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RESUMO

A crescente preocupacao com o meio ambiente vem mobilizando varios segmentos do
mercado. Iniimeros 6rgdos governamentais e industrias estdo se preparando para aplicar
uma politica ambiental que diminua os impactos negativos a natureza. Os residuos
industriais, depois de gerados, necessitam de destinos adequados, pois além de criar
potenciais problemas ambientais, representam perdas de matérias-primas e energia. O
Brasil ¢ um dos maiores produtores de abacaxi do mundo e o maior da América do Sul.
O fruto ¢ a parte comercializavel da planta, porém, esta por¢ao representa somente 23%
do total da planta, enquanto que o restante formado por caule, folha, casca, coroa e
talos, ¢ considerado residuo agricola e ndao tem sido devidamente aproveitado,
resultando em perdas econOmicas. Assim objetivou-se com este trabalho estudar a
secagem dos residuos de abacaxi enriquecidos (casca e coroa) utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae em leito estitico em camada fina. A caracterizagdo dos
residuos in natura e enriquecidos consistiu na determinacdo de umidade, acidez total
titulavel, pH, cinzas e matéria organica, solidos soluveis (°Brix), fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), pectina, agucares redutores totais
(ART), matéria seca e proteina bruta. As isotermas de dessor¢do dos residuos in natura
e enriquecidos foram determinadas a fim de se conhecer os valores de umidade de
equilibrio, obtidas através do método gravimétrico estatico, nas temperaturas de 25 a 40
°C. Os melhores ajustes aos dados das isotermas de dessor¢cao de umidade dos residuos
in natura e enriquecidos foram obtidos utilizando-se o modelo de GAB. No estudo da
cinética de secagem foi utilizada a metodologia de planejamento experimental fatorial
2%, onde foram avaliadas as influéncias da temperatura e da velocidade do ar nas
respostas: umidade nos tempos de 120 e 60 minutos para casca e coroa, respectivamente
e proteina do residuo seco. Os experimentos de secagem foram conduzidos com
temperatura variando de 40 a 60 °C e velocidade do ar de 0,8 a 1,8 ms™. De acordo com
as analises dos dados, a cinética de secagem ocorreu no periodo de taxa decrescente. Os
modelos Page, Henderson & Pabis e Lewis, ajustaram satisfatoriamente os dados
experimentais. Foi verificado influéncia da varidvel temperatura apenas para variavel
resposta umidade, ndo sendo observada influéncia estatisticamente significativa da
velocidade do ar de secagem.

Palavras-chave: residuos agroindustriais, isotermas, secagem, planejamento fatorial
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ABSTRACT

Growing concerns with the environment have been mobilizing several segments of the
market. Countless government offices and industries are preparing to employ an
environmental politics that reduces negative impacts on nature. After they are
generated, industrial residues need appropriate disposal for they create potential
environmental problems and represent loss of raw materials and energy. Brazil is the
largest producer of pineapple in South America and one of the largest in the world. The
fruit is the marketable part of the plant; however, this portion represents only 23% of
the plant total, while the remaining (formed by stem, leaves, peel, crowns and shafts) is
considered agricultural residue and has not been properly used, thus, resulting in
economic loss. The objective of this work was to study the drying of enriched pineapple
residues (peel and crowns) by using Saccharomyces cerevisiae yeast in static bed in fine
layer. In natura and enriched residues characterization consisted of the determination of
moisture content, total titratable acidity, pH, ashes and organic matter, soluble solids
(°Brix), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), pectin, total reducer
sugars (RS; TS), Dried matter and Rude protein. Desorption isotherms of in natura and
enriched residues were determined in order to know the values of balance humidity,
obtained through the gravimetric static method, at temperatures that ranged from 25 to
40 °C. The best fittings to data of desorption isotherms of humidity of in natura and
enriched residues were obtained by using the GAB model. In the study of drying
kinetics the methodology of factorial experimental planning 2* was used, which
assessed temperature and air speed influences in the respouses: moisture content after
120 and 60 minutes for peel and crown, respectively, and protein of dried residue.
Drying experiments were carried out with temperature varying from 40 to 60 °C and air
speed from 0,8 to 1,8 m.s”'. According to data analyses, drying kinetics happened in the
period of decreasing rate. The experimental data were adjusted to Page, Henderson &
Pabis, and Lewis’ models, and the three represented experimental data satisfactorily.
Influence of the variable temperature was verified only for the respouses variable
humidity; no statistically significant influence of drying air speed was observed.

Keywords: agroindustrial residues, isotherm, drying, factorial planning
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1. INTRODUCAO

A regidao Nordeste, no Brasil, apresenta principalmente nas areas semi-aridas,
condi¢cdes climaticas adversas que prejudicam o desenvolvimento das atividades na
agropecuaria, comprometendo assim a nutricdo de parte de sua populacdo. E essa
situagdo se estende aos rebanhos criados. No entanto, vem se desenvolvendo na regidao
Nordeste um importante setor da agropecudria, a fruticultura, e nesses ultimos anos tem-
se observado de maneira geral um processo de profissionalizacdo, caracterizado pela
exploragdo de areas mais extensas, pela utilizacdo da irrigacdo e pelo incremento de
novas tecnologias, visando a elevada e qualitativa producao de frutos. Em resposta a
esse avanco, o numero de agroindustrias instaladas por toda a regido tem aumentado
significativamente, gerando incremento na produ¢do de residuos agroindustriais que
podem ser aproveitados na dieta humana e principalmente animal, tornando-se
importante fator de barateamento nos custos de produgao.

A utilizagdo integral desses residuos gerados de processos industriais ¢ uma
necessidade fundamental da sociedade contemporanea, ja que se evita impactos ao meio
ambiente ao se colocar os residuos e emissdes como insumos para outros produtos de
elevada importancia econdmica e social. O estabelecimento desta tecnologia envolve
principios e desafios que levam os cientistas a desenvolverem procedimentos
tecnologicos sustentaveis. Este pensamento atende a proposta ZERI (Zero Emissions
Research Initiative), que estabelece uma mudanga de paradigmas no conjunto das
atividades econOmicas, particularmente dos processos de produgdo industrial (SANTOS
et al., 2006).

O abacaxi ¢ uma das frutas tropicais mais populares do mundo e estd presente
praticamente o ano todo no mercado. O Brasil ¢ um dos maiores produtores do fruto e
os principais Estados produtores sdo a Paraiba, Pard ¢ Minas Gerais. Segundo o IBGE
(2010), o Estado da Paraiba devera colher este ano cerca 280 milhdes de frutos. E com
essa producdo crescera a geracdo de residuo que serd disponibilizado pela agroindustria
processadora do fruto.

O residuo da industrializacdo do abacaxi, como qualquer outro subproduto,
quando fornecido de forma exclusiva, ndo atende as necessidades de manutencao dos
animais (RIBEIRO et al., 1993), uma vez que apresenta baixo teor de proteina e elevado

percentual de fibra em detergente neutro (FDN). Estas restricdes, de acordo com
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MARTIN (1997), resultam em baixos coeficientes de digestibilidade e,
conseqlientemente, em baixo consumo voluntdrio. Para utilizacdo do residuo
agroindustrial do abacaxi na alimentagao animal, é necessario estabelecer um equilibrio
entre os nutrientes da dieta para que haja fermentagdo eficiente no ramen, objetivando
otimizar o crescimento microbiano e maximizar a digestdo da fibra, atendendo as
necessidades nutricionais dos ruminantes.

Com o acréscimo de microrganismos, esse residuo pode aumentar seu valor
nutricional em proteinas, vitaminas, fosfato e calcio, importante fatores de crescimento
para os animais, podendo ser utilizado como fonte alternativa de alto potencial protéico,
em ra¢do animal, tornando-se uma boa estratégia para solucionar alguns dos problemas
relacionados as limitagdes e desperdicios de alimentos, principalmente na regido Semi-

arida do Nordeste (CAMPOS et al., 2005).

1.1. Justificativa

O custo da alimenta¢@o ¢ um dos fatores mais limitantes para criacdo de animais
de corte e leiteiro. Assim, existe necessidade de utilizacdo de alimentos alternativos,
objetivando minimizar os custos de producdo e maximizar a producao de carne e leite.
Surge, entdo, a possibilidade de uso de residuos industriais que apresentem
caracteristicas nutritivas favoraveis a alimentacdo animal. Entre estes, os residuos
industriais de abacaxi tornam-se uma alternativa, em fun¢do do grande consumo na
alimentagdo humana, tanto na forma de sucos, como geléias, sorvetes, doces e outros,
gerando grande quantidade de residuos industriais, surgindo entdo a necessidade de um
maior aproveitamento destes. Uma destas formas de aproveitamento seria na
alimenta¢do de animais (PRADO et al., 2003).

A escassez de dados particularmente no que diz respeito a utilizagdo de
subprodutos da induastria processadora de frutas na alimentagdo de ruminantes tém
representado perdas econdmicas incriveis no que diz respeito a material de reconhecido
valor nutritivo e contaminagdes ambientais, j& que grande parte desses residuos ¢
acumulada a céu aberto sem ser executado nenhum tipo de tratamento (ROGERIO et
al., 2004). No entanto, essa realidade vem se modificando gradativamente nos ultimos
anos; especial atencdo vem sendo dada para minimiza¢do ou reaproveitamento de
residuos solidos gerados nos diferentes processos industriais, porque muitas vezes sdo
fontes de matéria organica, que servem como fonte de proteinas, enzimas e Oleos
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essenciais, passiveis de recuperagao e aproveitamento. Nesse sentido pesquisadores vém
se empenhando para dar contribui¢des em trabalhos cientificos, no sentido de
desenvolver alimentos alternativos, buscando fontes de enriquecidos protéicos ‘“ndo
convencionais” para humanos e animais. Entre esses grupos, destacam-se os
pesquisadores do Laboratorio de Engenharia Bioquimica do CCT/UFCG, alguns de
cujos trabalhos sdo relatados a seguir: CAMPOS et al. (2005) trabalharam com
enriquecimento protéico do bagago do pedunculo de caju com a utilizagdo da levedura
Saccharomyces cerevisiae, para a produ¢do de uma ragdo animal alternativa, rica em
proteinas; AMORIM et al. (2005) estudaram o enriquecimento protéico e nutricional do
bagaco da fruta da palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) por fermentacao semi-
solida utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae e OLIVEIRA (2007) que
trabalhou com processo de enriquecimento protéico (bioconversdo) de residuos
agroindustriais (casca e coroa de abacaxi e casca de maracujd) para utilizacdo na
alimentagdo animal. Esses trabalhos vém propondo alternativas para o aproveitamento
dos residuos agroindustriais de processamento de diversos frutos, visando a agregagao
de valor a tais residuos e a minimizacdo do impacto ambiental causado pelo acimulo
destes no ambiente.

