ou base himida)
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A mistura de varios residuos apresentou um teor de cinzas de 13,5%, também
superior ao encontrado na literatura, 3,8% (Soyirireneous Ngmenlanaa (1998)). Mais
uma vez se pode dizer que a heterogeneidade das amostras e a forma como séo
separados os residuos dificulta a comparacédo dos resultados.

O teor de gordura nos residuos de espinhas (9,2%) é inferior ao encontrado por Raju
Ahmed et al. (2016) (13,7%). Relativamente aos residuos de peles (13,5%) este valor é
superior ao valor encontrado por Raju Ahmed et al. (2016) (9,7%). Os valores
apresentados por Sugeng Heri Suseno (2015) sdo também inferiores (3,1%) no entanto
néo se conhece se o resultado esta expresso em base seca ou em base humida, pelo
que néo se pode comparar. Os filetes de atum apresentam um teor de gordura de 7,9%
que é superior ao apresentado por L.N. Murthy et al. (2012) (2,4%). A mistura de
residuos apresenta um teor de gorduras (9,9%) superior ao apresentado por
Soyiriireneous Ngmenlanaa (1998) (2,2%). No entanto, ndo se conhece se o resultado
esta expresso em base seca ou em base humida, pelo que inviabiliza a comparagéo dos
resultados. De uma forma geral pode-se dizer que os teores de gordura determinados
neste trabalho apresentam uma ordem de grandeza proxima dos valores apresentados
na literatura.

Os teores de azoto obtidos para as varias classes de residuos caracterizados neste
trabalho apresentam uma ordem de grandeza semelhante 5,5% para residuos de
espinhas, 10,4% para de residuos de peles, 8,6% para residuos de filetes de atum
10,8% para a mistura de varios residuos). As substancias que podem contribuir para o
aumento de azoto total em alimentos e similares sdo os aminoacidos livres e compostos
inorganicos. O teor de proteina obtidos para as varias classes de residuos
caracterizados neste trabalho séo obtidos através do teor de azoto usando um factor
multiplicativo de 6,25.

Foi ainda determinado o teor carbono na amostra sélida (em base seca) nas classes
de residuos classificados por espinhas, filetes e mistura de residuos. O método permite
a andlise do carbono total (CT) e do carbono inorgéanico (Cl), obtendo-se por diferenca
destes o carbono organico total (COT).

4.2. Caraterizacao das etapas da producéao de farinha

Na Tabela 4.2 poderdo ser vistos os principais resultados das caracterizacfes dos
produtos obtidos em cada etapa de producéo de farinha e no anexo B.2 os restantes
dados e resultados experimentares. Como ja referido o processo de producéo de farinha
compreende etapas de cozedura, secagem e moagem.

Na tabela 4.2 a primeira coluna de resultados refere-se a caracterizacéo inicial da
matéria-prima utilizada (C.l.), que neste caso foi a fracdo classificada como mistura. A
segunda refere-se a caracterizacdo apos a etapa de cozedura (D.C.), a terceira apos a
etapa de secagem (D.S.) e finalmente a caracterizagéo do produto final (F).

Face aos resultados obtidos podemos comprovar que o teor de humidade antes e
depois da cozedura aumentou.

Considerando a percentagem de digestdo da amostra, calculada pela diferenca do
contetdo de sélidos presentes na amostra antes e depois da cozedura a dividir pelo
conteudo de sélidos inicial (equacao 4.1), obtém-se um valor de 30,9% para o 1° ensaio;
de 44,2% para o 2° ensaio e de 28,2% para o 3° ensaio.

m amostra seca inicial (g)—m amostra seca final(g)

% Digestao = (equacéo 4.1)

m amostra seca inicial(g)
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Tabela 4.2- Caraterizacdes dos produtos obtidos em cada etapa da producéo de farinha (C.| — Caraterizagao Inicial;

D.C — Depois da Cozedura; D.S — Depois da Secagem; F- Farinha)

Parametro

10
Ensaio

20
Ensaio

30

Ensaio

C.

D.C D.S

C.

D.C D.S

C.l

D.C

D.S

Teor de
Humidade
(%)
(base seca)

59,2

71,8 3,6

2,3

64,4

80,2 4,4

3,8

59,2

70,7

3,6

2,3

Teor de
Cinzas
(%)
(base seca)

13,5

205 275

27,1

16,5

275 30,2

29,3

13,5

15,5

16,9

16,6

Teor de
Azoto (%)
(base seca)

10,8

59 91

8,2

8,2

8,7 8,3

7,4

10,8

5,6

12,2

11,7

Teor de
Proteinas
(%)
(base seca)

67,6

36,6 57,7

51,0

51,2

54,1 51,7

46,2

67,6

35,1

75,0

73,2

Teor de
Gordura
(%)
(base seca)

9,9

9,5

9,9

CT (%)
(base seca)

82,5

83,4

n.d.

83,8

82,5

83,4

COT (%)
(base seca)

39,5

83,4

n.d.

83,8

39,5

83,4

Para os 3 ensaios as farinhas obtidas apresentam alguns valores diferentes entre si,
como por exemplo o teor de cinzas, de azoto e de proteinas no 3° ensaio.

Foi ainda determinado o teor de carbono presente nas amostras de farinha obtidas
que mostram que o teor de carbono total é igual ao teor de carbono organico, sendo
nulo o teor de carbono inorganico. A literatura ndo apresenta resultados para este
parametro, tornando impossivel a comparacdo. Considerou-se, contudo, importante
registar estes valores para possiveis comparac¢des com futuros trabalhos.

A farinha de residuo de filete de tilapia reportado na literatura por (Galan, 2010)
apresentou valores de 3,1% de humidade, 33,8% de proteina e 30,0% de cinzas. Noutro
estudo, Matos et al. (2009) estudaram a farinha de peixe obtida a partir de carcacas de
tilapia do Nilo com e sem cabeca. Este estudo apresentou valores de 5,8% de humidade
e 9,3% de proteina para as carcacas com cabeca e 5,1% de humidade, 10,2% de
proteina e 0,4% de cinzas para as carcagas sem cabeca.

Face a variedade de residuos (filetes, carcaca, mistura de residuos, etc) e diferentes
espécies de peixe (atum, tilapia do Nilo, etc) que sédo usados para a producao de farinha
€ aceitavel obter produtos com caracteristicas diferentes.

A farinha obtida pelo 3° ensaio do presente trabalho mostrou que o processo adotado
€ 0 adequado para este tipo de valorizacdo de mistura de residuos de atum.

Assim, em resumo, 0 processo compreendeu a etapa de cozedura, realizada com
uma proporcdo em massa de 3:1 de mistura de residuos e agua, a uma dada
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temperatura (que permita a vaporizacdo e condensacdo da fase liquida em refluxo)
durante 7 horas, a etapa de secagem (realizada a 65°C durante 24 horas) e a etapa de

moagem.
4.3. Caraterizacao da gelatina

Os parametros que mais podem ser afetados pela qualidade e pelo processo de
extracao de gelatina sdo a forca do gel, a cor, o pH, a humidade, as proteinas e as
cinzas, como foi referido anteriormente.

Neste trabalho nédo foi possivel determinar a for¢a gel do produto obtido que seria
0 parametro principal para avaliar a qualidade da gelatina.

Na Tabela 4.3 apresentam-se o0s principais resultados experimentais da
caracterizacdo dos produtos designados por gelatina obtida nos dois ensaios
realizados, assim como a caracterizacao dos residuos de peles de atum usados neste
processo. Na mesma tabela encontram-se também a caracterizacdo de gelatinas
obtidas em estudos reportados na literatura. No anexo B.3 apresentam-se 0s restantes
dados e resultados experimentais.

A primeira coluna de resultados, da tabela 4.3, refere-se a caracterizagéo inicial
da matéria-prima utilizada (C.l.), que neste caso foi a fragéo classificada como peles.
A segunda refere-se a caracterizagdo da gelatina obtida no 1° ensaio e a terceira
coluna a caracterizagdo da gelatina obtida no 2° ensaio. A quarta, quinta e sexta
coluna diz respeito aos valores apresentados na literatura.

Tabela 4.3-Resultados dos diferentes parametros experimentais da gelatina, face a avaliagdo dos ensaios
experimentais

shyni V.
X 10 20 Haddar et al Sanaei
Parametros C.l ensaio ensaio et al (2014) Ardekan
(2012 et al
(2013)
Teor de
Humidade (%) 54,7 35,7 69,4 6,0 10,9 10,6
Teor de
Cinzas (%) 8,3 63,0 9,8 0,8 0,7 0,5
Teor de
Azoto (%) 10,9 0,8 - - - -
(base seca)
Teor de
Proteina (%) 68,0 4,2 - 97,3 84,4 88,5
(base seca)

Os valores do teor de humidade (35,7%) obtidos no 1° ensaio e (69,4%) no 2° ensaio
sao muito superiores a qualquer um dos valores apresentados na literatura (entre 5,98
% e 10,9%). O valor do teor de humidade em gelatinas deve ser inferior a 12% para
evitar o crescimento de microrganismos (Schrieber e Gareis, 2007). Shyni et al (2014)
estudou em peles de atum gaiado (Katsuwonus pelamis), tubardo (Scoliodon
sorrakowah), e rohu (Labeo rohita) e obteve valores inferiores ao recomendado (10,9%,
8,7% e 9,3%, respetivamente).
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Em relacdo a percentagem do teor de cinzas em gelatina, estas podem ser superiores
a 2% (Cho et al, 2004; Muyonga et al, 2004). O ideal seria no maximo um valor de teor
de cinzas de 2,6% segundo varios dos autores ja referidos neste trabalho. No presente
trabalho a percentagem de teor de cinzas é muito superior ao indicado em qualquer um
dos dois ensaios realizados (9,8% e 63,0%).

O teor em proteina da gelatina obtida no 1° ensaio foi de 4,2%. Este valor € muito
baixo quando comparado com o valor obtido nos trabalhos semelhantes referidos
(84,4% a 97,3%). Como ja referido anteriormente o teor em proteinas na gelatina deve
ser um valor alto, que se situa na ordem dos 80%.

A diferenca abismal entre os resultados obtidos e a bibliografia podera ter origem na
gualidade da matéria-prima que foi utilizada. Foi verificado por andlise visual que a
fracao de residuos recebida com a designacao de peles, continha mais escamas do que
peles. Desta forma concluiu-se que o0s ensaios realizados com o objetivo de obter
gelatina, no presente trabalho, ndo foram bem-sucedidos sendo por isso necessario
repetir este processo com novas amostras de residuos de pele de atum, para se poder
tirar alguma concluséo.
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5.

Dimensionamento de uma unidade industrial para producéo de
farinha.

5.1 Descricao do Processo

Apoés a definicdo do processo para a obtencdo de farinha de peixe a partir dos

residuos de peixe, sdo abordados, neste capitulo, os balancos materiais e energéticos
do processo, assim como o detalhe das consideracdes efetuadas para a realizacdo dos
mesmos, nomeadamente a necessidade de utilidades externas, como vapor e ar com o
objetivo final de dimensionar uma unidade industrial de producéo de farinha.

Definiu-se neste objetivo a producéo de farinha de peixe a partir de uma base de

calculo de 10 ton/dia de mistura de residuos de atum.

Face aos resultados obtidos nos ensaios a escala laboratorial considerou-se que

0 processo produtivo teria as etapas de:

10 ton/dia de
mistura de
residuns de

atum

Trituracdo da mistura dos residuos recebidos como matéria-prima para esta
unidade industrial

Cozedura realizada com injecéo de vapor direto no reator (via humida).
Prensagem

Secagem com corrente de ar quente

Moagem.

Na figura 5.1 apresenta-se 0 esquema simplificado deste processo.

Injecio de vapar
L P Ar quents

Trituragdo Cozedura Prensagem Secagem Moagem

Figura 5.1- Esquema simplificado do processo

As gquantidades presentes nas correntes de entrada e de saida do processo

foram determinadas através de balancos de massa e de energia a cada etapa. De
seguida, serdo apresentados, os balancos realizados a cada uma das etapas, e 0s
principais dados de projeto para cada uma das etapas.
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5.1.1 Trituragao

A trituragcdo permite a obtencéo de uma mistura mais homogénea no reator, bem
como aumento da &rea de contato, o que promove uma melhor extracdo da gordura.
Para esta etapa foi selecionado o triturador Antares 1000 que permite uma capacidade
para processar até 5 ton/h de matéria-prima. No anexo C.1 apresenta-se uma tabela
com ficha técnica dos trituradores disponiveis da marca Antares. O equipamento
escolhido é o de menor dimensao, o mais barato em termos de investimento inicial e o
menos dispendioso em termos de energia consumida (45 kW). Todos 0s equipamentos
desta gama apresentam a mesma velocidade de rotacdo da trituracdo (99 rpm) e a
mesma gama de dimensdes do produto triturado (10 a 80 mm).

Em relacdo ao processamento da matéria-prima a trituradora vai trabalhar em
descontinuo a capacidade média (2,5 ton/h) durante cerca de 4 horas por dia.

5.1.2Cozedura

Nesta etapa, a hidrélise de proteinas sucede durante a operacdo de cozimento,
realizada num reator, onde a matéria-prima triturada é inserida e processada. Esta etapa
pode ser realizada por duas vias, humida ou seca. Na himida, o vapor é injetado
diretamente no interior do reator. Na seca, 0 vapor circula huma camisa externa do
aquecimento, o que origina a desidratagcdo do produto e a libertacdo de gordura
(Gunstone e Norris, 1983).

O reator deve operar sob pressdo com agitacao constante. A agitacéo realiza-se
através de um motor que aciona um eixo giratério com hastes tipo ancora e que mantém
0 produto em agitacdo lenta. Ap6s um certo periodo de tempo de residéncia sob
condicbes de temperatura e de pressdo, o0 residuo encontra-se hidrolisado
(Prokop,1992).

No processo de cozedura por via humida (escolhido neste processo) é
necessario injetar vapor de forma direta no reator. No anexo C.2.1 apresenta-se 0
calculo do volume do reator (8m3) necessario para processar cerca de 16,7 m® de
residuos por dia divididos em trés cargas diarias. Com base nesta informacgédo foi
selecionado um reator de cozedura da marca Be 8000 - diametro 2200, da empresa
Pfaudler BE (anexo C.2.2) com uma capacidade Gtil de 8 m3.

Para quantificar a quantidade de vapor que é necessario injetar no reator foi
considerada a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura da mistura de
residuos de 25°C para 65°C, mais as perdas de calor ocorridas pelas paredes do reator
por convecgao natural, desprezando assim o calor de reagcdo que ocorre no reator. No
Anexo C.2.3 estdo apresentados os calculos para a determinagéo do calor perdido por
conveccao natural (1,7 kJ/s, ou seja, 42840 kJ/carga) e no anexo C.2.4 o célculo do
caudal de vapor que é necessario injetar no reator. Este calculo mostrou ser necessario
injetar cerca de 332 kg de vapor saturado a 7,92 atm em cada carga, se for considerado
um excesso de 30%. Este valor corresponde a um gasto diario de cerca de 996 kg/dia,
gue foi aproximado para cerca de 1 ton/dia para os calculos seguintes. No anexo C.2.5
mostra-se 0 processo de sele¢do do tipo de agitador e o célculo da poténcia util que
resultou em 6,2 kW. De acordo com a ficha técnica do reator selecionado, este pode ser
acoplado a diferentes tipos de motores e haste de agitacdo tipo ancora, pelo que foi
selecionado o motor de corrente trifasica 12G EExellT3, correspondente ao modelo
021764, que apresenta uma poténcia de 13,5 kW suficiente para as necessidades de
agitacao calculadas.
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5.1.3 Prensagem

Nesta etapa pretende-se reduzir a humidade do produto que sai da etapa de
cozedura (11000 kg/dia) de cerca de 70% (base humida) para cerca de 35% (base
hamida). Esta etapa de reducao de humidade, por uma operac¢ao de remog¢ao mecanica,
permite poupancas significativas na energia requerida na etapa de secagem.

No anexo C.3.1 apresenta-se o balanco de massa que permite determinar a massa
de matéria liquida (Agua e 0leo) retirada nesta etapa, assim como a massa de matéria
a ser processada na etapa seguinte. A matéria liquida a retirar é de 5924 kg/dia e a
massa total a ser processada na etapa de secagem é de 5076 kg/dia.

Com estes dados foi possivel selecionar uma prensa de parafuso com capacidade
para tratar o caudal de alimentacdo necessario. A prensa tipo parafuso selecionada foi
0 modelo SCREW PRESS ZSP5, da marca Zumex Group, S.A., que processa 3500 a
5000 kg/h de materiais designados por casca (estima-se que esta designacdo de casca
tenha uma granulometria semelhante a dos residuos que se pretende processar). Como
a matéria a ser alimentada a prensa é de 11000 kg/dia estima-se que a prensa funcione
cerca de 3 horas por dia. No anexo C.3.2 mostra-se a ficha técnica desta prensa.

5.1.4 Secagem

Nesta etapa utiliza-se um secador adiabatico com o objetivo de reduzir a
humidade do sélido para cerca de 3,7 % (base seca). Uma das formas de secar é
utilizando ar ambiente pré-aquecido para remover a quantidade de agua desejada.
Optou-se por utilizar para as condi¢cdes do ar ambiente um valor médio de 77% para
humidade relativa e de 17°C para a temperatura. Para estes valores a humidade do ar

a entrada do pré-aquecedor é de 0,0095 920
g ar seco

Considerando o pré-aquecimento do ar até uma humidade relativa de cerca de
12% obtém-se a corrente de ar pré-aquecida a 52°C. Esta etapa de aquecimento é
realizada num permutador, usando vapor de agua saturado disponivel na empresa.
Neste caso, para a temperatura de 52 °C e humidade relativa de 12%, a humidade

especifica do ar a entrada do secador é também de 0,0095 %.

Optou-se por seguir na carta psicrométrica a linha de termometro humido
constante (secador adiabético) de forma a conhecer as condigfes do ar a saida do
secador. No limite o ar a saida seria saturado e a temperatura de saturagdo seria
aproximadamente 25°C. Por uma questdo de seguranca considerou-se que a
temperatura de saida do ar no secador seria superior em cerca de 5° C. Desta forma o
ar a saida do secador tera uma temperatura de cerca de 30°C o que corresponde a uma

humidade especifica de 0,019 —22
g ar seco
Neste processo de secagem é necessario reduzir a humidade do sélido de 35 %
(em base humida), ou seja, 53,8 % (em base seca) para cerca de 3,7 % (em base seca).

Tendo em conta o valor das humidades de entrada e de saida do ar e do so6lido
procedeu-se ao balango de massa, com o fim de determinar o caudal de ar seco
necessario para a secagem pretendida. Os calculos encontram-se no anexo C.4.1. O
valor obtido foi de 174378 kg/dia de ar seco. A massa total de solido a ser processada
na etapa seguinte (moagem) é de 3422 kg/dia.
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Um balanco de energia ao pré-aquecedor permite determinar o caudal de vapor
saturado necessario ao pré-aquecimento do ar desde a temperatura de 17°C e
humidade relativa de 77% até uma temperatura de 52°C e humidade relativa de 12%. O
calculo resultante do balanco de energia encontra-se representado no anexo C.4.2 O
valor obtido foi de 3043 kg/dia de vapor saturado a pressao de 7,92 atm.

De acordo com a bibliografia (Coulson Richardson, 2005) e tendo em conta a
granulometria e a consisténcia deste tipo de material (residuos de peixe), o secador
indicado serd um secador de tambor rotativo, em que o material a secar contacta em
contracorrente com o ar quente. Este material é facilmente degradado por temperaturas
elevadas, devendo por isso a secagem ser realizada a temperaturas baixas. Por outro
lado, a temperatura baixa favorece uma secagem lenta, que por sua vez evita a
formacdo de grumos em que 0 material se apresentaria seco no exterior e ainda humido
no interior.

O mercado apresenta inUmeras solugfes para secadores rotativos, contudo verifica-
se que sdo construidos com sistema de queima para a producdo do ar quente que
conduz a uma temperatura muito elevada (cerca de 500 a 700°C) e ndo adequada a
este processo. A solucdo encontrada neste caso passa por utilizar um secador rotativo
adaptado, em continuo para secar cerca 5076 kg/dia de residuos ja prensados desde
uma humidade de 53,8 % (base seca) a 3,7% (base seca). Como ja foi mencionado o
ar sera aquecido num pré-aquecedor até 52°C, e entra no secador em contracorrente
com a material a secar. No anexo C.4.3 apresenta-se o dimensionamento do secador a
utilizar. O resultado desse calculo indica 0,5 m para o didmetro do secador e 2 m para
o comprimento do secador, que resulta num volume do secador de 0,39 m® e um tempo
de residéncia de 9,84 min.

5.1.5 Moagem

A Ultima etapa do processo é a moagem dos residuos. A moagem permite a
obtencao de farinha.

A massa total a ser processada nesta etapa € de 3422 kg/dia trabalhando 7 horas
por dia (490 kg/h), com 3,7% de humidade (em base seca) e com dimensdes que se
pode estimar cerca de 4 mm. Este valor foi estimado tendo como base que a matéria-
prima foi triturada até granulometria maxima de cerca de 80 mm e nas etapas seguintes
sofreram uma reducéo de tamanho.

O equipamento escolhido foi 0 moinho do modelo GJ-450 da empresa Sainty Co.
Este moinho permite trabalhar a uma capacidade entre 100 a 600 kg/h, ou seja, dentro
da gama da capacidade estimada (490 kg/h), também tém capacidade assim como 0s
outros modelos para moer didmetro de particulas pequenos, menores de 5 mm. No
anexo C.5 apresentam-se as fichas técnicas de varios modelos de moinhos de martelo.

5.2 Diagrama do Processo e Layout da Unidade

Os residuos provenientes da industria conserveira sao armazenados num
armazém de stock de residuos. Estes sao encaminhados para um triturador de forma a
reduzir o tamanho das particulas. Os residuos depois de triturados sédo enviados para
um reator que opera em regime batch, onde se injeta vapor e deixa-se cozer durante 7
horas. O residuo, depois de cozido, é prensado através de uma prensa de parafuso,
para retirar alguma agua e 6leo, até obtencdo de uma pasta. Depois, a pasta é posta
em contato com ar, ja pré-aquecido, em contra - corrente num secador rotativo, com
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funcionamento em continuo. Por fim, o residuo seco € inserido num moinho que tem
como funcdo moer até obtencéo de farinha.

A farinha é de seguida embalada em sacos e encaminhada para o armazém de
produto acabado.

Ao longo do processo de fabrico s&o retiradas amostras aos produtos
intermédios e também ao produto final que sdo enviadas para o laboratério para controlo
de qualidade.

Na figura 5.2 encontra-se representado o diagrama processual da producgéo de
farinha e na tabela 5.1 o resumo das principais correntes.

H Pré - I
aguecedor
A B D J
[t i i :
K

Figura 5.2- Diagrama Processual relativo para a produgdo de Farinha

Tabela 5.1- Tabela resumo sobre as correntes do processo

Corrente Designacéo Caudal t_otal
(ton/dia)

A Residuos de atum 10

B Resid_uos de atum 10
triturados

C Vapor 1

D Residuos de atum cozidos 11

Residuos de atum

E 5
prensados

F Agua e dleo 6

G Ar ambiente 174

H Vapor 3

| Condensados 3

J Ar pré-aquecido 178

K Ar + 4gua 179

L Residuos de atum secos 3,4

M Farinha 3,4

Na figura 5.2 podera observar-se uma representacdo da disposicdo dos
equipamentos relativos ao processo assim como das areas ocupadas pelas diversas
sec¢bes da unidade de producdo de farinha. Neste projeto foi considerado &reas
delineadas para armazéns (de residuos a processar e de produto acabado) para
escritorio, para gabinete de producéo, para laboratério de controlo de qualidade e areas
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especificas de cada uma das secc¢des de producéo (trituracdo, cozedura, prensagem,
secagem, moagem e embalagem). Foi ainda considerada a area necesséaria a
implantacao da caldeira que servira exclusivamente para queima da biomassa (residuos
de peixe) e consequentemente para producédo de vapor.

: i
. | Armazém do Produto | i
Stock de Residuos ! Acabado : Escritério
i 1
i
i Gabinete
Trituragio | Moagem o, Produgio
H |
; s p— |
© I = | Embalagem | L.
- i H
1,4m
-
2,77m L
e : Lo 1 Laboratério
-
Secagem
Prensagem
o ™
f A\ N
\ / b »
\ / %ﬂ 3 J
. _~ ——'= e Y ]
— : ! 2,68m | :
2,3m i ' i 2m
Cozedura
Casada Caldeira

Figura 5.3- Layout da unidade de producéo de Farinha
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5.3 Utilidades

O processo de produgdo de farinha, como foi definido, necessita de varias
utilidades para o seu funcionamento, como agua, vapor, ar comprimido e eletricidade.
De seguida, descreve-se estas utilidades no que diz respeito as suas utilizacdes. Para
o vapor indicam-se ainda as quantidades necessarias no processo e a quantidade
necessaria de combustivel (biomassa). Para a eletricidade calculou-se a quantidade de
energia elétrica consumida nos equipamentos principais do processo.

5.3.1 Agua

A agua é necessaria para a producdo de vapor e para lavagens dos
equipamentos e dos espacos.

5.3.2 Ar comprimido

A utilizagdo do ar comprimido é essencial para o controlo do processo,
nomeadamente para atuagéo sobre as valvulas de controlo. N&o se conseguiu estimar
a quantidade necessaria de ar comprimido a produzir pelo facto de ndo se ter desenhado
o diagrama de instrumentacgé&o e controlo.

5.3.3 Vapor

O vapor é necessario principalmente em duas etapas do processo. Na etapa de
secagem € necessario a utilizagcao de vapor, com o fim de aquecer o ar ambiente (T=17
°C) até 52°C, para que este possa reduzir a humidade da farinha de 53,8% para 3,7%
em base seca. A quantidade de vapor necesséria para aquecer o ar € de 3 ton/dia. Na
etapa de cozedura a quantidade de vapor a injetar no reator é cerca de 1 ton/dia.

De forma a responder a estas necessidades, decidiu-se utilizar uma caldeira para
obter o vapor necessario, a partir da queima de biomassa (residuos de peixe). No anexo
C.6.1 calcula-se a quantidade de biomassa necessaria. O calculo indica ser necessario
874,27 kg/dia de biomassa seca. Considerando a necessidade de secar previamente a
biomassa (residuos de peixe) prevé-se a utilizacdo dos gases de combustdo a 200°C
para secagem destes residuos.

5.3.4 Eletricidade

A eletricidade € um servico indispensavel para a concretizacdo de todo o
funcionamento em geral. A quantidade de energia elétrica necesséaria para o
funcionamento do processo é de 48793,5 kWh/més. No anexo C.6.2 apresenta-se 0
detalhe deste calculo.
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6 Concluséo e Sugestdes para trabalhos futuros

A sustentabilidade pode ser definida como um principio segundo o qual 0s recursos
naturais devem assegurar as necessidades presentes sem comprometer as
necessidades futuras. Para que se consiga esse feito, a humanidade é desafiada a
intervir e a modificar algumas das suas praticas comuns. E neste seguimento que o
Homem se depara com a problematica dos residuos que produz e que tém vindo a
aumentar.

Uma pesquisa sobre a producdo e comercializacdo de conservas de peixe em
Portugal permitiu evidenciar que existem inUmeras quantidades de residuos que
resultam desta prética, de maneira que surgiu a ideia de desenvolver dois produtos a
partir desta matéria-prima: farinha para consumo animal e gelatina

Através de estudos realizados, que permitiram evidenciar a viabilidade da producao
dos produtos pretendidos, conseguiram-se definir métodos para cada um dos produtos
mencionados anteriormente.