O processo de enriquecimento protéico em rejeitos agroindustriais utilizando
microrganismo pode ser realizado através de uma fermentagdo (cultivo) semi-solida,
que possibilita a utilizacdo desses rejeitos como substrato. Porém, apds o
enriquecimento, devem-se criar condigdes nas quais o residuo enriquecido esteja
protegido e livre das acdes maléficas dos fatores que condicionam sua deterioragdo. A
tecnologia de alimentos tem entre seus elementos de estudo o aumento da vida util do
produto alimenticio, convertendo-os em produtos mais estaveis que possam ser
estocados por longos periodos, tendo como técnicas mais importantes o congelamento e
a secagem.

A secagem, operacao unitaria, visa a remog¢ao da adgua de determinado material
na forma de vapor para a fase gasosa insaturada, que ocorre mediante mecanismo de
vaporizagao térmica (ou sublimacdo na liofilizagdo) (FERRUA & BARCELOS, 2003).
Trata-se de fendmeno complexo que envolve simultaneamente a transferéncia de calor e
massa, podendo abranger ainda a transferéncia de quantidade de movimento, no qual a

disponibilidade de 4gua no alimento ¢ reduzida, dificultando a atividade enzimatica,
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deterioragdes de origem fisico-quimicas e crescimento microbiano (BARUFFALDI &
OLIVEIRA, 1998).

Os produtos alimenticios em p6 sdo atualmente cada vez mais utilizados pela
industria nacional de alimentos, tendo em vista que tais produtos reduzem
significativamente os custos de certas operagdes, tais como: embalagem, transporte,
armazenamento e conservacao, elevando o valor agregado dos mesmos e prolongando
sua vida de prateleira (COSTA et al., 2003).

Esse projeto propde o aproveitamento dos residuos da industria de
processamento de abacaxi, visando a agregagao de valor a tais residuos e a minimizac¢ao

do impacto ambiental causado pelo acimulo destes no ambiente.

1.2. Objetivo geral

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de estudar a cinética de secagem em
camada fina em secador convectivo dos residuos de abacaxi (casca e coroa)
enriquecidos com a levedura Saccharomyces cerevisiae para utilizagdo como

suplemento protéico em ragao animal.

1.3. Objetivos especificos

- Caracterizar a matéria seca dos residuos de abacaxi in natura e enriquecidos pela
levedura Saccharomyces cerevisiae por meio de fermentagao semi-solida.

- Caracterizar os residuos enriquecidos seco de abacaxi.

- Determinar as isotermas de dessor¢ao dos residuos in natura e enriquecidos nas
temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C.

- Estudar a cinética de secagem em camada fina para os residuos enriquecidos
(casca e coroa) e ajustd-los aos modelos descritos na literatura.

- Verificar os efeitos das varidveis temperatura e velocidade do ar de secagem

para os residuos (casca e coroa) enriquecidos, sobre a cinética de secagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O abacaxi

O abacaxi ou anands, nomes utilizados tanto para a fruta como para a planta,
pertence a familia Bromeliaceae e género Ananas Mill. Esse género ¢ vastamente
distribuido nas regides tropicais por intermédio da espécie Ananas comosus (L.) Merril,
a qual abrange todas as cultivares de abacaxi. Arbusto baixo o abacaxizeiro ¢ perene,
tem raizes profusas pequenas que alcangam até 15 cm de profundidade, caule com
gemas que garantem a reproducdao da planta. Folhas planas, esverdeadas, com parte
superior em calha dispostas em espiral em torno da haste central que, no término do
desenvolvimento, dd origem a 150 a 200 flores brancas ou branco-roxas em espigas.
Estas originam 100-200 frutos pequenos, com pontas na casca, colados entre si e
dispostos em torno do eixo central. O fruto inteiro (infrutescéncia) tem forma cilindrica
ou conica, com rebentos na base e coroa de folhas no apice. A polpa do fruto € sucosa,
aromatica, saborosa, com leve acidez, apresenta cor branca, amarela ou laranja-
avermelhada, sendo o peso médio dos frutos de um quilo, dos quais 25% ¢ representado
pela coroa (GIACOMELLI & PY, 1981; EMBRAPA, 2006).

Auténtico fruto das regides tropicais e subtropicais, por longo tempo tem sido a
fruta ndo citrica mais popular nos paises dessas regides € uma das principais frutas
brasileiras e esta presente, praticamente, o ano todo no mercado sendo consumido em
todo o mundo, tanto ao natural quanto na forma de produtos industrializados. Muito
apreciado nas principais regides do mundo, ndo sé por suas caracteristicas peculiares,
como pelo reconhecimento de suas notiveis qualidades nutritivas, as excelentes
caracteristicas qualitativas dos frutos refletem na sua importancia socio-econdmica
(GORGATTI NETTO, 1996; BOTELHO et al., 2002; PIEDADE & CANNIATTI-
BRAZACA; 2003).

As principais cultivares brasileiras sdao: Smooth Cayenne e a Pérola. A primeira
¢ a preferida pelos importadores, em funcdo de suas caracteristicas externas ¢ mais
conhecida e cultivada mundialmente, dada sua qualidade e aceitagdo comercial, mas a
segunda ¢ considerada a principal variedade cultivada no Brasil sendo muito apreciada
no mercado interno gracas a sua polpa suculenta e saborosa, mais doce e menos 4cido,

considerada insuperavel para o consumo ao natural, fazendo com que os frutos tenham
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grande potencial de comercializacdo internacional, pois também ¢ muito apreciada no
Mercosul e Europa (GIACOMELLI & PY, 1981; REINHARDT, 2000; PINHEIRO et
al., 2005).

Atualmente, o abacaxi ¢ extensivamente produzido em todos os paises tropicais,
sendo o Brasil seu maior produtor, onde encontra excelentes condigdes para seu
desenvolvimento, sendo cultivado em quase todos os Estados (FAOSTAT, 2010; IBGE,
2010).

BARREIRO NETO & SANTOS (2002) afirmam que as condi¢des brasileiras
para a producdo de abacaxi, visando aos mercados interno e externo, asseguram-lhe
vantagens comparativas em relagdao aos paises concorrentes devido ao clima favoravel,
grande disponibilidade de area e de tecnologias. Segundo o IBGE (2010) a Paraiba
devera voltar a liderar a producdo de abacaxi no Pais. O Estado devera colher este ano
de 2010, 280 milhdes de frutos, enquanto o Estado do Pard deverd ficar em segundo
lugar com 260 milhdes de unidades e o Estado de Minas Gerais em terceiro com 245
milhdes.

A cultivar Pérola (Figura 2.1), planta de crescimento ereto apresenta folhas com
65 cm de comprimento. O fruto ¢ cilindrico (levemente conico no dpice) com cor verde-
amarelada, contendo de 3 a 8 rebentos na base. A polpa, suculenta e amarelo-palida ou
branca, ¢ pouco adequada para industrializacdo (baixa acidez) (VAILLANT et al.,

2001).

Figura 2.1. Fruto de abacaxi Cultivar Pérola

Fonte: http://www.quitandadonamaria.com.br

Destaca-se pelo valor energético, devido a sua alta composicdo de actcares, e

valor nutritivo pela presenca de sais minerais (calcio, fésforo, magnésio, potassio,
6
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sodio, cobre e i0odo) e de vitaminas (C, A, B1, B2 e Niacina); no entanto, apresenta teor
protéico e de gordura inferiores a 0,5% (FRANCO, 1989). Além disso, contém fibras
celuldsicas, importantes no funcionamento digestivo, e bromelina-proteinase que facilita
a digestdo de carnes (FIGUEIREDO et al., 2003).

O abacaxi ¢ utilizado tanto para o consumo in natura quanto na industrializagao,
em diferentes formas: pedacos em calda, suco, pedacos cristalizados, geléias, licor,
vinho, vinagre e aguardente. Como subproduto desse processo industrial pode-se obter
ainda: alcool, acidos citrico, malico e ascorbico e racdes para animais (EMBRAPA,

2006).

2.2. Residuos

Os residuos de varias frutas, leguminosas e hortalicas sdo, na maioria das vezes,
desprezados pelas industrias. Esses podem ser utilizados como fonte alternativa de
nutrientes e de fibras alimentares.

A crescente preocupacdo com o meio ambiente vem mobilizando varios
segmentos do mercado. Inumeros oOrgdos governamentais e industrias estdo se
preparando para aplicar uma politica ambiental que diminua os impactos negativos a
natureza. Os o6rgdos fiscalizadores t€ém se mobilizado. Constantes revisdes t€ém ocorrido
em resolucdes ligadas a residuos, tais como a RDC 306/04, resolucdo da ANVISA
(BRASIL, 2004) e a Resolucao 388/05 do CONAMA (BRASIL, 2005a) que classificam
e propdem tratamentos, forma de manipulacdo e descarte dos residuos de servigo da
saude. Muito se fala em gestdo ambiental e certificacdo da ISO 14000, conjunto de
normas que visam o desenvolvimento de atividades dos mais diversos segmentos, sem
transgredir as leis ambientais vigentes. Enfim, o século 21 estd preocupado
principalmente como o meio ambiente e a sustentabilidade do planeta.

O Brasil, pais com intensa atividade no setor de producdo primario, gera
anualmente quantidades significativas de residuos agroindustriais (VILLAS BOAS,
2001) e gracas a sua localizagdo geografica e dimensdo territorial, ¢ um dos maiores
repositorios de espécies nativas do mundo, possuindo importantes centros de
diversidade genética tanto de plantas nativas como de cultivadas (FORTUNATO,
2002). Este pais ¢ um dos trés maiores produtores mundiais de frutas, com uma

producdo que supera os 34 milhdes de toneladas (IBF, 2004), porém, segundo
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MARTINS & FARIAS (2002), os prejuizos decorrentes dos desperdicios de frutas e
hortalicas, encontram-se ao redor de 30 a 40% da producao.

O residuo industrial, depois de gerado, necessita de destino adequado, pois nao
pode ser acumulado indefinidamente no local em que foi produzido. A disposi¢do dos
residuos no meio ambiente, por meio de emissdes de matéria e de energia lancados na
atmosfera, nas aguas ou no solo deve ocorrer apos os residuos sofrerem tratamentos e
serem enquadrados nos padrdes estabelecidos na legislagdo ambiental para nao
causarem polui¢ao (PELIZER et al., 2007).

Segundo LAUFENBERG et al. (2003), os residuos podem conter muitas
substancias de alto valor. Se for empregada uma tecnologia adequada, este material
pode ser convertido em produtos comerciais ou matérias-primas para processos
secundarios. Numerosas substincias relacionadas ao processo de produ¢do de alimentos
sdo adequadas para separacdo e reciclagem. De acordo com os mesmos autores ¢
necessario um inventario completo, baseado numa visdo holistica da industria de
alimentos contendo dados sobre ocorréncia, quantidade e utilizacao dos residuos.

A utilizagdo integral de residuos gerados de processos industriais ¢ uma
necessidade fundamental da sociedade contemporanea, uma vez que se evita impactos
ao meio ambiente ao se colocar os residuos e emissdes como insumos para outros
produtos de elevada importancia econdmica e social. O estabelecimento desta
tecnologia envolve principios e desafios que levam os cientistas a desenvolverem
procedimentos tecnologicos sustentaveis. Este pensamento atende a proposta ZERI
(Zero Emissions Research Initiative), a qual estabelece uma mudanga de paradigmas no
conjunto das atividades econdmicas, particularmente dos processos de produgdo
industrial (SANTOS et al., 2006).

Aliado ao aspecto nutricional e funcional do fruto, o abacaxi apresenta uma
elevada produ¢do e um forte potencial para industrializagdo, gerando residuo
agroindustrial que, geralmente, resulta em acumulo de rejeito e impacto ambiental. Vale
destacar que as cascas sdao frequentemente os maiores componentes de varios frutos e
geralmente ndo recebem a devida atencdo. Neste sentido, ndo ocorre o reaproveitamento
ou a reciclagem deste material, possivelmente, em decorréncia da falta de valor
comercial.

BORGES et al. (2004) desenvolveram um estudo sobre a viabilidade da

utilizagdo de residuos das industrias de conserva de abacaxi da regido de Pelotas, RS,
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para a produgdo de suco. O processamento do suco-base foi feito a partir da obtencao
das cascas, centros e aparas da fruta e consistiu das etapas de branqueamento,
prensagem e filtragem. Concluiram que ¢ vidvel a elaboracdo de suco de abacaxi a partir
de residuos de sua industrializagao.

O estado da Paraiba, por ser um grande produtor nacional de abacaxi e possuir
agroindustrias processadoras do fruto, disponibiliza grande quantidade de residuos, que,
em virtude do seu custo relativamente baixo, pode ser utilizado na alimentagdao de
caprinos no periodo de escassez de forragem, que coincide com o do beneficiamento do
fruto (BANDEIRA, 1995).

Independente de sua origem, os residuos de interesse se encontram localizados
de maneira mais ou menos concentrada. Isto se deve a que sua producdo depende de
outras atividades produtivas. Esta situacdo facilita sua quantificagdo. Sua
disponibilidade e custo dependem da atividade a que estdo associados e a utilizagdo

local dos mesmos.

2.3. Fermentacao

Processos biologicos tém sido utilizados para obtengdo de varios produtos,
principalmente alimentos, muito antes do inicio da era crista, confundindo-se com a
propria historia da humanidade. O preparo de bebidas fermentadas a partir de cereais era
pratica comum na Babildnia e no Egito (8.000 a 6.000 anos a.C.); a produ¢do de cerveja
e pao utilizando fermentos ja era realizada no Egito (4.000 anos a.C.) e a produgdo de
vinhos na Grécia (2.000 a.C.). Outras aplicagdes sdo na producdo de vinagre, iogurte e
queijos, ha muito tempo realizadas pelo ser humano (BORZANI et al., 2001).

A biotecnologia ¢ um conjunto de conhecimentos, técnicas e métodos, de base
cientifica e pratica, que permitem a utilizacdo de seres vivos como parte integrante e
ativa do processo de producao industrial de bens e servicos BORZANI et al. (2001), que
segundo VILLEN (2010) sempre esteve integrada a vida humana, porém, foi somente
no final do século XIX que Louis Pasteur demonstrou o papel dos microrganismos nos
chamados processos fermentativos, derrubando a teoria de que a fermentagdo era
puramente quimica.

Na industria de alimentos essa integra¢do de conhecimentos ¢ de fundamental

importancia, tornando possivel a melhoria da producdo e da qualidade do produto final,
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através da modificagdo das caracteristicas intrinsecas das matérias primas inicialmente
e/ou em outro nivel do processamento, o que garante ao consumidor uma ampla
variedade de alimentos industrializados (VITOLO, 2001).

A fermentacdo do ponto de vista bioquimico ¢ um termo geral que denota a
degracdo anaerobia da glicose ou de outros nutrientes organicos em varios produtos
(caracteristicos para diferentes organismos) para obter energia na forma de ATP
(LEHNINGER et al., 2002). E um processo comumente desenvolvido por
microrganismos (bactérias e fungos) cujo desempenho depende muito da composi¢ao
do meio de cultura onde sdo colocados (SCHMIDELL & FACCIOTTI, 2001), pois cada
ser vivo responde de maneira Unica ao ambiente, usando mecanismos fisicos ou
quimicos para a formacdo do produto desejado (COONEY, 1981).

STEINKRAUS (1997) destaca a qualidade nutricional dos alimentos
fermentados, pois em geral a fermentacdo aumenta a quantidade de proteina,
aminodcidos essenciais e vitaminas. A enorme versatilidade dos microrganismos
também tem sido explorada através de processos fermentativos na obtencao de
metabolitos de alto valor comercial, como vitaminas, enzimas, além da propria
biomassa microbiana, rica em proteinas de alta qualidade, que surge como uma
alternativa promissora na obtencao de fontes protéicas de baixo custo (DEMAIN, 2000;

LITCHFIELD, 1983).

2.3.1. Fermentacao semi-solida

A fermentacdo semi-solida (FSS), também chamada de fermentacao sélida ou
em estado sélido, tem se destacado nos estudos e avancos obtidos no aproveitamento
destes residuos. De um modo geral, a FSS ¢ um processo microbiano que se desenvolve
na superficie de materiais sélidos, que apresentam a propriedade de absorver ou de
conter adgua, com ou sem nutrientes soluveis. Estes materiais solidos podem ser
biodegradaveis ou ndo. Para a FSS, € necessario que os microrganismos cresgam com
nutrientes difusiveis sob ou sobre a interface liquido-solido (VINIEGRA-GONZALEZ,
1998).

Entre as formas de aumentar a disponibilidade de nutrientes em matérias-primas,
estdo os processos fermentativos, que implicam no emprego de microrganismos para

obter transformacgdes resultantes da atividade metabdlica dos mesmos (WAINWRIGHT,
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1995). Esses processos podem tornar os alimentos mais nutritivos por aumentar a
digestibilidade e a palatabilidade, com um odor mais agradavel. As leveduras se
destacam como uma excelente fonte de proteinas, ndo apenas pela sua capacidade de
sintetiza-las e a outros compostos, mas também por suas caracteristicas ndo patogénicas,
podendo ser usadas tanto como alimento para humanos quanto como ragdo
(RODRIGUES & SANT’ANNA, 2001) sendo por isto utilizadas em diversas
formulacdes alimenticias.

A tecnologia das fermentacdes se favoreceu em muito dos avangos no
aproveitamento de residuos, especialmente pelos reatores desenvolvidos e pelos
processos de recuperacao. Porém ainda restam muitos obstaculos a serem ultrapassados
para a sua maxima utilizacao (SILVA & SASSON, 1995).

Segundo VINIEGRA-GONZALEZ (1998) a fermentagdo semi-solida (FSS)
apresenta diversas vantagens quando comparada ao processo de fermentacdo submersa
(FS) devido a seus aspectos fisico-quimicos, especialmente sua reduzida atividade de
agua, o que torna o processo mais produtivo, além de requerer baixo investimento de

capital e energia e praticamente nao produzir rejeitos (residuos).

Caracteristicas da fermentagao semi-solida:

- O meio ¢ geralmente simples, consistindo de produtos agricolas nao refinados
que podem conter todos os nutrientes necessarios para o crescimento do microrganismo;

- Tratamento de efluentes e disposi¢ao de residuos € geralmente simples ou
minimizado;

- O custo de esterilizagao ¢ reduzido, pois se aquece menos agua;

- O espago ocupado pelo equipamento de fermentagdo é pequeno considerando-
se o rendimento do produto. Utiliza-se menor quantidade de 4gua e o substrato ¢
concentrado;

- Como a maioria das bactérias requer altos niveis de mistura liquida, a FSS
exclui, ou reduz, sensivelmente, o problema da contaminagdo bacteriana;

- O meio ¢ facilmente aerado, desde que haja espago entre as particulas do
substrato;

- A solubilidade e difusdo de oxigénio e outros gases, sao maiores em FSS;
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- O residuo remanescente possui um volume reduzido e este residuo nao
apresenta condicdes para o desenvolvimento de patogenos;

- Geralmente, o unico componente necessario a ser adicionado ao meio ¢ agua,
embora, ocasionalmente, outros nutrientes como fonte de nitrogénio ou minerais
possam ser adicionados;

- Torna-se possivel a obtencdo de esporos que sdo impossiveis de se obter em
cultura submersa;

- Menor custo dos equipamentos e exige menor demanda de energia.

2.3.2. Microrganismos

Conforme ARAUJO et al. (2008) criadores recorrem ao uso de concentrados
comerciais para suplementacdo protéica na dieta dos animais, o0 que onera
substancialmente os custos de producdo, tornando a atividade antiecondmica. Os
freqiientes aumentos dos precos da suplementagdo protéica, utilizada na dieta dos
animais, tém estimulado o interesse pelo aproveitamento de alimentos ndo
convencionais na industria de alimentagdo animal do Brasil. Dentre os produtos que
podem substituir os suplementos protéicos, destacam-se os microrganismos, algas,
fungos filamentosos e leveduras, considerados fonte unicelular de elevado teor protéico,
além de apresentarem rapido crescimento e possibilidade de cultivo em varios tipos de
substratos.

O meio de cultivo deve atender a demanda nutricional do microrganismo
produtor, aos objetivos do processo e a escala de operagdo. Sua sele¢do depende, para a
maioria dos processos em larga escala, do custo, disponibilidade e caracteristicas dos
seus componentes.

Muitos microrganismos foram utilizados em todas as areas da biotecnologia,
tendo a maioria se concentrado em aplicagdes na agricultura, saude, energia e meio
ambiente (VERSTRAETE et al., 1996). As aplicacdes da biotransformagdo dos residuos
e subprodutos (solidos e liquidos) trouxeram como conseqiiéncias a melhoria do
saneamento do ambiente, o estabelecimento de industrias secundarias e melhoria de
estrutura de pregos.

A selecdo adequada do microrganismo ¢ um dos mais importantes critérios

quando se trata de fermentacdo em estado sélido (FES). Eles devem apresentar elevada
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eficiéncia na conversdao do substrato em produto e permitir sua rapida liberagdao para o
meio. Nao devem produzir substancias incompativeis com o produto e apresentar
inconstancia quanto ao comportamento fisioldgico, ser patogénicos, exigir condi¢des de
processo muito complexas, exigir meios de cultura dispendiosos (SCHMIDELL &
FACCIOTTI, 2001).

Segundo PANDEY (2003), tanto microrganismos em seu estado natural como na
forma de culturas puras individuais ou mistas podem ser utilizados no processo da
fermentagdo semi-sélida.

A utilizagdo de derivados de microrganismos unicelulares, para geragdo de
produtos de interesse comercial, tem recebido consideravel atengdo por parte da
industria alimenticia. As proteinas de levedura, devido ao seu elevado valor nutricional
e propriedades fisico-quimicas desejaveis, se apresentam como uma alternativa
tecnologica favoravel para aplicagdo em diversas formulacdes de alimentos

(KINSELLA, 1987).