Neste contexto, foram realizados ensaios experimentais de producédo de farinha de
peixe com o objetivo de definir o processo de produtivo mais adequado. Foi depois
determinado o teor de humidade, o teor de cinzas, o teor de azoto, o teor de proteinas
e o teor de carbono orgéanico do produto final (farinha) obtido através de cozedura,
secagem e moagem dos residuos de atum. As analises fisico-quimicas deste produto
final (farinha obtida no 3° ensaio) revelou ser o mais adequado para este tipo de
valorizacao de mistura de residuos de atum, apresentando os seguintes valores 2,3%
de humidade, 16,6% de cinzas, teor de azoto 11,8%, teor de proteinas 73,4% e teor de
carbono organico total de 81,5%.

Foram ainda realizados dois ensaios para extracdo de gelatina, com e sem a
presenca de enzima. Face aos resultados obtidos quer no 1° ensaio quer no 2° ensaio,
constata-se que existe uma grande diferenca do produto obtido em relagédo ao produto
esperado de acordo com a literatura. Isto pode ser verificado por analise visual do
produto final. Este facto foi atribuido a qualidade da fracao de residuos utilizado como
matéria-prima para a producdo de gelatina. A fragdo de residuos, recebida com a
designacéo de peles, continha mais escamas do que peles. Desta forma concluiu-se
gque o0s ensaios realizados com o objetivo de obter gelatina, no presente trabalho, ndo
foram bem-sucedidos sendo por isso necessario repetir este processo com novas
amostras de residuos de pele de atum, para se poder tirar alguma conclusao.

Outro objetivo desta dissertacdo foi o dimensionamento de uma unidade industrial
de producéo de farinha, através de mistura de residuos de atum proveniente da industria
conserveira. O processo de producdo adotado foi baseado no conhecimento adquirido
nos ensaios experimentais, selecionando-se as seguintes operacdes unitarias:
trituragdo, cozedura, prensagem, secagem e moagem. O dimensionamento partiu de
uma base de calculo de 10 toneladas/dia de residuos de atum para a producao de 3422
kg/dia de farinha mais 874,27 kg/dia de mistura de residuos de atum a serem utilizados
como biomassa na producdo de vapor necessarios aos processos de cozedura e de
secagem. Com base nos calculos efetuados foram selecionados os equipamentos
principais. Foram ainda estimados os gastos energéticos nas etapas de secagem e de
cozedura (estimando-se cerca de 4010 kg/dia vapor) e os gastos de energia elétrica
com o acionar dos Varios equipamentos industriais utilizados (triturador, motor de
agitacdo do reator de cozedura, motor que aciona o0 movimento da prensa, motor que
aciona o movimento rotativo do secador e do moinho) foram de 48793,5 kWh/més.
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Em termos de sugestdes para trabalhos futuros e para enriquecer o trabalho
realizado recomenda-se repeticdo dos ensaios de producdo de gelatina com novas
amostras de residuos (peles) de melhor qualidade. Para isso € necessario solicitar o
envio de amostra de peles devidamente fresca e bem conservadas para garantir que
estas cheguem e sejam utilizadas de imediato de forma a manter a sua qualidade. Seria
também interessante otimizar as condi¢cdes de temperatura e de tempo no processo
térmico de extracdo de gelatina.
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Anexos
Anexo A — Procedimentos Gerais

Neste anexo apresentam-se todas as técnicas e procedimentos efetuados para a
caraterizacdo dos residuos de peixe utilizados, caraterizacéo da farinha de peixe e de
gelatina obtida.

A.1 - Técnica de amostragem

A técnica utilizada para garantir a representatividade da amostra foi de cone e divisao
em quatro. Nas figuras A1 e A2 podem visualizar-se alguns exemplos de imagens
referentes a essa técnica aplicada as fracdes de residuos designados por peles e por
filetes, respetivamente.

Primeira
reparticao

Segunda
reparticdo

Figura A.1- Técnica de cone e divisdo em quatro, aplicada a amostra de residuos de peles

Primeira
Reparticdo

Segunda
Repartigdo

Figura A.2- Técnica de cone e divisdo em quatro, aplicada a amostra de residuos de

filetes de atum
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A.2 — Procedimentos Utilizados

Para a caraterizacdo dos residuos de peixe foram estudados os seguintes
parametros:

Teor de humidade;

Teor de cinzas;

Teor de matéria gorda;

Teor de azoto;

Teor de Proteinas;

Teor de carbono organico total

De seguida serdo apresentados os procedimentos realizados para a determinacdo de
cada um destes parametros.

A.2.1 — Determinacao do Teor de Humidade

O teor de humidade representa a percentagem do material que é volatizada por
secagem de uma amostra na estufa, em condigbes “standard”.

Material:

Cadinho de porcelana;

Balanca analitica (KERN);

Estufa a 105 = 5 °C (Binder);

Exsicador;

Procedimento:

Realizar a pesagem do cadinho de porcelana, previamente seco em estufa a
105 °C;

No cadinho, medir rigorosamente 5 + 0,001g de amostra do residuo de peixe;
Colocar na estufa a 105 °C, durante 1 hora;

Retira a amostra da estufa e introduzir no exsicador durante 30 minutos e
pesar;

Repetir 0 processo estufa, exsicador e pesagem até haver a estabiliza¢éo do
peso;

O teor de Humidade pode ser calculado pela Equagao A.1.

Mamostra himida —Mamostraseca (A 1)

Teor de Humidade =

Mamostra himida

Em que,

Mymostra hamida- Massa em (g) da amostra humida de residuos de peixe

Mymostraseca- Ma@ssa em (g) da amostra seca de residuos de peixe
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A.2.2 — Determinacgéo do Teor de Cinzas

O teor de cinzas representa a percentagem de matéria resultante da queima da
amostra em condi¢des padrdo. O teor de cinzas foi realizado de acordo com o método

descrito pela NP 2032 (2009), com algumas modificacbes e que em seguida se
descreve.

Material:
Cadinho de porcelana;
Balanca analitica (KERN);
Mufla (Heraeus Instruments);
Exsicador

Procedimento:

¢ Introduzir o cadinho de porcelana previamente pesado na mufla com amostra
ja seca durante 3 horas a 550 + 5 °C;

e Deixar arrefecer até 100 °C e retirar cuidadosamente para um exsicador,
deixar em repouso no exsicador durante 30 minutos;

e Pesar na balanga analitica o cadinho que contém a amostra resultante da
combustdo completa, caso isso nao se verifigue € necessario colocar
novamente na mufla, no exsicador e pesar até estabilizacdo do mesmo.

O teor de Cinzas pode ser calculado pela Equacéo A.2

Mcinzas

Teor de Cinzas = ———— (A.2)

mamostra seca

Mcinzas- Massa de cinzas (Q)

Mymostraseca- Ma@ssa em (g) da amostra seca de residuos de peixe

Figura A.3- Conteudo de cinzas da amostra

A.2.3 — Determinacgéo do Teor de Gordura

O teor de gordura da a indicacao da percentagem de 6leos e de gorduras que é
extraivel da amostra de acordo com um procedimento padrdo. Esta determinacao foi
realizada de acordo com a NP 1972 (2009) com algumas modificacdes.
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Material:

Balanca analitica (KERN);

Cartucho;

Algodéo;

Suporte universal;

Gobelé de 250 mL;

Baldo de aquecimento de 250 e 500 mL;

Manta de aquecimento (Selecta);

Adaptadores

Extrator Soxhlet;

Condensador e Condensador Refluxo;

Reagentes/Solucdes:

Hexano

Sulfato de sédio anidro

Procedimento:

Pesar cerca de 10 + 0,001g de amostra para um cartucho previamente
pesado;

Adicionar cerca de 10 + 0,001g de sulfato de sodio anidro e tapar o contetdo
do cartucho com algodéo para que ndo haja qualquer arraste da amostra, no
processo de extracao;

Pesar o baldo previamente seco na estufa durante 1 hora e arrefecido no
exsicador;

Colocar no baldao um volume de aproximadamente de 200 mL de hexano
(solvente);

Introduzir o cartucho no extrator Soxhlet;

Colocar o baldo na manta de aquecimento apés realizar a montagem da
instalagdo composta por extrator Soxhlet, baldo e condensador;

Ligar a manta de aquecimento (ver figura A.4).

Figura A.4- Instalac&o de extragéo
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e Apds o término da extracdo € necessario desmontar o extrator Soxhlet e
substituir o condensador usado em refluxo pelo condensador usado na
destilacao.

e Com ajuda de adaptadores e do suporte universal realiza-se a destilacdo
simples, com o objetivo de evaporar o hexano introduzido na extracdo e
apenas reter o 6leo no baléo;

e De seguida o baldo é colocado na estufa durante 1 hora, depois introduzido
no exsicador durante 30 minutos e posterior pesagem;

e Este processo € realizado até estabilizacdo de peso;

Figura A.5- Destilagdo simples

O teor de Gordura é obtido pela expresséo A.3

Msleo
Teor de Gordura = (A.3)
Mamostra himida

Mg00- Massa de 6leo ()

Mymostra hamida - M@ssa em (g) da amostra humida de residuos de peixe

A.2.4 — Determinacao do Teor de azoto total

Para a determinagéo do teor de azoto total € usada uma variante do método de
Kjeldahl. A semelhanca do método Kjeldahl este consiste numa digestdo acida através
do acido sulfarico (H.SO4) num digestor (Raypa) e posterior destilacdo num destilador
(Raypa DNP1500).

Este processo baseia-se na digestdo da amostra através do aguecimento com 4cido
sulfarico concentrado e pastilhas de catalisador. O azoto presente na amostra €
transformado em sulfato de amonio (Poa et al., 2013) pela equacéo A.4.

N + H2SO,4 + catalisador — COz + H2O + (NH4)2SO4 (A.4)

O Sulfato de amonio quando entra em contato com hidréxido de soédio a 40% faz
libertar amoniaco, equagao A.5.

(NH4)2SO04 + 2NaOH — 2NH; + Na;SO4 + 2H,0 (A.5)
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O amoniaco presente na solugéo passa por uma destilacdo a vapor, e o amoniaco é
arrastado para uma solucado de acido bdérico, nesta etapa ocorre a reacao representada
pela equacéo A.6, formando-se NH4*.

NHs + HsBOs — NH;" + HoBO3™ (A6)

Através da titulacdo com HCI de concentragdo conhecida e na presenca de indicador
misto, consegue-se determinar a quantidade de amoniaco e também a de azoto que a
amostra tem. A equacgdo A.7. mostra a reacdo envolvida nesta etapa.

NH4H-BO3; + HClI —H3BO3 + NH.CI (A7)

Material:

Tubos de digestao;

Esferas de vidro;

Balanca analitica (KERN);

Digestor de Kjeldahl;

Destilador (Trade Raypa DNP 1500);

Pipeta de 25 ml;

Matrazes de 250 ml;

Bureta de 25 mL.

Reagentes/Solucdes:

Acido bérico a 2%;

Sulfato de so6dio anidro;

Pastilhas de catalisador;

H.SO, concentrado (Sigma Aldrich) 98%;

HCI a 0,09589 mol/L;

Agua desionizada;

Indicador misto (vermelho de metilo e verde de bromocresol);

Procedimento:

Pesar cerca de 0,1 a 0,3g £ 0,001g da amostra humida para um tubo de
digestao de Kjeldahl

Medir 12 mL de H.SO. concentrado;

Adicionar duas de pastilhas de catalisador;

Realizar duas amostras em duplicado e um ensaio correspondente ao branco;
Inserir algumas esferas de vidro;

Introduzir os tubos, adaptar o sistema de suc¢ao de gases, ligar a agua, hotte
e o digestor;
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Fazer a programacao no digestor durante 3 horas até 420 °C;

Desligar os tubos e deixar arrefecer. Os tubos ap6s a digestdo apresentam
uma cor verde e depois do arrefecimento ficam azul/ incolor e seguem para a
destilacao;

Antes de se iniciar a destilagéo colocar 75,0 ml de 4gua desionizada;

Figura A.6- Tubos de digestao e digestor Kjeldhal

Num matraz de 250 ml colocar 25 ml de acido bérico a 2% e 3 gotas do
indicador;

Colocar um matraz de 250 ml com agua e um tubo de digestdo com agua no
destilador para se proceder a lavagem do equipamento de destilagdo durante
3 minutos;

Retirar o tubo e 0 matraz da lavagem e colocar o tubo de digestdo que tem
amostra digerida. Colocar também o matraz que contém &cido boérico e o
indicador no local de recolha da destilagdo. Introduzir uma bombada de NaOH
a 40%;

Ao fim de 3 minutos considera-se que o amoniaco foi todo destilado e
recolhido no matraz, a solucdo apresenta um aspeto verde. De seguida titula-
se esta solugdo com uma solucdo padronizada de HCI a cerca 0,1 mol/L até
mudancga de cor para cor de rosa (detecdo do ponto final);

Entre ensaios é necessario fazer a lavagem e substituicdo da agua.

Figura A.7- Destilador
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Figura A.8- Matraz 1-Antes da Titulagéo e Digestéo; Matraz 2- Depois da Destilagdo; Matraz 3- Depois da

Titulagao

O célculo do Teor de Azoto (%) é calculado pela equacao A.8

Teor de Azoto =

(Vp=VxNxMMy__ 00 (A.8)

Mamostra himida X1000

V- Volume de HCI consumido na titulagéo da amostra (ml)

V;- Volume de HCI consumido na titulagdo do branco (ml)

N- Normalidade do acido cloridrico (M)

MM,- Massa molar do azoto (g/mol)

Mamostra himida - M@SSa em (g) da amostra humida de residuos de peixe

A.2.5 - Determinacao do Teor de proteinas

O teor de proteinas é determinado a partir do conteido de azoto total usando a
equacao A.8. O fator para converter é de 6,25 (AOAC, 1998).