2.4. Caracteristicas fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos e quimicos dos alimentos sdo de grande
importancia, pois, além de caracterizar a matéria prima também ¢ utilizada para analise
de alimentos processados quando se deseja verificar a eficiéncia do processo ou até
mesmo a comparacdo de processamento, como por exemplo, diferentes tipos de
secagem. Através das andlises quimicas pode-se verificar o que ocorreu com os
constituintes dos alimentos processados, isto ¢, se ocorreram perdas de vitaminas e/ou
minerais, desnaturacdo das proteinas, gelatinizacdo de amido, etc.

Portanto, quando se trabalha com processamento de materiais bioldgicos, ¢
imprescindivel que seja realizada a sua caracterizacdo, para que o produto obtido

chegue ao consumidor apresentando melhor qualidade e maior vida de prateleira.

2.4.1. Umidade/Matéria seca

A umidade de um alimento ¢ de grande importancia por razdes diversas, porém,
sua determinacdo precisa ¢ muito dificil, uma vez que a dgua ocorre nos alimentos de

trés diferentes maneiras: agua ligada, agua disponivel e agua livre. A técnica
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gravimétrica com o emprego de calor ¢ a mais utilizada e baseia-se na determinagao da
perda de peso de alimento que se decompde ou iniciam transformagdes a temperatura de
105°C (ALDRIGUE et al., 2002).

Segundo CASTRO et al. (1998) a 4gua contida nos alimentos ¢ excelente meio
de transmissdo de calor, sendo eficiente tanto para resfriar quanto para aquecer. Nos
alimentos a agua livre ¢ fracamente ligada ao substrato e funciona como solvente,
permitindo o crescimento de microrganismos e as reagdes quimicas; e a 4gua combinada
¢ fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada, e ndo ¢ utilizada como
solvente nem para o crescimento de microrganismos € nem para reagdes quimicas.

A matéria seca ou solidos totais ¢ composta de proteinas, lipidios, glicidios, sais
minerais, vitaminas, dcidos orgénicos, pigmentos e outras substancias fisioldgicas ativas
ou ndo, podendo ser divididos em duas classes: aquo-solivel ou solivel em agua e
aquo-insoluvel, cujo conhecimento facilita a identificacdo laboratorial da composicao da
matéria-prima em estudo. A quantidade de matéria seca serve para comparar o valor
nutritivo de dois ou mais alimentos, da idéia de preservacdo. Os soélidos totais sdo
obtidos pela diferenga entre o peso total da amostra e o teor de umidade (CHAVES et

al., 2004; CECCHLI, 2003).

2.4.2. Acidez total titulavel

A determinagdo da acidez pode fornecer um dado valioso na apreciagdo do
estado de conservagdo de um produto alimenticio. Um processo de decomposicao, seja
por hidrélise, oxidacdo ou fermentacdo, altera quase sempre a conservacao dos ions
hidrogénio. Os métodos de determinagao da acidez podem ser os que avaliam a acidez
titulavel ou que fornecem a concentragdo de ions-hidrogénio livres, por meio do pH. Os
métodos que avaliam a acidez titulavel resumem-se em titular a amostra, com solucdo
de alcali padrao (BRASIL, 2005b).

CECCHI (2003) relatou que os acidos organicos (citrico, malico, oxalico,
succinico e tartarico) presentes em alimentos, influenciam o sabor, o odor, a cor, a

estabilidade e a manuten¢ao de qualidade.
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2.4.3. pH

De acordo com GOMES (2002), pH ¢ a acidez de um alimento qualquer,
devendo-se ao fato de que os acidos presentes nos alimentos se encontram parcialmente
na forma molecular e, parcialmente, na forma dissociada, que ¢ a que apresenta as
propriedades acidas.

Virios fatores tornam importante, a determinagdo do pH de um alimento, tais
como: influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de microrganismos, escolha da
temperatura de esterilizacdo, embalagem que serd utilizada para o alimento, tipo de
material de limpeza e desinfec¢do, do equipamento com o qual vai se trabalhar na
industria e de aditivos e varios outros (CHAVES, 1993).

Segundo LEITAO (1980), o pH é uma caracteristica intrinseca do alimento, de
fundamental importancia na limitacdo dos tipos de microrganismos capazes de se
desenvolverem e na maior ou menor facilidade de conservagao.

Tanto o controle do crescimento quanto o desenvolvimento de microrganismos
em alimentos por meio do uso de conservantes quimicos, estdo relacionados com o pH
do meio. A forma ndo dissociada da molécula ¢ que confere a caracteristica
antimicrobioldgica aos conservadores quimicos. A concentracdo da forma ndo-
dissociada aumenta com o aumento da acidez do alimento, garantindo maior eficiéncia

no controle de microrganismos (ARAUJO, 1995).

2.2.4. Cinzas

Sao residuos minerais que permanecem apds a queima da matéria organica, sua
composicdo dependera da natureza da matéria-prima em estudo e do tipo de
determinagdo utilizada (CECCHI, 2003). As cinzas sdo constituidas principalmente de
potassio, fosforo, sodio, calcio, magnésio, mangangs.

O teor de cinzas pode permitir, as vezes, uma estimativa das riquezas de calcio e
fosforo do alimento analisado; porém, alguns alimentos de origem vegetal sdo ainda
ricos em silica, o que resulta num teor elevado de cinzas. A determinagdo das cinzas ou
matéria mineral ¢ feita muitas vezes apenas para se conhecer o extrato nao nitrogenado
e/ou a matéria organica de determinadas amostras, sem a preocupag¢do do teor de

minerais (SILVA, 1981).
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Segundo OLIVEIRA (1997), a determinagdo das cinzas ¢ considerada medida
geral de qualidade, sendo freqlientemente utilizada como critério na identificacdo dos
alimentos: o teor muito alto de cinzas indica preseng¢a de adulterantes. As cinzas contém
componentes minerais, dentre eles: célcio, magnésio, ferro, fosforo, chumbo, mercurio e

outros componentes minerais.

2.4.5. Sélidos soluveis totais (°Brix)

Os soélidos soluveis indicam a quantidade, em gramas, dos so6lidos que se
encontram dissolvidos no suco ou polpa. Sdo comumente designados como °Brix, e tém
tendéncia de aumento com a maturacdo. Neste contexto, os graus brix podem ser
considerados como indicativo da concentragdo da polpa, indice de maturagao da fruta e
pontos inicial e final de doces e geléias. Os sélidos soluveis podem ser medidos no
campo ou na industria, com o auxilio de refratdmetros (CHITARRA & CHITARRA,
2005; BRASIL, 2005b).

O °Brix ¢ utilizado na agroindustria, para intensificar o controle da qualidade do
produto final, controle de processos, ingredientes e outros, tais como: doces, sucos,
néctar, polpas, leite condensado, alcool, acucar, sorvetes, licores e bebidas em geral,
entre outros (CHAVES et al., 2004).

De acordo com CIABOTTI et al. (2000) ¢ enorme a importincia de so6lidos
soliveis para a agroindustria, pois auxilia no controle de qualidade do produto final,
controle de processos, controle de ingredientes e de produtos utilizados em industrias de
doces, sucos, néctares, polpas, leite condensado, alcool, agucar, licores, sorvetes,

bebidas em geral, etc.

2.2.6. Acucares

Acucares sdo geralmente solidos cristalinos, incolores e tém sabor doce. Sao os
compostos naturais com sabor doce mais conhecido e, entre eles, a sacarose ¢ um dos
adocantes mais antigos, uma vez que os primeiros documentos escritos encontrados ja
fazem referéncia a esse composto (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

Na andlise de alimentos, a identificagdo dos aglicares presentes numa amostra

quase sempre depende da natureza dos produtos. Em muitos casos, uma simples medida
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fisico-quimica ¢ suficiente para sua determinagdo, em outros, torna-se necessario uma

separacao dos acticares componentes (BRASIL, 2005b).

CHITARRA (1998) relatou que os principais agucares encontrados nos frutos
sdo a glicose, a frutose e a sacarose, variando suas concentracdes em fungdo da espécie
e do cultivar. Geralmente com a maturagao dos frutos, o teor de agiicares aumenta. O
teor individual dos agucares como a glicose, sacarose e frutose ¢ importante quando se
deseja quantificar o grau de dogura do produto, uma vez que o poder adogante desses
acucares ¢ variavel. Os aculcares soluveis presentes nos frutos, na forma livre ou
combinada, sdo responsaveis pela dogura, pelo flavor, através do balango com os
acidos; pela cor atrativa, como derivados das antocianidinas; e pela textura quando

combinados adequadamente com os polissacarideos estruturais.

2.2.7. Pectina

As pectinas, polissacarideos estruturais, formam um grupo complexo de
polissacarideos que sdo encontrados na parede celular primaria e nas camadas
intercelulares de plantas terrestres. Elas estdo associadas a celulose, hemicelulose e
lignina e sdo mais abundantes em frutos e em tecidos jovens, tais como cascas de frutas
citricas (30%), dentre as quais o limao ¢ a fonte mais abundante ASPINALL (1970).

Segundo ROMBOUTS & PILNIK (1978) as pectinas contribuem para a adesao
entre as células e para a resisténcia mecanica da parede celular além de seu papel
importante no crescimento das células, elas estdo envolvidas em interagdes com agentes
patogénicos, € a sua quantidade e natureza sdo determinantes para a textura de frutos e
vegetais em geral, durante o seu crescimento, amadurecimento, armazenamento e

processamento.

2.2.8. Fibras

Fibra ¢ um termo nutricional e sua defini¢do estd vinculada ao método analitico
empregado na sua determinagdo. Quimicamente, a fibra ¢ um agregado de compostos e
ndo uma entidade quimica distinta, portanto, a composicdo quimica da fibra ¢
dependente da sua fonte e da metodologia usada na sua determinagdo laboratorial

(MERTENS, 1992).
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A fibra vem sendo utilizada para caracterizar os alimentos (VAN SOEST, 1994)
e para estabelecer limites de inclusdao de ingredientes nas ragdes, entretanto, nao existe
consenso a respeito da definicdo de fibra, assim como a respeito da concentracdo de
fibra na dieta que otimiza o consumo de energia. Segundo WEISS (1993) a fibra pode
ser definida como sendo o componente estrutural das plantas (parede celular), a fracao
menos digestivel dos alimentos, a fragao do alimento que ndo ¢ digerida por enzimas de
mamiferos ou a fragdo do alimento que promove a ruminagdo e a saude do rimen.

A presenga da fibra, em maiores ou menores proporgdes, afeta trés
caracteristicas dos alimentos importantes na nutricdo animal: estd relacionada com a
digestibilidade e com o valor energético, com a fermentagdo ruminal e pode estar
envolvida no controle da ingestdo de alimento (MERTENS, 1992). Alguns estudos vém
mostrando alta correlagdo entre consumo da matéria seca e o nivel de FDN da dieta.
Nesse sentido, RODE et al. (1985), verificaram que o aumento do nivel de concentrado
e a reducdo do nivel de FDN levaram a um aumento na digestibilidade aparente da
matéria seca ¢ matéria organica. Contudo, GRANT & MERTENS (1992), afirmaram
que uma reducgdo na digestdo da fibra pode ocorrer com o aumento da quantidade de
concentrado e reducdo na quantidade de volumoso e fibra na dieta, em decorréncia do
aumento nas propor¢des de carboidratos prontamente fermentaveis.