Teor de Proteinas = 6,25 X Teor de Azoto (A.8)

A.2.6 — Determinacao do Teor de carbono orgéanico total (TOC)

A determinag&o de carbono orgéanico total é realizada pela diferenca entre o carbono
total e o carbono inorganico.

Material:

Analisador de COT (SHIMADZU, TOC-VCSN Analyse);

Balanca analitica (METTLER AE 200);

Reagentes/Solucdes:

Acido fosforico puro;

Para a determinacéo do carbono total o procedimento segue 0s seguintes passos:

Ligar a botija do oxigénio e do ar;

Ligar o equipamento para medi¢édo do TC e do IC;

Numa barquinha pesar 0,05 g + 0,001g da amostra, introduzir no aparelho e
seguir as especificagbes/ instrugdes para o funcionamento correto;

ApoOs o término da operacdo, mover o manipulo para baixo para “cooling”, e
deixar que o equipamento arrefeca;

Depois da conclusédo do ensaio proceder a leitura dos resultados da area e
da concentracao;

Para a determinacdo do carbono inorganico o procedimento segue 0s seguintes

passos:
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O procedimento é analogo ao anterior s6 que nesta determinagéo, apds introduzir o
barquinho no equipamento é necessério colocar duas bombadas de acido fosférico
puro, que corresponda 5 ml.

Figura A.9- Analisador do CT (Preto) e IC(Vermelho)
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Anexo B — Resultados Experimentais

Neste tOpico apresentam-se 0s principais resultados obtidos ao longo da parte
experimental, tais como caraterizagdo das amostras estudadas, caraterizacdo da
farinha de peixe e gelatina obtidas.

B.1 — Caraterizacdo das amostras Estudadas

Neste subtopico encontram-se 0s resultados obtidos das caraterizacbes das
amostras estudadas.

Na Tabela B.1, B.2, B.3 e B.4 pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de
humidade dos residuos de espinhas, peles, filetes, e mistura de residuos,
respetivamente. Os valores com asterisco (*) ndo foram considerados no calculo da
média.

Tabela B.1- Resultados experimentais para a determinacdo do teor de humidade referentes aos residuos de
espinhas de atum

Massa Massa de Massa do Massa de
Ensaio do cadinho amostra cadinho e amostra seca Humidade
humida amostra seca (@)
()] ()] @ (%)

1 40,1711 5,1234 44,0268 3,8557 24,74
2 41,4176 4,9099 45,0939 3,6763 25,12
3 39,8177 5,0588 43,0746 3,2569 35,62*

média 24,93

Tabela B.2- Resultados experimentais para a determinagdo do teor de humidade referentes aos residuos de peles
de atum

Massa do Massa de Massa do Massa de
cadinho amostra cadinho e Humidade
. P amostra seca
Ensaio humida amostra seca ©)
()] ()] (@) (%)
1 39,8176 5,1564 42,5711 2,7535 46,60*
2 38,243 5,0443 40,5638 2,3208 53,99
3 44,0638 5,0587 46,3226 2,2588 55,35
4 40,8179 5,0464 43,5833 2,7654 45,20*

média 54,67

Tabela B.3- Resultados experimentais para a determinacao do teor de humidade referentes aos residuos de filetes
de atum

Massa do

Massa do Massa de . Massa de .
) S cadinho e Humidade
. cadinho amostra humida amostra seca
Ensaio ©) © amostra seca ©)
(9 (%)

44,0628 5,0491 46,16 2,0972 58,46
37,2199 5,1581 39,3937 2,1738 57,86
39,8172 5,1789 41,7791 1,9619 62,12*
média 58,16
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Tabela B.4- Resultados experimentais para a determinacéo do teor de humidade referentes aos residuos de mistura

de atum
Massa Massa de Massa do cadinho Massa de Humidade
. do cadinho amostra humida e amostra seca amostra seca
Ensaio @) @) ) @)
g g J g (%)
1 35,7451 5,015 37,835 2,0899 58,33
2 38,2426 4,9629 40,9992 2,7566 44 46*
3 35,7463 4,9623 37,4955 1,7492 64,75*
4 40,1695 5,0486 42,1832 2,0137 60,11
5 41,595 5,13167 43,4896 1,8946 63,08*
média 59,22

Na Tabela B.5, B.6, B.7 e B.8 pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de
cinzas dos residuos de espinhas, peles, filetes, e mistura de residuos, respetivamente.

Tabela B.5- Resultados experimentais para a determinagdo do teor de cinzas referentes aos residuos de espinhas

de atum
Massa do Massa da Ma;sa do Massa
. - cadinho . .
Ensaio cadinho amostra seca . das cinzas %Cinzas
e cinzas
(@ (@) ) (@

1 40,1711 3,8557 42,2506 2,0795 53,93

2 41,4176 3,6763 43,4705 2,0529 55,84
3 39,8177 3,2569 41,4957 1,678 51,52*

média 54,89

Tabela B.6- Resultados experimentais para a determinacéo do teor de cinzas referentes aos residuos de peles de

atum
Massa Massa da Cl\él;snshaodo Massa
Ensaio do cadinho amostra seca . das cinzas %Cinzas
e cinzas
(@) (@) ©) (@

1 39,8176 2,7535 40,2763 0,4587 16,66*

2 38,243 2,3208 38,4341 0,1911 8,23

3 44,0638 2,2588 44,2536 0,1898 8,40

4 40,8174 2,7654 41,3798 0,5624 20,34*
média 8,32
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Tabela B.7- Resultados experimentais para a determinacéo do teor de cinzas referentes aos residuos de filetes de
atum

Massa do

Massa do Massa da cadinho Massa
Ensaio cadinho amostra seca e cinzas das cinzas %Cinzas
(@) (9) ) (@
44,0628 2,0974 44,3151 0,2523 12,03 *
37,2199 2,1738 37,4612 0,2413 11,10
39,8172 1,9618 40,0385 0,2213 11,28
média 11,19

Tabela B.8- Resultados experimentais para a determinag&o do teor de cinzas referentes aos residuos de mistura de
atum

Massa Massa da Massa do
. ) cadinho Massa das .
Ensaio do cadinho amostra seca : . %Cinzas
e cinzas cinzas (g)
(@ (@) )

1 35,7451 2,1747 35,9438 0,1987 9,51*

2 38,2426 2,7092 38,8287 0,5861 21,26*

3 35,7463 1,7492 35,9453 0,1990 11,38*

4 40,1695 2,0137 40,4425 0,2730 13,56

5 41,595 1,8946 41,851 0,2560 13,51
média 13,53

Na Tabela B.9, B.10, B.11 e B.12 pode-se visualizar os resultados referentes ao teor
de gordura dos residuos de espinhas, peles, filetes, e mistura de residuos
respetivamente.

Tabela B.9- Resultados experimentais para a determinacéo do teor de gordura referentes aos residuos de espinhas
de atum

Massa da Massa do Teor de
Massa do Massa da 6leo Massa do Gordura
. - amostra p
Ensaio  baléo seco L amostra seca e oleo (%)
hamida x
©@ @ (9) baldo ©@ (base
(9) seca)
1 106,562 10,0407 7,54 107,5191 0,9571 12,70*
2 165,549 9,8984 7,43 166,1832 0,6342 8,53
3 173,3967 10,0631 7,55 174,1363 0,7396 9,79
média 9,16
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Tabela B.10- Resultados experimentais para a determinac&o do teor de gordura referentes aos residuos de peles

de atum
Teor de
Massa Massa do
Massa do Massa da da 6leo Massa do Gordura
. ~ amostra - (%)
Ensaio baldo seco P amostra e 6leo
humida ~
(9) seca bal&do (9)
(9) (base
1 106,5461 10,0486 4,5550 107,2105 0,6644 14,59
2 165,5656 10,2278 4,6363 166,183 0,6174 13,32
3 112,4702 10,1296 4,5917 113,0511 0,5809 12,65*
média 13,52

Tabela B.11- Resultados experimentais para a determinagéo do teor de gordura referentes aos residuos de filetes

de atum
Teor de
Massa
jhassa  Massada Massa  dodleo  Massa GO
Ensaio P da amostra e do 6leo
seco huamida seca baldo ©
(@) @) @) @) (base
seca)
173,4196 9,9504 4,1632 173,6912 0,2981 7,16
165,5471 9,9068 4,1450 166,0165 0,4694 11,32*
112,4881 10,0043 4,1858 112,8479 0,3598 8,60
média 7,88

Tabela B.12- Resultados experimentais para a determinagdo do teor de gordura referentes aos residuos de mistura de

atum
Massa Teor de
. l\tﬂ)als~sa Massa da l\élassa do 6leo Massa do Gordura
Ensaio 0 baldo amos_tra a e 6leo (%)
seco hamida amostra bal3o @

) ) seca @ 9 (base

()] seca)

1 173,4024 10,0219 4,0869 174,2411 0,8387 20,52+

2 106,5485 10,0109 4,0824 106,9411 0,3926 9.62*

3 145,7719 9,9856 40721 146,3317 0,5598 1375

4 173,389 9,9752 4,0679 173,8003 0,4113 1011

média 11,93

Na Tabela B.13, pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de azoto e de
proteinas dos residuos de espinhas de atum.
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Tabela B.13- Resultados experimentais para a determinag&o do teor de azoto e proteinas referentes aos residuos

de espinhas de atum

Teor de
Massa de A '\QM Azoto
i zoto
_ Vhoigasto C HCl Ma§sa da  mistura (9 Teor,de
Ensaio (mi) mistura seca Azoto/100 Proteinas
(mol/L) himida g mistura) (%) (base
/mol) (%) (base  S€ca)
@ (@) (@/mol) - eca)
Branco 0,38 - - -
1 3,80 0,1122 0,0842 5,45 34,09
2 4,92 0,1463 0,1098 5,55 34,70
3 6,25 0,09589 0,2144 0,1610 14,007 4,90 30,62*
4 7,89 0,2352 0,1766 5,71 35,71*
5 9,60 0,3038 0,2281 5,43 33,94
média 5,54 34,24

Na Tabela B.14, pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de azoto e de

proteinas dos residuos de peles de atum

Tabela B.14- Resultados Experimentais para a determinacéo do teor de azoto e de proteinas referentes aos residuos

de peles de atum

Teor de
M Azoto
Vgasto CHCI Massada mistura Zsesa (@ Teor de
Ensaio mistura MM Azoto Azoto/100 Pro(t;ol)nas
ml N seca
(m) N) @ mistura) (base
©) (%) (base  S€ca)
seca)
Branco 0,35 - - - -
1 4,90 0,101 0,0458 13,35 83,43*
2 5,02 0,1384 0,0627 10,00 62,49*
0,09589 14,007 ’
3 7,70 0,2048 0,0928 10,63 66,46
4 8,71 0,2392 0,1084 10,36 64,72
5 9,80 0,2685 0,1217 10,43 65,18
média 10,35 65,45
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Na Tabela B.15, pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de azoto e de
proteinas dos residuos de filetes de atum.

Tabela B.15- Resultados experimentais para a determinagao do teor de azoto e de proteinas referentes aos residuos
de filetes de atum

M Teor de
assa
Azot
Vgasto C HCI da Massa Z(g ° Teor de
Ensaio amostra de MM Azotor100 Pmtoemas
ml) N) humida amostra Azoto ist (%)
seca g mistura) (base
@) ©) (%) (base seca)
seca)
Branco 0,31 - - - -
1 3,90 0,1301 0,0544 8,86 55,36*
2 3,19 0,1281 0,0536 7,22 45,11*
3 6,40 0,09589 0,2095 0,0877 14,007 9,33 58,32
4 5,81 0,2100 0,0879 8,41 52,55*%
5 7,59 0,2505 0,1048 9,33 58,31
média 8,63 58,32

Na Tabela B.16, pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de azoto e de
proteinas dos residuos de mistura de atum.

Tabela B.16- Resultados experimentais para a determinagéo do teor de azoto e de proteinas referentes aos residuos
de mistura de atum

Massa Teor de
da Massa Azoto Teor de
. Vgasto C HCl amostra de MM (g Azoto/100 .
Ensaio : Proteinas
humida amostra Azoto g mistura) o
(m) (N) ceca . (%)
(%)(base (base seca)
()] @ seca)
Branco 0,20 - - - -
1 4,20 0,1218 0,0497 10,82 67,60
2 5,18 0,1508 0,0615 10,88 67.98
0,09589 14,007 :
3 4,48 0,1277 0,0521 11,04 68,99
4 5,10 0,1504 0,0613 10,73 67,07
5 5,54 0,1574 0,0642 11,17 69,84
média 10,93 68,30
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Na Tabela B.17, pode-se visualizar os resultados referentes aos teores de carbono
dos residuos de espinha de atum.

Tabela B.17- Resultados experimentais para a determinacdo do teor de carbono organico, inorganico e total
referentes aos residuos de espinhas de atum

Massa
Massa de de espinhas
0, 0,
espinhas Massa wCT Massa #Cl %COT
; de (base (base de carbono (base
Ensaio Ségz)se carbono seca) seca) seca) (base seca)
(mg) (mg)
(mg)
(mg)
1 92,71 41,14 44,37 475,72 160,0 33,63 10,74*
2 87,83 39,24 44.68 489,00 181,0 37.01 7.66
3 83,40 35,95 43.10 518,96 188,0 36,23 6.88
média 44,05 média 36,62 7,43

Na Tabela B.18, pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de carbono dos

residuos de filetes de atum.

Tabela B.18- Resultados experimentais para a determinagdo do teor de carbono orgéanico, inorganico e total
referentes aos residuos de filetes de atum

Massa de Massa de

filetes %CT filetes %Cl %COT
Massa Massa
. (base (base (mg) de (base (base
Ensaio seca) de carbono

seca) carbono seca) seca)

(mg) (base

seca) (mg)
(mg)

1 21,09 19,18 90,95 446,73 108,30 24,24 66,71
2 21,46 19,53 90,99 455,26 108,71 23,88 67,11
3 23,68 22,07 93,20 492,96 102,00 20,69 72,50*
média 90,97 média 24,06 66,91

Na Tabela B.19, pode-se visualizar os resultados referentes ao teor de carbono dos
residuos de mistura de atum.
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Tabela B.19- Resultados experimentais para a determinagdo do teor de carbono orgénico, inorganico e total
referentes aos residuos de mistura de atum

Massa de Massa de
mistura %CT mistura %Cl %COT
Massa de (base Massa de (base (base

Ensaio (baseseca)  ¢arhono seca) (base seca)  ¢4rpono seca) seca)

(mg) (mg)

(mg) (mg)

1 33,68 27,68 82,17 419,34 137,1 32,69 49,48*
38,01 31,46 82,77 461,38 199,6 43,26 39,51
3 41,51 34,81 83,85 506,00 215,7 42,63 41,22
meédia 82,47 média 42,94 39,53

B.2—- Caraterizacéo das etapas de producéo de farinha

Neste subcapitulo, apresentam-se os principais resultados obtidos da caraterizacao
dos ensaios de producdo de farinha. A seguir, serdo apresentados os resultados
experimentais dos parametros depois da etapa de cozedura (1°ensaio de producéo de
farinha): teor de Humidade (Tabela B.20), cinzas (Tabela B.21), azoto de kjeldhal e Teor
de Proteinas (Tabela B.22).

Tabela B.20-Resultados experimentais para a determinagdo do teor de humidade referentes a mistura de residuos
de atum apds cozedura (1° ensaio de producéo de farinha)

Massa do l\g?rfs;?ae cadinh'\cﬂ)a:Sa?n%Ztra Massa de Humidade
. cadinho P amostra seca
Ensaio ©) humida seca ©)
9 (9 (%)

1 35,7505 5,0064 37,1161 1,3656 72,72
42,8909 4,9899 44,2518 1,3609 72,73

38,2638 5,0121 39,7671 1,5033 70,01

média 71,82

Tabela B.21 -Resultados experimentais para a determinagéo do teor de cinzas referentes a mistura de residuos de
atum apdés cozedura (1° ensaio de produgéo de farinha)

Massa do

Massa do Massa da :

. ) cadinho Massa das .
Ensaio cadinho amostra seca . : %Cinzas
e cinzas cinzas(Q)
(@) (@) )

35,7505 1,3635 36,0225 0,272 19,95

42,8909 1,3609 43,1746 0,2837 20,85

38,2638 1,5033 38,5732 0,3094 20,58

média 20,46
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Tabela B.22-Resultados experimentais para a determinagdo do teor de azoto e de proteinas referentes a mistura de
residuos de atum apds cozedura (1° ensaio de produgéo de farinha)

Massa Massa Teor de
VgaStO C HCI da Teor de Azoto protel'nas
Ensaio amostra  amostra MM Azoto © AZOIOM%O g (%)
(ml) (N) hamida seca mistura) (%)
@) (base seca) (base
(9) seca)
Branco 0,70 - - -

1 3,10 0,1339 0,0377 5,72 35,77
2 3,20 0,1360 0,0383 5,90 36,85
3 3,20 0,09589 0,1351 0,0381 14,007 5,94 37,10
4 3,70 0,1536 0,0433 6,38 39,85
5 2,50 0,1028 0,0290 5,38 33,65*
média 5,86 36,58

Seguidamente, seréo apresentados os resultados experimentais, depois da etapa de
secagem (1° ensaio de producao de farinha): teor de Humidade (Tabela B.23), cinzas
(Tabela B.24), azoto de kjeldhal e Teor de Proteinas (Tabela B.25).

Tabela B.23-Resultados experimentais do teor de humidade referentes a mistura de residuos de atum ap6s secagem

(1° ensaio produgéo de farinha)

Massa
Ma_ssa Massaple_ Massa do cadinho de Humidade
Ensaio do cadinho amostra hiumida e amostra seca amostra
© © © seca %)
(9)
1 38,9873 5,0122 43,8164 4,8291 3,65
2 43,8472 4,9921 48,6700 4,8228 3,39
3 38,3853 5,0513 43,2478 4,8625 3,74
média 3,59

Tabela B.24-Resultados experimentais do teor de cinzas referentes & mistura de residuos de atum apdés secagem (1°

ensaio producao de farinha)

Massa do

Massa do Massa cadinho Massa das
Ensaio cadinho da amostra seca . cinzas %Cinzas
© © oy ©
@)

1 38,9873 4,8291 40,3055 1,3182 27,30
43,8472 4,8228 45,1881 1,3409 27,80

3 38,3853 4,8625 39,7115 1,3262 27,27
média 27,46
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Tabela B.25-Resultados experimentais do teor de azoto e de proteinas referentes a mistura de residuos de atum
apds secagem (1° ensaio produgao de farinha)

Massa da Massa Teor de
Vgasto C HCI amostra de Azoto Teor,de
Ensaio himida amostra MM @ Proteinas
Azoto  Azoto/100g (%)
(ml) (N) seca .
mistura) (%) (base seca)
©@ @) (base seca)
Branco 0,30 - - - -
1 9,27 0,1039 0,1002 8,85 55,33*
2 11,51 0,1242 0,1197 9,28 57,97
3 9,20 0,09589 0,1051 0,1013 14,007 8,68 54,26*
4 11,85 0,1286 0,1240 9,23 57,70
5 13,30 0,1456 0,1404 9,19 57,42
média 9,09 57,70

A seguir, serdo apresentados os resultados experimentais do produto final (farinha)
(1° ensaio de producdo de farinha): teor de Humidade (Tabela B.26), cinzas (Tabela
B.27), azoto de kjeldhal e Teor de Proteinas (Tabela 28) e carbono organico total

(Tabela B.29).

Tabela B.26-Resultados experimentais do teor de humidade referentes a farinha (1° ensaio producéo de farinha)

Massa de

Massa do Massa do cadinho e Massa de .
) amostra Humidade
. cadinho P amostra seca amostra seca
Ensaio ©) hamida ©) ©)
()] (%)
42,6473 5,0156 47,5515 4,9042 2,22
44,8382 5,0217 49,7425 4,9043 2,34
39,1553 5,0501 44,085 4,9297 2,38
média 2,31
Tabela B.27-Resultados experimentais do teor de cinzas referentes a farinha (1° ensaio producao de farinha)
Massa do Massa '\:I;Z?j?r?hdoo Massa das
Ensaio cadinho da amostra seca ; cinzas %Cinzas
@) @) e onzas @)
9
44,0632 4,9042 45,3870 1,3238 26,99
37,6672 4,9043 39,0096 1,3424 27,37
36,7392 4,9297 38,0726 1,3334 27,05
média 27,14
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Tabela B.28-Resultados experimentais do teor de azoto e de proteinas referentes a farinha (1° ensaio producao de
farinha)

Teor de
Mzzsa Mzzsa Azoto Teor,de
. Vgasto C HCI MM (9 Proteinas
Ensaio amosira  amostra Azoto/100 (%)
(ml) (N)  humida  seca Azoto  istura)  (base
(%) (base seca)
@) @) seca)
Branco 0,70 - - - -
1 8,20 0,1043 0,1019 7,13 44,53*
2 10,40 0,1195 0,1167 8,10 50,65
3 8,18 0,09589 0,1011 0,0988 14,007 7,33 45,81*
4 10,82 0,1232 0,1204 8,21 51,31
5 13,40 0,1565 0,1529 8,15 50,94
média 8,15 50,96

Tabela B.29- Resultados experimentais para a determinacdo do teor de carbono organico, inorganico e total
referentes a farinha (1° ensaio produgéo de farinha)

Massa de 9%CT %Cl 9%COT
mistura Massade  (base Massade  \1assade (base (base
Ensaio e seca) ca(rrgono seca) mistura  carbono  seca)  seca)
) ma) (mg)
(mg)
1 32,63 27,26 83,55 1062,85 0,000 0,000% 81,62
2 31,85 26,46 83,08 148572 0,000 0,000% 81,27
3 31,36 26,22 83,61 1267,07 0,000 0,000% 81,68
média 83,42 média 81,62

Antes de se ter realizado o 2° ensaio de produgcdo de farinha foi necessario
determinar novamente o Teor de humidade, cinzas, azoto, proteinas, gordura e carbono
organico visto que os residuos de atum depois de estarem algum tempo sem utilizagédo
no frigorifico ganharam humidade. Nas Tabelas B.30 B.31, B.32, B.33 e B.34 poderao
ser vistos os resultados experimentais do teor de humidade, cinzas, azoto, proteinas,
gordura e carbono organico respetivamente aos solidos antes do 2° ensaio de cozedura.

Tabela B.30-Resultados experimentais para a determinacao do teor de humidade referentes a mistura de residuos
de atum antes do 2° ensaio de produgéo de farinha

Massa do cadinho

Massa de
Massado Massa de amostra e .
- S amostra Humidade
. cadinho hdamida amostra
Ensaio ©) ©) seca seca

) (@ (%)
1 40,7166 5,0584 42,4754 1,7588 65,23
38,143 5,0321 40,0265 1,8835 62,57
3 42,0539 5,0477 43,7942 1,7403 65,52
média 64,44
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Tabela B.31-Resultados experimentais para a determinacéo do teor de cinzas referentes a mistura de residuos de

atum antes do 2° ensaio de producéo de farinha

Massa do Massa hﬂ?\fﬂ?r?hdoo Massa das
Ensaio cadinho da amostra seca e cinzas cinzas %Cinzas
(@) (@) ) (@
1 40,7166 1,7588 40,9938 0,2272 15,76
2 38,143 1,8835 38,4564 0,3134 16,64
3 42,0539 1,7403 42,3501 0,2962 17,02
média 16,47

Tabela B.32-Resultados experimentais para a determinagdo do teor de azoto e de proteinas referentes a mistura de

residuos de atum antes do 2° ensaio de producéo de farinha

Massa da Mzsasa Teor de
Amostra AZ(OtO Teor de
Ensai Vgasto  CHCI o Amostra Azotglloo Proteinas
nsaio hamida MM Azoto o
(mi) (N) seca 9 (%) (base
mistura) seca)
(%) (base
seca
© @ )
Branco 0,10 - - - -
1 3,71 0,1218 0,0433 8,26 51,60
2 4,47 0,1508 0,0536 8,09 50,53
3 3,75 0,09589 0,1277 0,0454 14,007 7,96 49,76*
4 4,56 0,1504 0,0535 8,28 51,72
5 4,70 0,1574 0,0560 8,16 50,98
média 8,15 51,21
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Tabela B.33-Resultados experimentais para a determinacéo do teor de gordura referentes a mistura de residuos de

atum antes do 2° ensaio de producéo de farinha

Massa do Massa Massa doN<|')aI(Se(S)a Massa do Teor de
. ~ da amostra daamostra . Gordura
Ensaio baldo seco P e 6leo
@) himida seca balo @) (%)
9 (9) (9) @) 9 (base seca)
173,13045 10,0219 3,5638 173,4832 0,35275 9,90%
105,9789 10,0109 3,5599 106,2891 0,3102 8,71%*
141,8831 9,9856 3,5509 142,2317 0,3486 9,82%
média 9,86%

A seguir, serdo apresentados os resultados experimentais dos parametros depois da
etapa cozedura (2%nsaio de producdo de farinha): teor de Humidade (Tabela B.34),

cinzas (Tabela B.35), azoto de kjeldhal e Teor de Proteinas (Tabela B.36).

Tabela B.34-Resultados experimentais para a determinacéo do teor de humidade referentes a mistura de residuos

de atum apés a etapa de cozedura (2° ensaio de producéo de farinha)

Massa de .
Ma§sa amostra Massa do cadinho e Massa de Humidade
. do cadinho P amostra seca amostra seca
Ensaio ©) hamida ©) ©)
(@ (%)

1 36,8487 5,0885 37,8664 1,0177 80,00
2 38,516 5,0358 39,6084 1,0924 78,31
3 41,5947 5,0764 42,5006 0,9059 82,15

média 80,15

Tabela B.35-Resultados experimentais para a determinagéo do teor de cinzas referentes a mistura de residuos de

atum apds a etapa de cozedura (2° ensaio de producéo de farinha)

Massa do Massa hngj?:hdoo Massa das
Ensaio cadinho da amostra seca . cinzas %Cinzas
e cinzas
(@) (@) ) (@

36,8487 1,0177 37,1424 0,2937 28,86

2 38,516 1,0924 38,8071 0,2911 26,65
41,5947 0,9059 41,8397 0,2450 27,04

média 27,52
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Tabela B.36-Resultados experimentais para a determinagdo do teor de azoto e de proteinas referentes a mistura de
residuos de atum ap6s a etapa de cozedura (2° ensaio de producgdo de farinha)

Massa Massa
Teor de
da da Azoto
T
Vgasto C HCI MM @ Pr(e)?erig:s
Ensaio Amostra Amostra Azoto/100
Azoto . (%) (base
(ml) (N) g mistura)
hamida seca (%) (base seca)
seca)
@ )
Branco 0,40 - - -
1 3,01 0,1684 0,0334 10,49 65,54*
2 4,39 0,268 0,0532 10,07 62,96*
3 4,09 0,09589 0,288 0,0572 14,007 8,67 54,18
4 2,19 0,1413 0,0280 8,57 53,57
5 2,99 0,2007 0,0398 8,73 54,57
média 8,66 54,11

A seguir, serdo apresentados os resultados experimentais dos parametros depois
da etapa secagem (2°ensaio da producéo de farinha): teor de Humidade (Tabela B.37),
cinzas (Tabela B.38), azoto de kjeldhal e Teor de Proteinas (Tabela B.39)

Tabela B.37-Resultados experimentais do teor de humidade referentes a mistura de residuos de atum ap6s secagem

(2° ensaio produgéo de farinha)

Massa Massa de Massa do cadinho Massa de .
. do cadinho arpqstra e amostra Humidade
Ensaio ©) humida amostra seca seca

g @ o) @ (%)