A fibra constitui-se da parede celular dos vegetais. Neste caso, temos os
seguintes polimeros que compdem a parede celular, portanto, a fibra: celulose,
hemicelulose, lignina, proteina e outros compostos minoritarios.

A FDN isola celulose, hemicelulose, lignina, com alguma contaminag¢ao de
pectina, proteina e cinzas. Como meio de quantificar os componentes isolados da fibra,
Van Soest, adicionalmente, criou a fibra insoltivel em detergente acido, a qual ¢
composta de celulose, lignina, silica e proteina insoluvel em detergente acido (FDA).
Desta forma, a hemicelulose pode ser estimada através da diferenca entre FDN e FDA, e
a lignina e a celulose podem ser quantificadas, seqiiencialmente, a partir da oxidacao da
FDA em solucdo de permanganato de potdssio, e através da queima deste residuo em
mufla, respectivamente. Dos trés métodos utilizados para quantificar a fibra (FDN,
FDA, FB), somente a FDN mensura os trés maiores componentes indigestiveis ou
incompletamente digestiveis das plantas: hemicelulose, celulose e lignina (MERTENS,

1996).
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2.2.9. Proteinas

As proteinas sdo macromoléculas nitrogenadas fundamentais para o crescimento,
desenvolvimento e manutencdo das fungdes celulares de todos os organismos vivos.
Estdo presentes em muitos processos biologicos atuando como enzimas, anticorpos,
hormonios, moléculas de transporte, de armazenamento, de motilidade, além de possuir
importante fun¢do estrutural (LEHNINGER et al., 1993). Resultantes da combinag¢do
entre 20 aminoacidos, polimerizados através de ligagdes peptidicas, as proteinas devem
ser ingeridas através da dieta para fornecer os aminoacidos essenciais (CHAMPE &
HARVEY, 1996).

Segundo PEZZATO (1999) as proteinas correspondem aos nutrientes de maxima
importancia, pois sdao os componentes constituintes do organismo animal em
crescimento e o perfil aminoacidico ¢ decisivo para a sua qualidade e determina seu
valor como componente da dieta. CLARK et al. (1990) afirmaram ser a proteina um dos
nutriente mais caro numa dieta, portanto ¢ de grande importancia determinar a
concentracdo minima desse nutriente.

Nos alimentos, além da fun¢do nutricional, as proteinas tém propriedades

organolépticas e de textura. Podem estar combinadas com lipideos e carboidratos.

2.5. Atividade de dgua

A 4gua é um dos fatores que mais influem na alteracao dos alimentos; por outro
lado, esta perfeitamente demonstrado que os alimentos com o mesmo teor em agua se
alteram de forma distinta, do que se deduz claramente que a quantidade de agua nao ¢
por si s6, um indicio fiel da deterioragdo dos alimentos; assim, surgiu o conceito de
atividade de agua (ay) que indica a intensidade das forcas que a unem a outros
componentes e, consequentemente, a dagua disponivel para o crescimento de
microrganismos, podendo ocorrer diferentes reacdes quimicas e bioquimicas
(ORDONEZ, 2005).

Analisando-se somente em termos de conteudo de umidade fica dificil a
percepcao da validade desta propriedade para o controle de qualidade de materiais
bioldgicos, no entanto, utilizando-se a defini¢do da atividade de agua, que segundo

GOUVEIA (1999) pode ser definida, na equagdo 2.1, como a relagdo entre a pressio de
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vapor da agua no ar e a pressao de vapor da agua no ar saturado, medidas & mesma
temperatura. Quando se refere a atividade de agua de um alimento, isto significa a
relacdo entre a pressdo de vapor de agua no alimento (P) e a pressdo de vapor de agua

pura (Py), medidas a mesma temperatura

_P
a =--100 (2.1)

Py

Em que:

a,, - atividade de agua
P - pressdo de vapor da dgua no alimento a temperatura T

Py - pressdo de vapor da dgua a temperatura T

Segundo FIOREZE (2004), a atividade de 4gua ¢ um dos principais fatores que
governam a conservacao ou deterioragdo dos alimentos, e também afirma, ser esta
definida, na Equacdo (2.1), como a razio entre a pressao de vapor da dgua na superficie
do alimento em equilibrio com o ambiente em que se encontra, € a pressao de vapor do
ar em contato com uma superficie de 4gua liquida, e ¢ numericamente igual a umidade

relativa do ar em equilibrio com a umidade do produto, Equag¢ao (2.2).

UR
a =—-
w100

(2.2)
Em que:

UR - umidade relativa (%)

A relagdo existente entre a 4gua e os outros componentes de um produto definem
a sua higroscopicidade que ¢ muito marcante nos produtos alimenticios e torna-se uma
caracteristica fundamental a influenciar os processos de manuseio, processamento,
estocagem e consumo de materiais bioldgicos (LABUZA, 1986).

O crescimento de microrganismos ¢ efetivacdo de reagdes quimicas esta
relacionado com a atividade de 4gua nos alimentos. A retirada de agua reduz o

crescimento destes microrganismos e impede reacdes bioquimicas que dependem da
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umidade, evitando a rapida perda que ocorre nos produtos bioldgicos (PARK et al.,
2002).

O valor maximo de atividade de dgua ¢ 1, na 4gua pura. Nos alimentos ricos em
agua corresponde a valores acima de 0,90, podendo entdo formar solugdes diluidas com
componentes do alimento onde os microorganismos podem desenvolver-se. Nessa
diluicao, as reagdes quimicas e enzimaticas podem ter sua velocidade diminuida devido
a baixa concentracdo de reagentes, mas sofrem facilmente contaminacdo
microbioldgica. Quando a atividade de dgua baixar para 0,40- 0,80 havera possibilidade
de reagdes quimicas e enzimadticas rapidas pelo aumento das concentracdes dos
reagentes, enquanto que para atividade de agua proxima de 0,60, tem-se um pequeno ou
nenhum crescimento microbiano. Em regides de atividade de dgua inferior a 0,30, a
agua esta fortemente ligada ao alimento, ndo sendo utilizada pelos microrganismos e
para dissolver componentes do alimento, o que leva as reagdes a terem velocidade
tendendo a zero, com exce¢do da oxidagdo de lipidios, que é consideravelmente mais
rapida (BOBBIO & BOBBIO, 2003).

A Figura 2.2 apresenta as velocidades de reacdo e crescimento microbiano em

funcdo da atividade de agua.

icrobiano

i to ™M

scimen

Cre

Velocidade de Reacgdes e de

03 Atividade de Agua

Figura 2.2: Velocidade relativa de reagdes em funcao da atividade de agua
Fonte: LABUZA (1968)
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O conteudo de dgua no produto pode ser medido de diferentes formas, mas nem
todos os métodos indicam a disponibilidade da 4agua para a atividade dos
microrganismos, uma vez que nem toda a agua presente no produto estd igualmente
disponivel. A disponibilidade da 4gua em materiais higroscépicos ¢ melhor indicada
pela atividade de 4gua ou pela umidade de equilibrio com a umidade relativa do ar
ambiente. A atividade de dgua e a umidade relativa do ar em contato, quando atingido o
equilibrio s3o numericamente iguais (HALL, 1980; BROOKER et al., 1992).

O teor de umidade de equilibrio ¢ particularmente importante na secagem porque
ele representa o valor limite para uma dada condi¢do de umidade relativa e temperatura.
Se o alimento for seco até um teor de umidade menor que normalmente possui quando
em equilibrio com o ambiente, ele retornard ao seu equilibrio na estocagem ou
manipulacdo se precaugdes ndo forem tomadas.

A determinagdo do teor de umidade de equilibrio pode ser realizada por métodos

estaticos, semi-estaticos, dindmicos ou extrapolacao grafica.

e Me¢étodos estaticos
O produto permanece em repouso acima de uma solugao saturada de sal ou uma
solugdo de um 4acido, porém sem entrar em contato com a solucdo. O inconveniente
deste método € que o processo ¢ muito lento, uma vez que ocorre somente por difusdo
molecular, o que pode levar o produto a deterioracao antes de alcangar o equilibrio, em

ambientes com alta umidade relativa.

e Método semi-estaticos
Neste método o produto sofre uma pequena agitagdo perioddica para facilitar a
difusdo de umidade nas proximidades da sua superficie para a atmosfera dentro de

recipiente, o que torna este processo um pouco mais rapido que o estatico.

e Extrapolagdo grafica
Outro método bastante pratico e simples consiste em obter os dados de secagem,
construir uma curva de secagem e realizar uma extrapolacdo gréafica para estimar o teor
de umidade de equilibrio para aquele processo.
O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sorc¢ao.

Uma isoterma ¢ uma curva que descreve a relagdo de equilibrio entre o teor total de
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umidade de um alimento e¢ a pressdo de vapor ou umidade relativa, a uma dada
temperatura. Essa relagdo depende de diversos fatores, tais como da estrutura fisica da
superficie do material, composi¢do quimica e afinidade com a 4gua. Portanto, como
cada alimento apresenta caracteristicas distintas de sor¢cdo de umidade, faz-se necessaria
a determinagdo experimental das curvas de sor¢do para cada tipo de produto
(BRUNAUER et al., 1938).

Uma isoterma de sor¢do pode ser obtida em duas dire¢des: adsor¢do e dessorcao.
A primeira ¢ feita quando um material mais seco ¢ colocado em vérias atmosferas,
aumentando a umidade relativa e medindo o aumento de peso devido ao ganho de dgua.
Na segunda, o material inicialmente imido ¢ colocado sob as mesmas condig¢des
ambientais utilizadas na adsor¢do, sendo medida a perda de peso, devido a saida de 4gua
LABUZA (1968).

Uma curva tipica de isoterma de sor¢do ¢ apresentada na Figura 2.3 em que
LABUZA, (1968), classifica estas trés regioes de monocamada (a, até 0,2), policamada
(aw entre 0,2 a 0,6) e condensacao seguida da dissolucao de materiais soluveis (a, acima

de 0,6).
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Figura 2.3: Histerese das isotermas de sor¢ao

Fonte: PARK & NOGUEIRA (1992)
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O conhecimento das isotermas de sor¢do de alimentos ¢ de grande importancia
para o desenvolvimento da industria alimenticia, ja que oferecem informacao ttil para a
otimizagdo do processo de secagem e projeto de secadores, a selecdo do material de
embalagem e misturas, os ingredientes apropriados para a formulacdo de um produto
alimenticio, a predicdo da vida 1til do produto e da evolugdo no conteudo de umidade

durante o armazenamento (GAL, 1987; ZHANG et al., 1996).