1 44,0632 5,037 48,876 4,813 4,45

2 37,6672 4,958 42,418 4,751 4,18

3 36,7392 5,085 41,599 4,860 4,42
média 4,35

Tabela B.38-Resultados experimentais do teor de cinzas referentes a mistura de residuos de atum ap6s secagem

(2° ensaio produgao de farinha)

Massa Massa do
Massa do ; Massa das
. - da cadinho . .
Ensaio cadinho ] cinzas %Cinzas
©) amostra seca e cinzas ©)
()] (@)
1 44,0632 4,813 45,5576 1,4944 31,05
37,6672 4,751 38,9272 1,2600 26,52 *
3 36,7392 4,860 38,1672 1,4280 29,38
média 30,22
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Tabela B.39-Resultados experimentais do teor de azoto e de proteinas referentes & mistura de residuos de atum
apds secagem (2° ensaio produgéo de farinha)

Massa Massa Teor de
da da Azoto Teor de
Ensaio Vgasto C HCl amostra amostra MM Azot(glloo Proteinas
(ml) (N) hamida seca Azoto g mistura) (%) (base
seca)
(%) (base
(@) (@) seca)
Branco 0,70 - - - -
1 7,30 0,1181 0,1130 7,85 49,05 *
2 9,80 0,1543 0,1476 8,28 51,76
3 7,20 0,09589 0,1183 0,1132 14,007 7,72 48,22*
4 9,85 0,1585 0,1516 8,11 50,66
5 11,30 0,1767 0,1690 8,42 52,65
média 8,27 51,69

A seguir, serdo apresentados os resultados experimentais dos parametros do
produto final (farinha 2° ensaio): teor de Humidade (Tabela B.40), cinzas (Tabela B.41),
azoto de kjeldhal e Teor de Proteinas (Tabela B.42) e Teor de Carbono Orgéanico
(Tabela B.43)

Tabela B.40-Resultados experimentais do teor de humidade referentes a farinha (2° ensaio producéo de farinha)

Massa
Massa do Massa de amostra do cadinho Massa de Humidade
. cadinho himida e amostra amostra seca
Ensaio
@ (@) seca ()] 0
(%)
(@)

35,7479 5,0193 40,7073 4,8389 3,59

2 39,8176 4,9996 44,7525 4,8111 3,77

36,8486 5,0197 41,7954 4,8233 3,91

média 3,76

Tabela B.41-Resultados experimentais do teor de cinzas referentes a farinha (2° ensaio producéo de farinha)

Massa Massa Massa do
- Massa das
. do da cadinho . .
Ensaio . . cinzas %Cinzas
cadinho amostraseca e cinzas ©)
9 (9) (9
35,7479 4,8389 36,7759 1,4167 29,28
39,8176 4,8111 40,8668 1,2920 26,85 *
36,8486 4,8233 38,0356 1,4141 29,32
média 29,30
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Tabela B.42-Resultados experimentais do teor de azoto e de proteinas referentes a farinha (2° ensaio producao de

farinha)
Teor Teor de
de Proteina
Massa Massa Azoto S
da da (9 (%)
Ensaio Vgasto C HCl amostra amostra MM Azoto/ (base
(ml) (N) hiamida seca Azoto 100 g seca)
mistur
C) C) a) (%)
(base
seca)
Branco 0,70 - - - -
1 6,89 0,1205 0,1160 7,17 44.81*
2 8,01 0,1404 0,1351 7,27 45,41
3 6,97 0,09589 0,1261 0,1214 14,007 6,94 43,37*
4 8,82 0,1509 0,1452 7,51 46,94
5 9,94 0,1687 0,1624 7,64 47,77
média 7,40 46,23

Tabela B.43- Resultados experimentais para a determinacéo do teor de carbono orgéanico, inorganico e total referentes

a farinha (2° ensaio produgéo de farinha)

Massa de
Massa de )

mistura %CT mistura %Cl %COT
Massa de (base (mg) Massa de (base (base
Ensaio (base carbono seca) (bage carbono seca) seca)

seca) (mg) seca) (mg)

(mg)

1 30,51 25,56 83,78 992,43 0,000 0,000 83,78
2 30,03 25,06 83,46 1185,10 0,000 0,000 83,46
3 30,22 25,52 84,45 1493,74 0,000 0,000 84,45
média 83,90 média 0,000 83,90

Nas Tabelas B.44, B.45, B.46, poderao ser vistos 0s resultados experimentais do teor
de humidade, cinzas, azoto, proteinas respetivamente a etapa depois de cozedura do

3° ensaio de producéo de farinha

Tabela B.44-Resultados experimentais para a determinagdo do teor de humidade referentes a mistura de residuos

de atum apods cozedura (3° ensaio de producao de farinha)

Massa do

Massa do Massa de . Massa de .
) S cadinho e Humidade
. cadinho amostra humida amostra seca
Ensaio ©) ©) amostra seca ©)
()] (%)
40,1712 5,0431 41,64 1,4688 70,88
41,5955 5,1103 43,1123 1,5168 70,32
44,2319 5,0760 45,7085 1,4766 70,91
média 70,70
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Tabela B.45-Resultados experimentais para a determinacé@o do teor de cinzas referentes a mistura de residuos de
atum apés cozedura (3° ensaio de producéo de farinha)

Massa Massa Massa do Massa das
Ensaio do. da amostra cadinho cinzas %Cinzas
cadinho seca e cinzas ©)
(9) (9) @
40,1712 1,4688 40,3963 0,2251 15,33
41,5955 1,5168 41,8300 0,2345 15,46
44,2319 1,4766 44,4606 0,2287 15,49
média 15,47

Tabela B.46-Resultados experimentais para a determinagdo do teor de azoto e de proteinas referentes a mistura de
residuos de atum apdés cozedura (3° ensaio de produgéo de farinha)

Massa Massa

da da Teor de Azoto
Teor d
. Vgasto  CHCI  _ Jctra amostra MM (9 Azoto/100 g eor eo
Ensaio S AZ010 mistura) (%) Proteinas (%)
(ml) (N) himida  seca (base seca)
(base seca)
(9) (9)
Branco 0,70 - - - -
3,11 0,1332 0,0390 5,56 34,75
2 3,18 0,1353 0,0396 5,65 35.31
0,09589 14,007 :
3 3,16 0,1344 0,0394 5,64 35,23
4 3,65 0,1529 0,0448 6,05 37,80 *
5 2,30 0,1021 0,0299 4,55 28,41*

média 5,49 35,10

Nas Tabelas B.47, B.48, B.49, poderdo ser vistos 0s resultados experimentais do
teor de humidade, cinzas, azoto, proteinas e respetivamente depois da etapa de
secagem do 3° ensaio de producéao de farinha

Tabela B.47-Resultados experimentais do teor de humidade referentes a mistura de residuos de atum ap6s secagem
(3° ensaio produgéo de farinha)

Massa Massa de Massa do cadinho Massa de
. do amostra e amostra Humidade
Ensaio . L,
cadinho hamida amostra seca seca
()] 9 (9 (9 (%)
1 44,2314 5,016 49,066 4,8346 3,62
41,5957 5,0357 46,4539 4,8582 3,62
40,1711 5,0170 45,0077 4,8366 3,60
média 3,58
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Tabela B.48-Resultados experimentais do teor de cinzas referentes a mistura de residuos de atum apos secagem

(3° ensaio producéo de farinha)

Massa

Massa do da '\223?&%0 Massa das
Ensaio cadinho amostra e cinzas cinzas %Cinzas
@) seca @) @
(@)

44,2314 4,8346 45,0693 0,8379 17,33
41,5957 4,8582 42,3950 0,7993 16,45
40,1711 4,8366 41,1487 0,9776 20,21*

média 16,89

Tabela B.49-Resultados experimentais do teor de azoto de proteinas referentes a mistura de residuos de atum apos

secagem (3° ensaio producao de farinha)

Teor de
Massa da Mzzsa Azoto Teor de
Vgasto C HCI amostra (9 Proteinas
Ensaio humida arr;g(f;ra A'\z/lc':fo Azoto/100 (%)
(ml) (N) © g mistura) (base
(9) 9 (%) (base seca)
seca)
Branco 0,70 - - - -
1 9,30 0,1059 0,1021 11,31 70,70*
2 11,80 0,1243 0,1199 12,44 77,75*
0,09589 14,007 :
3 9,20 0,1061 0,1023 11,16 69,75%
4 11,85 0,1299 0,1252 11,96 74,73
5 13,30 0,1456 0,1404 12,05 75,34
média 12,15 75,04

A seguir, serdo apresentados os resultados experimentais dos parametros do produto
final (farinha 3° ensaio): teor de Humidade (Tabela B.52), cinzas (Tabela B.53), azoto
de kjeldhal e Teor de Proteinas (Tabela B.54), teor de carbono organico (Tabela B.55)

Tabela B.50-Resultados experimentais do teor de humidade referentes a farinha (3° ensaio producéo de farinha)

Massa de Massa do
Massa do cadinho Massa de Humidade
: amostra
. cadinho L, e amostra seca

Ensaio hamida

(9) amostra seca (9) (%)
(9) )

1 38,5173 5,0356 43,4398 4,9225 2,25
2 42,8982 5,0017 47,7906 4,8924 2,19
3 37,2153 5,0901 42,1866 49713 2,33
média 2,26
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Tabela B.51-Resultados experimentais do teor de cinzas referentes a farinha (3° ensaio producéo de farinha)

Massa

Massa do

Massa do ; Massa das
Ensaio cadinho da amostra cadmho cinzas %Cinzas
©) seca e cinzas ©)
(@) ()]

38,5173 4,9225 39,2653 0,748 15,20

42,8982 4,8924 43,6554 0,7572 15,48

37,2153 49713 38,0921 0,8768 17,64
média 16,56

Tabela B.52-Resultados experimentais do teor de azoto e proteinas referentes a farinha (3° ensaio produgéo de farinha)

Teor de
Massa da Massa Azoto
Vgasto C HCI amostra da (9 Teor'de
i 9 L amostra MM Proteinas
Ensaio humida Az0to Azoto/100 (%) (base
(ml) (N) seca g mistura) seca)
(@) @ (%) (base
seca)
Branco 0,70 - - - -
1 8,10 0,1049 0,1025 9,69 60,59*
2 10,44 0,1145 0,1119 11,69 73,06
3 8,20 0,09589 0,1052 0,1028 14,007 9,80 61,23*
4 10,85 0,1200 0,1173 11,62 72,65
5 13,49 0,1489 0,1455 11,80 73,77
média 11,71 73,16

Tabela B.53- Resultados experimentais para a determinacdo do teor de carbono organico, inorganico e total
referentes a farinha (3° ensaio produgdo de farinha)

Massa
de Massa de
mistura Massa %CT mistura Massa de %ClI %COT
. de carbono
Ensaio (base (base
(base carbono (base seca) (base
seca) seca
seca) (mg) (mg) seca)
(mg)
(mg)
1 26,10 21,89 83,88 1297,01 0,000 0,000 83,88
2 26,59 22,04 82,90 1388,89 0,000 0,000 82,90
3 25,80 21,52 83,40 1519,86 0,000 0,000 83,40
média 83,39 média 0,000 83,39
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B.3— Caraterizacdo aos solidos resultantes das etapas de gelatina

Nas Tabela B.54, B.55, B.56, poder&o ser vistos os resultados experimentais do teor
de humidade, cinzas, azoto e proteinas respetivamente aos cristais de gelatina do
primeiro método

Tabela B.54- Teor de humidade aos cristais do primeiro método de extracao da gelatina

Massa do cadinho

Massa do Massa de Massa de

. cadinho amostra himida € amostra seca Humidade
Ensaio ©) ©) amostra seca ©)
@ (%)
1 25,8455 0,3296 26,0572 0,2117 35,77
2 36,4519 0,3232 36,6546 0,2027 37,28
3 29,3942 0,3306 29,612 0,2178 34,12
média 35,72
Tabela B.55- Teor de cinzas aos cristais do primeiro método de extracéo da gelatina
Massa do Massa '\QZZ?EthO Massa das
Ensaio cadinho da amostra seca ; cinzas %Cinzas
@ @) e cyees @)
)]
25,8455 0,2117 25,9755 0,1300 61,41
36,4519 0,2027 36,5784 0,1265 62,41
29,3942 0,2178 29,5363 0,1421 65,24
média 63,02
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Tabela B.56- Teor de azoto e de proteinas referentes aos cristais do primeiro método de extracao da gelatina

Teor de
Azoto
Massa da ©
Vgasto C HCI amostra Massa da Teor de
Ensaio hamida amostra MM Az010/100 Proteinas
(ml) (N) seca Azoto 9 (%)
(9) mistura) (base seca)
) (%) (base
seca)
Branco 0,29 - - -
1 0,33 0,1004 0,0645 0,08 0,46+
2 - 0,1067 - i
0,09589 0,0686 14,007
3 0,39 0,1103 0,0709 0,19 1,05
4 0,40 0,1061 0,0682 0,22 1,20
5 0,39 0,0984 0,0633 0,21 118
média 0,21 114

Na Tabela B.57 e B.58, poderéo ser vistos os resultados do teor de humidade e cinzas
ao solido final resultante do segundo método de extracdo de gelatina.

Tabela B.57- Teor de humidade do sélido final resultante do segundo método de extragdo da gelatina

Massa do
Massa Massa de cadinho Massa de
do amostra e amostra Humidade
Ensaio cadinho himida amostra seca
(@ (@) seca (@) (%)
(@)
1 38,5181 5,0328 40,0357 1,5176 69,85
37,6692 5,0200 39,2967 1,6275 67,58 *
3 36,8926 5,0078 38,3507 1,4581 70,88
média 69,44
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Tabela B.58- Teor de cinzas do sélido final resultante do segundo método de extracédo da gelatina

Massa
l:j/lgssa da '\ngjﬁhdoo Massa das
Ensaio . amostra . cinzas %Cinzas
cadinho e cinzas
© seca ) @
9
38,5181 0,9838 38,6962 0,1481 9,76
37,6692 0,8458 37,8302 0,161 9,89
36,8926 0,6111 36,9961 0,1435 9,84
média 9,83
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Anexo C- Célculos relativos ao Dimensionamento dos Equipamentos

Neste anexo serdo apresentados os balancos de massa e de energia e outros
dados ou calculos relativos ao processo para obtencao de farinha. Apresentam-se ainda
fichas técnicas de diferentes tipos de equipamentos.

C.1- Fichatécnica dos equipamentos de trituracao

Na figura C.1 apresentam-se os dados técnicos dos equipamentos de trituracdo da
marca Antares.

=

~ Technical Data

= &

Antares 1000

Dimenalone [mm] and Welghta

Qwerall dimensions

2770 x 2528 x 2008

Antares 1300

3084 x 2528 x 2008

Antares 1600

3303 x 2028 x 2008

Antares 1300

3T x 20628 x 2008

Feed opening 1360 = 2485 1568 x 2485 1877 = 2485 3200 x 2485
Shredding arsa B0 x 2084 1258 x 2084 1567 x 2084 1875 ¢ 2084
Cutting room wolume 1.8m* 25m* 31mt 37m?

Total weight 6.7t T2t Bt B3t

Cutfing unit

Rotor kength B50 mm 1258 rmim 1567 mm E75 mm
Raotor diameter 434 mm 434 mm 434 mm 434 mm
Rotor knives 35 pcs 48 pcs G0 pcs T2 pcs
Counter knives 3 pos 4 pos b pos G pes

Drive system

Dirive power 1245 kKW 1x 55 kKW 1275 kKW 1280 kWY
Rotor spesd BB rpm B9 rpm BB rpm. BB rpm.

Throughput capacity up to 3 th
Qutput size approx. 10 — B0 mm

Figura C.1- Diferentes tipos de trituradores (Lindner, 2017)
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C.2 - Etapa de Cozedura
C.2.1- Calculo do Volume do Reator

Para o célculo do volume do Reator considera-se o caudal maximo de entrada de 10
ton/dia, que corresponde ao caudal que sai da etapa de trituracao.

Considerando a massa volumica dos residuos processados (matéria prima) igual a
600 kg/m® (Lindner,2017) calcula-se o volume de matéria-prima a ser processado
diariamente, resultando em cerca de 16,7 m®. Esta operacéo de cozedura funciona em
descontinuo a 65°C e sdo necessérias 7 h de tempo de cozedura. Se for repartido o
volume a tratar por trés cargas diarias e considerando a necessidade de injetar vapor
direto que também aumenta o volume do reator de cozedura estima-se ser necessario
um volume do reator de cerca de 8 m®,

C.2.2 - Ficha Técnica do Reator

Na figura C.2 mostra-se alguns dados do reator selecionado para esta etapa de
cozedura. Dentro dos disponiveis este € 0 que se adapta melhor a capacidade calculada
anteriormente.

W BE 8000 - diameter 2200

: h -

' Reactor data 3

. _ 1 ¥

: Horrnal volume: BOOD Bers 1 I

= Total capacity: AIET Wers I - a

4 Jaciet wolume:; BOD Wers 1{».._.4:1: Vet AN Anchor
: hy Heat exchanger surface: 1o "

H Total wesght: 8600 kg

oL "'l. s 021764 Thisephase cument motee 26

' | n EEnellT3, size 1604, desgn VE,

. i 135 KW, 1500 mir, 400V, 50 He
. i 021770 Theephase cument moler 126G

. |= EExsedCT4, sive 1604, design V6,
: i 15 kW, | SO0 mirt, 400V, 50 Ha
s : [

: | M|

E 5 L] -

- = i h

: H -

. f ™ L

= |l Ly

[ i

i I

] : Y ‘_l_I

2 i L% Wi =

- i GO0 \:?/

;o | Agitator shaft

Figura C.2- Dimensdes do reator Pfaudler (2017)

C.2.3 - Determinacgéo das Perdas de Calor por Conveccao Natural

Neste calculo foi utilizada uma correlagéo para o calculo do coeficiente pelicular de
transferéncia de calor por conveccgao natural. Este coeficiente depende, entre outros
fatores, da geometria (nomeadamente da altura do reator), do nimero de Grashof e do
nuamero de Prandtl (Neto M.P, Ribeiro A, 2009/2010).
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2
Na literatura € possivel encontrar valores de gif e do numero de Prandtl, em fungéo

da temperatura, Figuras C.3.

U x 103

T T p ¢ (Pa-s,or k B x 10° gBp*lu’
(°C) (K) (kg/m®) (kJ'kg-K) kgm-s) (W/m-K) N, (I/K) (1/K-m?)
—17.8 2554 1379 1.0048 1.62 0.02250 0.720 3.92 2.79 x 108

0 273.2 1.293 1.0048 1.72  0.02423 0.715 3.65 2.04 x 108

100 2832 1.246 1.0048 1.78 0.02492 0.713 3.5 1.72 % 10°

378 3110 1.137 1.0048 190 002700 0.705 3.22 1.12 x 108

65.6 338.8 1.043 1.0090 203 002925 0.702 295 0.775 x 10®

93.3 366.5 0964 1.0090 2.15 003115 0694 274 0.534 x 10°
121.1 3943 0.895 1.0132 2.27 003323 0692 254 0.386 x 10°
1489 422.1 0.838 1.0174 237 003531 0.689 238 0.289 x 10°
176.7 4499 0.785 1.0216 2.50 003721 0.687 221 0.214 x 108
2044 477.6 0.740 1.0258 260 003894 0.686 209 0.168 x 10®
2322 5054 0.700 1.0300 2.71 0.04084 0.684 198 0.130 x 10®
260.0 5332 0.662 1.0341 280 0.04258 0.680 1.87 0.104 x 10°

Figura C.3-Valores de (gBp?)/ 1% e d Prandlt em fungio da temperatura para o ar a 1atm Fonte National Bureau of
Standards, Cucular 461 C,1947;564,1995:NBS-NACA, Tables of thermal Properties of Gases 1949; F. G. Keyes, Trans
A.S.M.E,73,590,597(195)); 74, 1303(1952); D.D. Wagman, Selected Values of Chemical Thermodynamic Properties
Washington D.C.: National Bureau of Standards, 1953

Considerando que a temperatura da superficie externa das paredes do reator depois
do isolamento é cerca de 40°C e que a temperatura do ar € em média de 17°C pode-se
calcular uma temperatura média de cerca de 28,5°C.

1
K.m3

2
Para este valor de 28,5° C obtém-se o valor do parametro gﬁf =1,31x 108 eo

valor do nUmero Pr = 0,710.
As especificacdes do reator selecionado indicam uma altura do reator de 3 metros pelo

que o nimero de Gr = 1,31 x 108 x 33 x (40 — 17) = 8,14 x 10'° e Gr x Pr = 1,38 x
1010,

Com base na figura C.4 é possivel determinar o valor do coeficiente pelicular de
transferéncia de calor, conhecendo a variagdo da temperatura e o produto entre os
nameros de Gr e Pr, anteriormente calculado.
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Equacies

Geometria Gr Pr h (B/th i°°F)y | A (Wim" K))
Loou D (ft) Loou D {m)
AT °F) AT (K)
F—— , T 7
flr'::::; tubos 10°- 10 h=028(AT/LVA | h=137 (AT/LVA
L
> 10 h=018(ATV | h=124 (AT)
10°- 10 h=027(AT/DYA | h=132(a7/ DY
W
> 10 h=018(ATYVS | h=1.24 (AT)"
r— — 5 T
Placas horizontajs: 107-2x 100 1y _o27(ar/LY4 | h=132(aT/LYS
com a superficie %10 - 3 % 10"
superior aquecidaoua | =* "0 ~ 7% h=022(ATY =152 {:5.'."}}/‘
superficie inferior
arrefecida
Placas horizontais: Ix 107 -3x10"

= /LYY | h=059(AT/LY"
com a superficie h=012(AT/LY* | h=059(AT/LY"

superior aquecida ou a
superficie inferior
arrefecida

Figura C.4 -CorrelagGes empiricas para célculo de h em conveccéo natural para ar a 1 atm [Geankoplis, C.J 1993].

Considerando a geometria do reator semelhante a geometria designada por
tubos (ou cilindros) verticais seleciona-se a equagéo C.1.

h, = 1,24 X (AT)3 (equagao C.1)

Assim o coeficiente pelicular de transferéncia de calor (hp) é de 3,5 % Este célculo

foi também feito usando as correlagdes empiricas para cilindros verticais sugeridas para
conveccdo livre em fluidos externos (Frank P. Incropera & David P.de Witt,2009) em que
se verificou a condicdo geométrica dada pela equacao C.2.

Dec

% (equacéo C.2)

Para este célculo obteve-se um valor idéntico para coeficiente pelicular de
transferéncia de calor.

Para se calcular o fluxo de calor perdido por este reator utiliza-se a equacao de
transferéncia de calor por conveccdo (equacdo C.3), em que h, corresponde ao
coeficiente pelicular de transferéncia de calor por conveccgao, A corresponde a area de
transferéncia de calor (ou seja a area lateral do reator) e (TsTa) a diferenca de
temperaturas entre a superficie e o ar ambiente.

Qp = h, X AX (Ts — T,,) (equagéo C.3)

Qp =hcX2XTXTXhX(Tg—Tg) =35X2XxmX1,1X3X(40-17)=17k]/s
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C.2.4 - Determinacéo do caudal de vapor a injetar por carga

Para o célculo do caudal vapor que € necessério injetar no reator de cozedura realiza-
se um balanco de energia. Este balanco de energia considera genericamente o calor
necessario para aquecer a mistura de residuos desde 25°C a 65°C (para garantir uma
boa cozedura) e o calor perdido por conveccado natural pelas paredes laterais do reator,
desprezando assim o calor de rea¢cdo que ocorre no reator.

Os dados do balanco de energia do reator de cozedura encontram-se na Tabela C.1

Tabela C.1- Valores usados no balango de energia do reator de cozedura

Fluido quente (vapor a injetar)

Temperatura (°C) 170
A (170°C) (kJ/kg) 2047,9
Matéria-prima, mistura de residuos de atum triturados
Cp residuos (kJ/kg K) 3,6
Caudal de residuos (ton/ carga) 10/3
Temperatura Inicial (°C) 25
Temperatura Final (°C) 65

Apresenta-se de seguida os calculos efetuados da necessidade de vapor que deve
ser injetada no reator em cada carga para permitir a cozedura da mistura de residuos
de atum. Sendo a equacéo C.4 o calculo do calor recebido pelo fluido frio (mistura de
residuos de atum) em cada carga e C.5 o calculo do calor total que é necesséario fornecer

pelo fluido quente (vapor a 170°C) em cada carga. A equacgdo C.6 permite calcular a
gquantidade de vapor necesséaria.

Qf = (Mresiduos * CPresiduos) X (Tfinal — Tiniciar) (€quagao C.4)

10 kJ
Qf = (— * 3,6) X (65 — 25) = 480 000
3 carga
Q: = Q¢ + Q, (equagéo C.5)
kJ

Q; = 480000 + 1,7 * 7 * 3600 = 522840 ——
carga

Q: = 7'hvapor * A 1700¢ (equacdo C.6)

Desta forma calcula-se a quantidade de vapor saturado (7,92 atm, T=170 °C) a
injetar em cada carga do reator com um excesso de 30%.

) 522840 13 = 332 kg de vapor
= —x% = -
Mvapor 20474 carga
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C.2.5 - Selecéo do agitador e célculo da poténcia de agitacdo necessaria

Para esta selecdo considera-se que a matéria a ser processada no reator de
cozedura tem uma elevada concentracdo de sdlidos e também uma elevada
viscosidade, que se estimou por comparacdo com matérias semelhantes em 102 Pa.s.
Para este tipo de misturas é usual escolher agitadores tipo ancora, que conseguem
movimentar as suspensdes em fluxo laminar com velocidades de agitacdo lentas entre
5 e 60 rpm. A correlacao para o célculo do numero de poténcia usada no tipo de ancora
plana é dada pela expressédo da equacgédo C.7 se o numero de Reynolds for menor que
100 (Ho, F.C. and Kwong,1973).

N, = 215 X (Ng)~%95° (equagéo C.7)

Agitadores tipo ancoras tem normalmente uma dimensao préxima do diametro
do tanque (D./D:=0,9) para permitir raspar a mistura das paredes internas do tanque.
Sendo o diametro interno do tanque (D:) (reator) escolhido de 2,2 m o didmetro da
ancora (D.) devera ser de 1,98 m. A haste tipo ancora devera ainda cumprir 0s
parametros de dimensdo W/D=0,1 e C/D=0,05 para que a equacgdo C.7 seja valida.
Sendo como ja se referiu Di=2,2 m entéo a altura das pés de agitagéo (W) sera de 0,22
m e a distancia livre entre o fundo do tanque e a ancora (C) de 0,11 m.

Considerando que a massa volumica da mistura existente no interior do reator
ndo alterou significativamente apds a injecdo de vapor pode usar-se o valor
anteriormente definido igual a 600 kg/m?3. O nimero de Reynolds da agitacéo é calculado
pela equacéo C.8 (Ho, F.C. and Kwong,1973).

__ pNDa?

N
Re u

(equacéo C.8)

Usando um valor para a velocidade de agitacdo, N, de cerca de 10 rpm e uma
viscosidade p = 100 Pa.s obtém-se o numero de Reynolds de 3,9 (< 100). Substituindo
na equacédo C.7 o numero de Poténcia é cerca de 58.

O célculo da Poténcia necesséria é dado pela expressao da equacao C.9 (Ho, F.C.
and Kwong, 1973).

N. = P

b = SNipas (equacéo C.9)

Substituindo pelos dados anteriormente calculados, a Poténcia necessaria é de cerca

de 4,9 kW e a poténcia util de 6,2 kW se for considerada uma eficiéncia de 80%. Desta
forma selecionou-se o motor de agitacdo 021764 (ver figura C.2) com 13,5 kW.