2.4.1 - Modelos matematicos para ajuste das isotermas

Existem numerosos modelos matematicos disponiveis na literatura com
capacidade de predizer uma isoterma de adsor¢do de umidade em alimentos. As
equacdes de dois pardmetros sdo mais utilizadas por serem de facil solugdo matematica,
porém tém o inconveniente de, em geral, ndo se prestarem para predizer isotermas em
todas as faixas de ay, (0 — 1); ja as equagdes de trés ou mais parametros quase sempre
dao melhores resultados na predicdao (PENA et al., 2000).

A escolha de um modelo para predizer as isotermas de sor¢do depende do
objetivo do seu uso, como por exemplo, na estimativa do tempo de secagem ou na vida
de prateleira de alimentos secos embalados, e deve ajustar-se tdo rigorosamente quanto
possivel aos dados experimentais LABUZA (1968).

Alguns modelos matematicos empiricos e tedricos t€ém sido propostos para o
ajuste dos valores de umidade de equilibrio de varios produtos em func¢do da atividade
de 4gua e, também, da temperatura do ar. O uso destes modelos ¢ de grande
importancia, tanto no armazenamento quanto na secagem de produtos agricolas. No
armazenamento, como na secagem, devido as variagdes continuas de temperatura e
umidade relativa do ar em contato com o produto, ocorrem mudancas no teor de
umidade de equilibrio, sendo, portanto, necessario o seu calculo inimeras vezes. Estes
calculos sao facilitados com o auxilio destas equacdes (SILVA et al., 2002).

A teoria de Langmuir assume que as forgas que atuam na adsorcdo sdo similares
em natureza aquelas que envolvem combinacdo quimica. Considera-se implicitamente
que: o sistema ¢ ideal; as moléculas s3o adsorvidas e aderem a superficie do adsorvente
em sitios definidos e localizados, com adsor¢do em monocamada em superficie
homogénea; cada sitio pode acomodar uma, e somente uma, entidade adsorvida; a

energia da entidade adsorvida ¢ a mesma em todos os sitios da superficie e ndo depende
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da presenca ou auséncia de outras entidades nos sitios vizinhos, ou seja, apresenta
interacdo desprezivel entre as moléculas adsorvidas. O modelo quando aplicado a

secagem de alimentos pode ser escrito como a Equagdo 2.3 (KEEY, 1972).

X Ca

€ = - 2.3
X 1+Ca, 23)

m

Em que:
C - constante de Lagmuir

X,, - contetdo de umidade na monocamada molecular
a,, - atividade de agua

X, - contetido de umidade de equilibrio expressa em base seca

BRUNAUER et al. (1938) tomando a conceituacdo de LANGMUIR (1918) de
adsor¢do na monocamada molecular, propuseram um modelo para descrever a adsor¢ao
de multicamadas moleculares, cuja equagdao diz que a capilaridade define o limite

superior do nimero de monocamadas (CHIRIFE & IGLESIAS, 1978).

(2.4)

Em que:
a,, - atividade de agua
n - namero de camadas moleculares

X - conteudo de umidade na monocamada molecular
X ,- contetido de umidade de equilibrio expressa em base seca

C,,r - constante de BET, que esta relacionada ao calor de sor¢ao da camada molecular

Sendo:
AH

Cper = K'exp(%) (2.5)
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Em que:

AHpggr - entalpia de adsor¢do da monocamada, J g'1
K’ - constante da equacdo

R - constante universal dos gases, J (mol K)™!

T — temperatura, K

Para casos especiais da Equacdo 2.4, quando n ¢ igual a 1, a equagdo fica
reduzida a equacdo de Langmuir (Equacdo 2.3); ja quando n tende a infinito, ela se

reduz a Equagdo 2.6.

(2.6)

A Equagdo 2.7 ¢ a lineariza¢dao da Equagdo 2.6. Graficando o primeiro membro
da equacdo versus a atividade de agua o coeficiente linear ¢ igual a 1/XmC e o

coeficiente angular (C-1)/XmC, calculando assim os parametros Xm e C.

w

(]_aw)Xe - Xm CBET Xm CBET

a ] + aw (CBET _1) (27)

IGLESIAS & CHIRIFE (1976) calcularam o teor de umidade na monocamada
de BET (X,,) a partir dos dados de literatura de isoterma de sor¢do de umidade em
alimentos através do modelo linearizado de BET e concluiram que X, diminui com o

aumento da temperatura. Isto pode ser atribuido a reducdo do numero de zonas ativas
como resultado de mudangas fisicas e quimicas induzidas pela temperatura.
GUGGENHEIM (1966), ANDERSON (1946) e BOER (1953) estenderam as
teorias de adsor¢do fisica de LANGMUIR e BET, conhecida como equacdo de GAB,
matematicamente adequada para aplicagdes em engenharia e que permite um Otimo
ajuste de dados de sor¢cdo de quase todos os alimentos até atividade de agua de 0,9. A

equacao de GAB ¢ dada por:

X, _ Cous Koz a, (2.8)
X (]_KGAB aw)(]_KGAB a,+ Coup Koyp aw)

m
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Em que:

Coup e Kgap - constantes de adsor¢do relacionadas com as interacdes energéticas entre

as moléculas da monocamada e as subseqiientes, em um dado sitio de sor¢ao:

Cous = cexp[(%)} (2.9)

Em que:
Hm - calor de sorgdo da camada molecular da agua, J mol’'
Hn - calor de sor¢io da camada multimolecular da agua, J mol™

¢ - constante da equagao

H, -H
K, =kexp| (——= 2.10
GAB p[( RT )} ( )
Em que:

H; - calor de condensagdo do vapor de agua, J mol™

k - constante da equacdo

Quando K, for igual a unidade a equagdo de GAB se reduz a equagdo de

BET.
Conforme SARAVACOS et al. (1986) a equacdo de GAB pode ser escrita do

seguinte modo:

X, (CGAB _])KGAB a, Kip
= + (2.11)
X 1+(CGAB _I)KGAB a, 1-Kgypa,

m

Onde o primeiro termo da equagdo mostra a adsorcao fisica em multicamadas e
o outro termo ¢ considerado como uma forma da lei de Raoult que descreve a
dissolugdo de acticares com alta atividade de agua.

O modelo de GAB ¢ similar ao de BET e assume a adsorcao fisica localizada nas
multicamadas, sem interacdes laterais, porém com a seguinte vantagem, descri¢do da

sor¢do de 4gua da maioria dos alimentos na faixa de 0 <a,, <0,9.
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Em 1940, Halsey, desenvolveu uma equagdo que considera a condensacio da
multicamada a uma distancia relativamente grande da superficie. Ele assumiu que a
magnitude do parametro b caracteriza o tipo de interagao entre o vapor e o solido. Se b
¢ grande, a atracdo entre o solido e o vapor ¢ muito especifica e ndo se estende para
muito longe da superficie. Se b € pequeno, as forgas de atracdo predominantes sdao de
Van der Waals e sdo capazes de agir a grandes distancias da superficie, sendo dada pela

seguinte equagao:

a, =exp (2.12)

(]

Em que:

a,, - atividade de agua

X, - contetdo de umidade na monocamada molecular
a e b - parametros de ajuste

R - constante universal dos gases

T - temperatura de realiza¢do do experimento

X, - contetido umidade de equilibrio expressa em base seca

CHIRIFE & IGLESIAS (1978) simplificaram a equagdo de Halsey e
encontraram resultados satisfatorios para mais de 220 isotermas experimentais testadas.

A forma simplificada da equagdo é:

aW:exp(_a”] (2.13)

Em que:
a,, - atividade de agua
a’’ e b - parametro ajustado pelo modelo acima

X, - umidade de equilibrio expressa em base seca
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O modelo de OSWIN baseia-se na expansao matematica para curvas de formato

sigmoidal, que ¢ descrita como (CHINNAN & BEAUCHAT, 1985):

b
X = a(ﬁj (2.14)

Em que:
a,, - atividade de agua
a e b - parametros de ajuste do modelo

X, - umidade de equilibrio expressa em base seca

Em 1947, Smith estudou o comportamento de sor¢do de umidade por altos

polimeros, tendo sugerido o seguinte modelo:

X,=M,-M,In[(I-a,)] (2.15)
Em que:
M , e M, - parametros de ajuste
a,, - atividade de agua

X, - umidade de equilibrio expressa em base seca

PELEG (1993) propds um modelo com quatro pardmetros para ajustar os dados
de isotermas de sor¢do da literatura. Apresentou resultados em que o modelo proposto
mostrou um ajuste comparavel ou levemente melhor que o modelo de GAB, para

valores de atividade de dgua abaixo de 90%.
X,=K,a," +K,a," (2.16)

Em que:
a,, - atividade de agua

k, k, n, en, - parametros de ajuste

X, - umidade de equilibrio expressa em base seca
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Modelo de Henderson ¢ uma das equacdes mais usadas e pode ser escrita como

(HENDERSON, 1952):
I-a,, = exp(-k X,") (2.17)

Ou sua modificagao:

I-a,, = exp(-kTX,") (2.18)

Em que:
a,, - atividade de agua

k e n’ - constantes da equagdo

Apesar dos esfor¢os em pesquisa nesta area, nenhum modelo tedrico
desenvolvido ¢ capaz de predizer exatamente o contetido de umidade de equilibrio para
os diferentes alimentos em todas as faixas de temperatura e umidade relativa (DURAL

& HINES, 1993).
2.4.2. Histerese

O equilibrio higroscopico ¢ diferente quando o produto estd ganhando
(adsor¢ao) ou perdendo agua (dessor¢ao). Os extremos das curvas sempre coincidem e o
ciclo formado entre elas ¢ chamado de histerese (PUZZI, 2000). A defasagem entre
estas duas curvas, denominada histerese, pode ocorrer devido a diversos fatores, tais
como condensagdo capilar, mudangas na estrutura fisica do material, impurezas na
superficie e mudanga de fase (RAHMAN, 1995).

A histerese de sor¢do de vapor de agua ¢ um fendmeno no qual dois diferentes
patamares existem entre as isotermas de adsorcao e dessor¢ao e apresentam importantes
aplicagdes praticas e tedricas em alimentos. As teodricas dao um aspecto geral da
irreversibilidade do processo de sor¢do para a questdo de validade das fungdes
termodinamicas. As aplicagdes praticas dos efeitos da histerese sobre a deterioragdo
quimica e microbiologica sdo importantes nos estudos de alimentos com teor de

umidade intermedidrio e em alimentos com baixa umidade. Em varios produtos o
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contedo de umidade de equilibrio para uma dada atividade de 4gua ¢ maior para
dessor¢ao que para a adsor¢ao devido a histerese (KAPSALIS, 1981).

IGLESIAS & CHIRIFE (1976) relataram que o efeito da temperatura sobre a
magnitude da histerese varia de acordo com o alimento. Para alguns alimentos um
aumento na temperatura diminui ou elimina a histerese, em outros, a histerese total
permanece constante, como ¢ o caso de nozes e gengibre ou até diminui, como a

camomila e o anis.

2.4.3. Calor isostérico de sor¢ao

O conhecimento do calor de sor¢do, em funcdo do conteudo de agua, € essencial
nos estudos de secagem e armazenagem de produtos agricolas, servindo para estimar as
necessidades energéticas do processo de secagem, além de fornecer dados sobre o
estado da 4gua no produto. E um bom pardmetro para estimar a quantidade minima de
calor requerido para remover uma dada quantidade de 4gua e permite algumas dedugdes
sobre a microestrutura do alimento e as mudangas fisicas que acontecem na superficie
dos alimentos (WANG & BRENNAN, 1991; DURAL & HINES, 1993; SOPADE &
AJISERIGI, 1994; SILVA et al., 2002).

Segundo YOSHIDA (1997), o calor isostérico de sor¢do ¢, geralmente, obtido a
partir de dados de sor¢do e ¢ definido como a diferenga entre a entalpia da dgua na fase
de vapor e a entalpia da dgua liquida adsorvida no s6lido a uma dada concentragdo, isto
¢, ele representa a quantidade de energia necessaria para evaporar a agua adsorvida, na
fase solida.

Um método largamente usado para se calcular o calor isostérico de sor¢do, seja
pelo processo de adsorcdo ou pelo de dessor¢cdo, ¢ dado pela equagcdo de Clausius-

Clayperon (AGUERRE et al., 1988), como mostrado a seguir:

(2.19)
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Em que :

Osr - calor isostérico, kJ kg'2
a,, - atividade de agua

T — temperatura, K

R - constante dos gases, 0,4618 kJ kg ' K

Para a determinagdo do calor isostérico, diversos autores consideraram o calor
de sor¢do de umidade dependente da temperatura. Isto ¢ uma consideragdo conveniente
que permite um calculo facilitado do calor isostérico das isotermas de sorgdo
(AGUERRE et al., 1988; SILVA et al., 2002).

TOLABA & SUAREZ, (1995) desenvolveram uma equagdo triparamétrica para
predizer o excesso de calor de sor¢do em fun¢do da umidade do produto conforme a

Equacao 2.19:
Osr = Rk, k" (2.20)

Em que:

k,, k, em, - constantes

R - constante universal dos gases

X - contetido de umidade expresso em base seca
2.5. Secagem

A operacdo de secagem deve ser realizada com extremo cuidado, pois esta
pratica pode reduzir sensivelmente a qualidade dos materiais biologicos durante seu
procedimento.

Foi ressaltado por CORREA et al. (2007), que a secagem de produtos ¢é um
processo utilizado em varios paises, objetivando preservar a atividade enzimatica
original, reduzindo e/ou evitando a contaminag¢do microbioldgica em produtos de
origem biotecnoldgica. Esse processo consiste na remoc¢do de uma substancia volatil
(n3o necessariamente a dgua) de produto sélido diminuindo assim, sua atividade de

agua.
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Os residuos da agroindustria na atualidade tém um alto valor, ja que podem ser
aproveitados em varios processos, porém ¢ necessario estudar e pesquisar as
propriedades e métodos de conservacdo destes produtos. Uma das formas de
processamento de residuos agroindustriais para a producdo de farinhas com alto
conteudo em fibras, por exemplo, € a secagem do residuo com subseqiiente trituragao.

A qualidade de um produto depende do seu uso final que, por sua vez dira qual a
caracteristica necessaria da qualidade que devera ser conservada. Assim, € o critério de
conservagao de qualidade que dita o processo de secagem (BROD, 2003).

Conforme ALMEIDA et al. (2002), os produtos sdo muito diferenciados entre si,
devido a sua forma, estrutura e suas dimensdes, além de as condi¢des de secagem serem
muito diversas, conforme as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o
contato ar produto. Uma vez que o produto ¢ colocado em contato com o ar quente,
ocorre uma transferéncia de calor do ar ao produto sob o efeito da diferenga de
temperatura existente entre eles. Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de
vapor existente entre o ar e a superficie do produto determina uma transferéncia de
massa para o ar. Esta tltima se faz na forma de vapor de dgua, uma parte do calor que
chega ao produto ¢ utilizada para vaporizar a agua.

Atualmente, percebe-se um refortalecimento da secagem de produtos
agropecuarios devido a retomada da discussdo da recuperagao da qualidade de vida, que
insere a importancia de preparo de refei¢cdes saudaveis, mas com as limitagdes do tempo
imposto pela vida moderna. Outro fator ¢ a crescente demanda das industrias que
produzem alimentos chamados de instantdneos (prontos e semiprontos) que utilizam
alimentos secos como matéria-prima. A facilidade de manuseio e de armazenagem dos
produtos secos também € um importante fator no atual mundo globalizado. Além disso,
os alimentos secos retomam seu mercado devido ao seu prego compativel com os
alimentos processados denominados de “pratos-prontos” (PARK et al., 2002).

Processo comercial mais utilizado para conservar o alimento, pois quando
comparado com outros métodos de preservagdo para periodos longos, como a
centrifugacdo, o enlatamento, os tratamentos quimicos, a irradiacdo, entre outros, a
secagem ¢ de custo mais baixo e de opera¢do mais simples, podendo realizar-se por
meio natural expondo o produto ao sol e artificial por meio de secadores mecanicos

(FARIAS et al., 2002).
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Existem inumeros métodos destinados a desidratacdo de alimentos, desde os
mais avancgados direcionados a producdo em grande escala, aos mais simples
direcionados ao pequeno produtor, como a desidratagdo solar (mecanica e natural), sala
de secagem, forno doméstico e desidratador (CRUZ, 1990).

Para evaporar a umidade do so6lido ¢ necessario fornecimento de calor, bem
como um meio de transporte para remover o vapor de agua formado na superficie do
material a ser seco. O processo de secagem pode envolver trés meios de transferéncia de
calor: convec¢do, condugdo e radiagdo. A transferéncia de calor por convecgao é o meio
mais utilizado na secagem comercial, nela um fluxo de ar aquecido passa através da
camada do material. Durante o processo, a umidade migra do interior para a superficie
do produto, de onde se evapora para o ambiente (VALENTE, 2007).

Algumas varidveis sdo importantes na taxa de remocao de agua do alimento por
secagem. A perda de dgua do produto por secagem estd diretamente relacionada com a
superficie exposta do material, a temperatura, a velocidade do ar, a umidade do ar, o

tempo do processo, a pressao e as caracteristicas do produto.

e Temperatura

A aplicagdo de temperaturas elevadas aumenta a velocidade de secagem pelo ar,
pois aumenta sua capacidade de transportar umidade e com o aquecimento do ar, o
produto também ¢ aquecido, aumentando sua pressao de vapor e facilitando a saida de
umidade do produto para a superficie (POTTER & HOTCHKISS, 1995).

Apesar do aumento da temperatura responder positivamente ao aumento da taxa
de secagem, a temperatura elevada pode causar injurias nos produtos bioldgicos. Ao
escolher a temperatura do processo € preciso ter o conhecimento prévio do
comportamento do material nessa temperatura escolhida, de acordo com os objetivos
pretendidos para o produto. As temperaturas elevadas podem causar alteracdes na
estrutura do alimento, perda de nutrientes volateis, reagdes de escurecimento e

mudangas sensoriais.

e Velocidade do ar
Embora a temperatura tenha maior influéncia sobre a cinética de secagem, a taxa
de evaporacdo também ¢ influenciada pela velocidade do ar de secagem, principalmente

na fase inicial. A velocidade do ar de secagem ¢ importante para a remog¢ao do vapor de
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agua no ambiente ao redor do produto, evitando a saturagdo do ar e resultando num
diferencial de pressdao de vapor de agua entre a superficie do material € o ambiente, o

que favorece a transferéncia de massa do so6lido para o ar.

e Umidade relativa

A umidade relativa ¢ a relagdo entre a pressdo de vapor da dgua presente no ar e
a pressao de vapor da agua quando o ar estd saturado a mesma temperatura (POTTER &
HOTCHKISS, 1995). Um ar umido saturado de vapor d’agua ndao pode mais conter
umidade e, portanto, ndo tem mais capacidade de evaporar a d4gua do solido. Durante o
processo de secagem, o ar nas proximidades do material fica saturado de vapor d’agua,
e isso prejudica a taxa de secagem. Para a continuidade da operagao € necessario que se
forneca calor ao produto, que ocorre através da circulagdo e aquecimento do ar que
envolve o solido durante a secagem. A umidade relativa mostra a capacidade que o ar
possui de absorver umidade, logo, um valor de umidade relativa baixo implica numa
capacidade elevada do ar de absorver umidade.

De acordo com KEEY (1972) o fendmeno de secagem de materiais biologicos
ndo pode ser generalizado, uma vez que possuem caracteristicas intrinsecas as quais
podem ser diferentes entre si, com a existéncia da contribuicdo do soluto durante a
secagem e o encolhimento do produto, devido @ mudanga de pressdo entre o liquido ¢ a
parede celular.

Durante o processo de secagem, quando o solido ¢ colocado em contato com o ar
quente, ocorre o fenomeno da transferéncia de energia sob a forma de calor do ar ao
material, devido a diferenga de temperatura entre eles. Em conseqiiéncia da diferenca
depressdao parcial de vapor d’dgua entre a superficie do solido e o ar, ocorre
simultaneamente o fenomeno de transferéncia de massa sob a forma de vapor de agua
do solido para o ar. De acordo com o comportamento da transferéncia de calor e massa
ao longo da operagdo, a secagem pode ser dividida em trés periodos (BROD et al.,
1999): periodo de inducdo, periodo em taxa constante e periodo em taxa decrescente de
secagem, como mostra a Figura 2.4.

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de dgua do produto durante a
secagem, conteudo de umidade do produto em base seca (X), em relagdo a evolucdo do
tempo de secagem (t), isto é, ¢ a curva obtida pesando o produto durante a secagem

numa determinada condi¢do de secagem.
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A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto, variagcdo do
conteudo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relacdo a evolugao do tempo (t),
isto ¢, € a curva obtida diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto durante a secagem
(variacdo da temperatura do produto (T) em relagdo a evolugao do tempo t), isto &, ¢ a

curva obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem.

&y (kg agua ! Ky massa seca)

F 3

F Y Temperatira
dX idt do produto

a) Evolugio do }
contendo de :
umidade :

¢} Evohugion da
temperatura
doprodwo

t (tempao)
Figura 2.4. Curvas tipicas de secagem
Fonte: PARK et al. (2001a)

O primeiro periodo (0) representa o inicio da secagem. Nesse periodo ocorre
uma elevagdo gradual da temperatura do produto e da pressdo de vapor de dgua. Essas
elevacdes tém prosseguimento até o ponto em que a transferéncia de calor seja
equivalente a transferéncia de massa (agua).

O segundo periodo (1) caracteriza-se pela taxa constante de secagem. A agua
evaporada ¢ a dgua livre. A transferéncia de massa e de calor ¢ equivalente e, portanto, a
velocidade de secagem ¢ constante. Enquanto houver quantidade de agua na superficie
do produto suficiente para acompanhar a evaporagdo, a taxa de secagem sera constante.