C.3 - Etapa de Prensagem

C.3.1 - Balanco de massa a etapa de Prensagem

Considerando o produto obtido na etapa de cozedura a um caudal massico de
cerca de 11 ton/dia com 70% de matéria liquida e que se pretende reduzir esse valor
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para 35% de matéria liquida obtém-se os caudais das correntes de entrada e de saida
da prensa que estéo apresentados na tabela C.2.

Tabela C.2- Caudais das correntes envolvidas na etapa de prensagem

Corrente de Matéria liquida Corrente
entrada retirada Final
Massa de 3300 - 3300
sélidos
(kg/dia)
Agua e Oleo 7700 5924 1776*
(kg/dia)
Massa Total 11000 5924 5076
(kg/dia)
*Humidade final(%) = massa de 4gua final x 100 (equacio C.10)

massa de agua final+massa de so6lidos

massa de agua final
35(%) = 8

massa de agua final + 3300 <

massa de agua final = 1776 kg/dia
C.3.2 - Fichatécnica da Prensa Parafuso

Na tabela C.3 mostra-se alguns dados da prensa selecionada para esta etapa
de prensagem. Dentro das disponiveis esta é a que se ajusta melhor a capacidade
estimada anterior.

Tabela C.3 -Carateristicas técnicas da prensa de parafuso selecionada adaptado de Zumex Food Engineering
(2017)

Carateristicas Técnicas
Capacidade 3500-5000 kg/h de matéria-prima(casca)

__ Dimensoes 2676x1083x1729 mm
(comprimento x largura x altura)

Velocidade Variavel 28 a 70 rpm
Parafuso sem fim Aco inoxidavel
Diametro interno 160-220 mm

Motor de engrenagem elétrica 75 kW
Mangas filtrantes 2,5 mm perfuracédo padréo
Fabncado_ mteflrz,imente com aco AIS| 204
inoxidavel
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C.4 - Etapa de Secagem

C.4.1 - Determinacéo do caudal de ar seco

Para este calculo considerou-se as seguintes condi¢des do ar:

Humidade especifica do ar a entrada do pré-aquecedor (temperatura de 17 °C e

humidade relativa de 77%) Ponto 1: Humidade = 0,0095—2222_
g ar seco

Humidade especifica do ar a saida do pré-aquecedor e entrada no secador
(temperatura de 52°C e humidade relativa de 12%) Ponto 2: Humidade =

0,0095 —9120

g ar seco
Humidade do ar a saida do secador (temperatura de 30°C e humidade relativa

de cerca de 70 %) Ponto 4: Humidade = 0,019 —222%_

g ar seco

Na Figura C.5 encontra-se representado os pontos de entrada e saida do secador.
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Na tabela C.4 apresentam-se os caudais da corrente solida, antes e apés o secador.

Tabela C.4- Caudais de agua, sélido seco e solido total antes e apos o secador

Corrente de Corrente de
entrada saida
Massa de
solido seco 3300 3300
(kg/dia)
Massa de agua .
(kg/dia) 1776 122
Massa total
(kg/dia) 5076 3422
Humidade do
solido 53,8% 3,7%

(base seca)

massa de adgua final

Humidade final em base seca (%) = X 100 &(equacgdo C.11)

massa de sélidos

massa de agua final
3300

massa de agua final = 122 kg/dia

3,7(%) =

Pelo balanco de massa a agua em base seca, no secador, calcula-se o caudal de ar
Seco necessario.

Mar X hy + Rsgiiqo entrada (base seca) X Msélido seco
= hsélido saida (base seca) X Mgslido seco T Mar X h4

Deste balango resulta um caudal de ar seco de cerca de 174378 kg/dia.

C.4.2 - Calculo do caudal de vapor necessario para o pré-aguecimento do ar

Na tabela C.5 apresentam-se os caudais de agua e ar seco presentes na corrente de
ar que entra e que sai do secador.

Tabela C.5- Caudais de agua e de ar seco na etapa de secagem

Corrente de ar Corrente de ar
a entrada a saida
Massa de ar
seco 174378 174378
(kg/dia)
Massa de agua
(kg/dia) 1657 3313
Massa Total
(kg/dia) 176035 177691
Humidade do
ar
(kg de agualkg 0,0095 0,019
ar seco)
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Pelo balanco de energia ao pré aquecedor determinar-se o caudal de vapor saturado
(7,92 atm) necessério para o pré-aquecimento do ar desde a temperatura ambiente
17°C até a temperatura a que o ar entra no secador, 52°C.

mvapor X /1170°C = Mgarseco X (Har saida — Har entrada)

Tyapor X 2047,9 = 174378 x 35,74

. kg
Myapor = 3043 E

Sendo que:

Ha'r = ((CP arseco T h x vaapor) % 4,18 (T - Trefe'réncia)) +h x AO°C

Com Cp gr seco © Cp ar seco €M kcal/(kg K); h kg de agua/kg de ar seco; T em K e 2y.c €m
kJ/Kg.

Har saida = <(0,24 (£552) + 0,095 (L2 ) x 0,457 ) x 4,18 (1) (52— o)> +0,0095 (L2222 ) x

2501 (:T];) = 76,86;‘—;

H, = (0 24(/((,‘(11) +0,0095 ( kg vapor ) X 0,45 kC(ll) X 4 18( il ) (17 -0)
arentrada =\ \™**\kg K ’ kg ar seco ’ (kg K ) x4, kcal

k k k
+ 0,0095 (M) x 2501 (L> = 41,12—]
kg ar seco kg kg

C.4.3 - Célculo do volume do secador de tambor rotativo

Como foi referido anteriormente optou-se por utilizar um secador rotativo
adaptado, ou seja, como o mercado ndo tem solu¢cfes que se adaptem as condi¢des
decidiu-se calcular um volume estimado para o secador escolhido (rotativo).

Para isso comecou-se inicialmente por calcular o tempo de residéncia através da
equacdo C.11 (Friedman & Marshall, 1949) citado por Perry & Green, 1997, que
propuseram uma correlacdo empirica que atualmente € uma das mais utilizadas.

_ 0,344 0,6085G
T=1Ljg

aN,%%p, — msdpors) (equacéo C.11)

Onde, mg € o caudal massico de material sélido alimentado [kg/min]; d, € o
diametro das particulas [um]; Ly € o comprimento do secador [m]; N,- é a velocidade de
rotagdo [rpm]; D é o diametro do secador [m]; G é o caudal de gas (ar) em m3¥mine a é
a inclinacdo do secador [rad].

Para esta determinacdo assumiu-se que o diametro das particulas € de 2 mm
(2000 pm), o caudal de ar alimentado é de 176035 kg/dia (111 m3/min), o caudal de
sélido alimentado ao secador é de 5076 kg/dia (3,5 kg/min). Relativamente a velocidade
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de rotacdo e a inclinacdo foram calculados valores médios dos citados por Zhi-Gang
Huang, et al. 2015. Para a velocidade de rotacdo obteve-se 5 rpm e para a inclinagcéo
do secador cerca de 0,035 rad (2°).

Fernandes, 2008 refere para secadores rotativos diametros caracteristicos entre
0,3 a 3 metros. O comprimento do secador surge associado ao seu diametro, para
secadores industriais a razdo do comprimento/diametro mais eficiente situa-se entre 4
e 10 (Perry & Green, 1997).

O volume que o material sélido ocupa dentro do secador pode ser calculado pela
equacao C.12, em que vs € o caudal volumétrico de sélidos a secar (ou seja 0,006
m3/min).

Ver = T X Us (equagéo C.12)

Por dltimo, Mujumdar, 2006 refere que o volume do secador preenchido por
material solido durante a operagdo de secagem é geralmente 10 a 15% do volume
interno do tambor rotativo. Utilizando a ferramenta solver do Excel minimizou-se a
fung&o do tempo de residéncia, dada pela equagéo C.11, variando o comprimento e o
didmetro do secador. Neste calculo foram utilizados os dados e as restricbes acima
mencionados.

Segundo a ferramenta solver o didmetro do secador deve ser de 0,5 m, o
comprimento de 2 m, resultando um tempo de residéncia de 9,84 min. Nestas condi¢bes
o volume do secador é de 0,39 m® e o volume preenchido pelos sélidos de 0,059 m3.
Verifica-se que a razdo do comprimento pelo diametro do secador é de 4 (dentro da
gama sugerida por Perry & Green, 1997) e a razdo entre o volume preenchido pelos
solidos e o volume do secador € de 15% (também dentro dos valores sugeridos).

C.5 - Etapa de moagem - Ficha técnica de varios modelos de moinhos

Na figura C.6 mostra-se alguns dados de moinhos selecionados para esta etapa
de moagem. Dentro dos disponiveis 0 modelo GJ-450 é o mais indicado com a
capacidade entre 100-600 kg/h.

am T em a0 v

Capacity 30-150 50-300 100-600 200-1000

Size of input

granules(mm)

Crushing

finenessimesh)

.....

20-120

Main Mator (KW)

Overall Size L=WxH

1. 2000 700 2000

7.5M11

1300=800=2 100

11/15 22/30

1400=900=2300 1600=1100=2500

Power supply

Machine weight

2200/ 380v; 50-60hz

300

220u/380v;50-60h2

&00

2200/ 380v; 50-60hz 220/ 380v;50-60hz

900 1200

Figura C.6- Ficha técnica dos varios modelos de moinhos de martelo (Sainty Co (2017))
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C.6 - Célculo das Utilidades Necessarias

C.6.1 - Calculo da Quantidade de Biomassa Necessaria

O aproveitamento dos residuos de peixe para gueima tem como objetivo a
producdo de vapor necessaria para 0s processos, homeadamente para a etapa de
cozedura e secagem como foi referido anteriormente sem precisar por isso de um
combustivel de origem féssil.

Tendo em conta as caracteristicas de uma caldeira para queima de biomassa,
admite-se valores de eficiéncia entre os 60 e os 80%. Necessita-se de cerca de 4 ton/dia
(1 ton/dia para injetar no reator e 3 ton/dia para o pré-aquecimento do ar ao secador) de
vapor saturado a 7,92 atm cuja temperatura de saturacéo é cerca de 170°C. E possivel
determinar a energia térmica, isto é, o calor que é necessario fornecer a agua de
alimentacéo da caldeira para obter o vapor nestas condi¢cdes usando a equacao C.13.

Calor = (mvapor necessério) X (HVapor saturado a 170°C — hL a50‘—’6‘) (equagéo C-13)
Sendo que:
kj

HVapor saturado a170°¢c = 2767,1 kg

k] kj
hL a50°C = Cpiagua kg_K X Tégua K =4,18 x50 = 209 @

Assumindo que a temperatura da agua a entrada da caldeira é de 50°C (valor
estipulado pela média da agua alimentada e dos condensados que retornam a caldeira)
o resultado deste calculo é de 426350 kJ/h. Considerando uma eficiéncia de 70 %
calcula-se a massa de combustivel necessaria pela equacdo C.14. Para este calculo
considerou-se o PCl do combustivel previamente seco em cerca de 16720 (kJ/kg)
(Fundacéo Estadual do Meio Ambiente — FEAM, 2012).

Calor libertada pela combustio = mcombustivel x PCI (equa(s"ao C-l4)

426350

07 = Meombustivel X 16720

Obtém-se um caudal de combustivel seco a utilizar de 874,27 kg/dia.

C.6.2 - Célculo da Eletricidade

Para o célculo da eletricidade gasta é necessario saber os gastos energéticos com
todos equipamentos (processuais e outros), iluminagdo, etc. Para este célculo
determinou-se apenas 0s gastos energéticos elétricos associados aos equipamentos do
processo que foram selecionados (triturador, reator, prensa e moinho), ndo se
considerou a energia elétrica gasta no secador para acionar o movimento rotativo do
tambor uma vez que este equipamento nao foi selecionado.

A poténcia do triturador é de cerca de 45 kW e esta trabalha 30 dias por més e
guatro horas por dia.

dias horas kWh
Consumo de energia no Triturador = 45 kW X 30 —— X 4 —— = 5400 —
meés dia meés
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A poténcia do motor de agitacdo do reator € de cerca de 13,5 kW e este trabalha
30 dias por més, 3 cargas por dia e 7 horas por carga.

dias hora cargas
x 398

més carga dia

Consumo de energia no Reator = 13,5 kW x 30

kWh
meés

8505

A poténcia da prensa de parafuso € de cerca de 75 kW e este trabalha 30 dias por
més e 3 horas por dia.
dias hora _

— X 3——= 6750 —
mes dia meés

Consumo de energia na Prensa = 75 kW x 30

A poténcia do moinho € de cerca de 13 kW e este trabalha 30 dias por més e 7
horas por dia.
dias hora kWh
— X 7——= 2730—;
més dia més
A poténcia teorica do ventilador usado no movimento do fluxo de ar no processo
de secagem pode estimar-se através dum calculo simplificado pela equagéo C.17.

Consumo de energia no moinho = 13 kW X 30

Poténcia teérica(P) = my, X AP, X g X pgr (equacdo C.17)

Par X APy = X APégua

P agua

Sendo que:

m
g — aceleracao da gravidade o

. . , m3
mg, — caudal masssico de ar -~

AP — Queda de Pressdo (m)

kg

Par (17°c) — massa especifica do ar—=

1000%
APar = —kg X O,SmHZO = 416,67 m Ar
1,2—%
m
3
N m m kg
Poténcia teorica(P) = 1'83T X 416,67 m Ar X 9,815—2 X 1,2m =89 kW

Assim, a poténcia real do ventilador sera o valor tedrico afetado de um rendimento
que se estima em 70% e que da 12,7 kW

Para esta poténcia e sabendo que o secador trabalha 30 dias por més e 24 horas
por dia, o consumo de energia no ventilador é:

dias 9 hora kWh

P

Consumo de energia no ventilador = 12,7 kW x 30 - —
meés ia meés

Considerando apenas estes equipamentos, o consumo mensal de energia elétrica é de
32529 kWh/més. Assumindo mais 50% para iluminag&o e outros ter-se-a um consumo
global mensal cerca de 48793,5 kWh/més.
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