No terceiro periodo (2), a taxa de secagem ¢ decrescente. A quantidade de agua
presente na superficie do produto ¢ menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de

massa. A transferéncia de calor ndo ¢ compensada pela transferéncia de massa; o fator
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limitante nessa fase ¢ a reducdo da migragao de umidade do interior para a superficie do
produto. A temperatura do produto aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem.
Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relag¢do ao ar de secagem,
o0 processo ¢ encerrado.

O terceiro periodo ¢ quase sempre o Unico observado para a secagem de
produtos agricolas e alimenticios. A complexidade dos fendmenos, colocados em jogo
durante a secagem, conduz os pesquisadores a proporem numerosas teorias e multiplas
formulas empiricas para predizer a taxa de secagem (BROD et al., 1999): Teoria
difusional; Teoria capilar; Teoria de Luikov; Teoria de Philip & de Vries; Teoria de

Krisher — Berger & Pei; Teoria da condensagdo — evaporagao.

2.6. Cinética de secagem

O estudo da cinética de secagem visa o conhecimento do comportamento do
material ao longo do processo e a predicdo do tempo de secagem, uma vez que a
modelagem do processo ¢ de grande importancia para o desenvolvimento e a otimizagao
dos secadores, além de possibilitar padroniza¢dao do processo.

De acordo com NICOLETTTI (2001), os principais fatores que afetam a taxa de
secagem sao as propriedades fisicas do produto, o arranjo geométrico do produto em
relacdo a superficie de transferéncia de calor, as propriedades fisicas do ambiente de
secagem e a caracteristica do equipamento de secagem. Dos fatores citados, o que mais
influencia a taxa de secagem ¢ a natureza da matéria-prima, compreendendo a
constituicdo quimica e fisica das paredes das células.

Durante os periodos de taxa constante e decrescente, os métodos de célculo da
secagem diferem. No primeiro caso, as transferéncias de calor e massa s3o analisadas na
superficie do material em contato com o ar de secagem, ja para o segundo caso, as
analises sdo baseadas nas transferéncias internas que governam a secagem (PARK et al.,

2002).

2.6.1. Modelos matematicos

A secagem de materiais bioldgicos ¢ bastante complexa, em funcdo das

interacdes na matriz solida que afetam diretamente a transferéncia de massa e calor no
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decorrer do processo. A fim de explicar o mecanismo de migracdo de umidade no
interior dos alimentos, varios modelos matematicos foram propostos para descrever a
influéncia de cada variavel no processo e estimar a difusividade da 4gua (TORGRUL &
PEHLIVAN, 2004).

A teoria difusional se apoia exclusivamente sobre a lei de Fick, que expressa que
o fluxo de massa por unidade de area ¢ proporcional ao gradiente de concentracao de
agua. Utilizando a lei de Fick, na equagdo de balango de massa de dgua no interior do

produto, vem:

oX
== v(D, VX) (2.21)

Em que:
De- difusividade efetiva, m* s
X - teor de 4gua, kgnro/kgms

t - tempo, s

Independentemente dos trabalhos de secagem, CRANK (1975) apresentou
diversas solugdes analiticas para a equagdo de difusdo, considerando diferentes
condicdes iniciais e de contorno. Tratou também de casos onde a difusividade pode
variar de forma linear ou exponencial com a concentracdo de umidade. No entanto,
estas situagdes se aplicam a sélidos com formas geométricas simples (corpos semi-
infinitos; placas planas, cilindros e esferas) e com difusividade efetiva constante ou
variando com a umidade.

O coeficiente de difusdo (Der) ¢ uma difusividade efetiva que engloba os efeitos
de todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracdo da agua, e seu valor ¢
sempre obtido pelo ajuste de valores experimentais. A solucdo da equacdo de difusdo
utilizada ¢ uma das mais simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. Pode-se
entender a difusividade como a facilidade com que a 4gua se desloca dentro do material.
Como a difusividade varia conforme mudam as condigdes de secagem (temperatura e
umidade), ela ndo ¢ intrinseca ao material. Assim, convenciona-se chama-la de
difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006).

Modelos empiricos também tém sido utilizados para o estudo da cinética de
secagem de materiais bioldgicos, apesar de sua restricdo as condi¢des sob as quais os

dados experimentais foram obtidos ser muito mais severa.
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O método empirico ¢ um método de abordagem com base em dados
experimentais e na andlise adimensional. Os modelos empiricos de secagem apresentam
uma relacdo direta entre o contetido médio de umidade e o tempo de secagem omitem
os fundamentos do processo de secagem e seus parametros ndo tém significado fisico
conseqiientemente, ndo oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que
ocorrem durante o fendmeno, embora descrevam as curvas de secagem para
determinadas condi¢des experimentais.

Muita énfase se tem dado ao desenvolvimento de modelos semi-tedricos, que
concorrem para que haja harmonia entre a teoria e a facilidade de uso. Geralmente, os
modelos empiricos sdo uma expressao da lei de resfriamento de Newton, aplicada a
transferéncia de massa durante a secagem, e assumindo que as condi¢des sejam
isotérmicas e que a transferéncia de umidade se restrinja a superficie do produto.

LEWIS (1921) sugeriu uma equag¢do analoga a lei de Newton para o
resfriamento. Segundo o autor durante a secagem dos materiais higroscopicos porosos
no periodo de taxa de secagem decrescente a mudanca de umidade ¢ proporcional a
diferenca instantanea entre o teor de umidade do material ¢ o teor de umidade do

material em equilibrio com o ar de secagem:

X .
= k(X — Xe) (2.22)

Em que:

X - teor de 4gua do produto no tempo t, b.s.
Xe - teor de agua de equilibrio, b.s.

t - tempo em segundos

k - constante de secagem s

Desconsiderando-se os efeitos no interior do material, a equagdo de Lewis
presume que toda a resisténcia ao transporte de umidade encontra-se na camada limite.
Assumindo k como uma constante e integrando a Equagdo 2.22 para incrementos de
tempo de 0 a t e teores de umidade decrescentes, a partir de X, tem-se o modelo

exponencial:
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X, -X

o e

RX = [X(t)—_X] =exp ™ (2.23)

Em que:
RX —razdo de umidade do produto
t - tempo de secagem, s

k — constante de secagem, s™ .

A constante de secagem foi investigada por varios pesquisadores e foi
estabelecido que k pode ser descrita como uma equagdo do tipo Arrhenius como uma
fun¢do da temperatura do ar de secagem (RATTANAPANT et al., 1990; HENDERSON
& PABIS, 1961).

Dentre os modelos empiricos se destacam os modelos exponenciais. Todos os
modelos da curva de secagem utilizam o nimero adimensional de secagem (RX) como
variavel dependente, que esta em fun¢do do tempo de secagem.

Na literatura existem varios modelos matematicos os quais sdo utilizados para
estimar as curvas de secagem de produtos agricolas e/ou alimenticios.

O modelo de Henderson (Equagdo 2.24) ¢ uma das equagdes empiricas mais
utilizadas para ajuste de dados experimentais de umidade de equilibrio, em funcao da
temperatura e da umidade relativa, para faixas mais amplas de temperatura e umidade
relativa (BROOKER et al., 1992). De acordo com CHRIST (1996) modificagdes
empiricas introduzindo um terceiro parametro, “C”, melhoraram substancialmente esta
equagao, tornando-a aplicavel em faixas mais amplas de temperaturas e umidade

relativa.

Henderson
RX = Ae™ +Ce™ (2.24)

Em que:

RX - razdo de umidade, adimensional
A, B, C, D - constantes do modelo
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t — tempo, s

O modelo empirico de Page (Equacao 2.25) representa, de forma satisfatéria, os
dados de secagem de alimentos e ¢ muito utilizado para descrever o comportamento de

secagem de uma ampla variedade de materiais biologicos (TAN et al., 2001).

Page

—kth
€

RX = (2.25)

Em que:

RX - razao de umidade (adimensional)
k — constante de secagem
n - constante do modelo

t — tempo, s

O parametro n possui um efeito de moderagdo do tempo e corrige os possiveis
erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a transferéncia de umidade
(AZZOUZ et al., 1998)

O modelo de WANG & SINGH (1978) tem sido utilizado com sucesso no ajuste
de curvas de secagem de camada fina de produtos agricolas (Equacdo 2.26). DOYMAZ
(2005) utilizou este modelo no ajuste de curvas de secagem solar do figo, obtendo
coeficiente de determinagdo de 0,9512. JAIN & PATHARE (2004) utilizaram no ajuste
da curva de secagem de cebola (R* = 0,8936) desidratadas por infravermelho a 40 °C e

MENGES & ERTEKIN (2006) no ajuste das curvas de secagem de maca.

RX =1+ Ar + Bt> (2.26)

Em que:

RX - razdo de umidade, adimensional
A, B - constantes do modelo

t — tempo, s
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O modelo de HENDERSON & PABIS (1961), Equagao 2.27, foi utilizada por
GUNHAN et al. (2005), entre outros modelos, para predi¢ao das curvas de secagem de

orégano em secador com temperaturas (40, 50 e 60 °C).

RX = aexp(—kt) (2.27)
Em que:

RX - razdo de umidade, adimensional
a - constante de secagem do modelo, adimensional

t — tempo, s

A aplicabilidade de modelos matematicos na predicdo de dados experimentais
alcanca grande importancia na pratica, pois permite a redu¢ao dos exaustivos ensaios de

laboratorio.

2.7. Estado da arte

2.7.1. Caracterizacao de residuos agroindustriais

No processamento de alimentos ¢ importante conhecer a sua composi¢ao e
avaliar se a condi¢do que a matéria-prima estard sendo submetida ird produzir efeitos
indesejaveis ou mesmo desejaveis ao produto final.

BOTELHO et al. (2002) caracterizaram a casca ¢ o cilindro central do abacaxi
Smooth Cayenne quanto aos componentes da fibra alimentar em fibra detergente acido -
FDA, fibra detergente neutro - FDN, celulose, lignina, hemicelulose e pectina total e
concluiram que tanto a casca como o cilindro central do abacaxi podem ser
considerados boa fonte de fibra alimentar em termos de FDA, FDN, celulose,
hemicelulose e lignina; porém, as duas partes do fruto sdo pobres em pectina. A casca
apresentou maiores teores de todos os constituintes analisados.

LOUSADA JUNIOR et al. (2006) avaliaram o valor nutritivo de subprodutos da
indtstria processadora de frutas, tendo em vista seu uso como fonte alimentar
alternativa para suprir as necessidades do rebanho ovino, melhorando assim a eficiéncia
do manejo alimentar e concluiram que os residuos estudados: abacaxi, acerola, goiaba,
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maracuja ¢ meldo apresentaram altos teores de matéria seca e proteina, variando entre
83,33 e 86,33%; 8,35 e 17,3%, respectivamente, o que satisfaz a condigdo minima para
um bom funcionamento ruminal.

COSTA et al. (2007) estudaram a transformacao dos residuos de casca e bagago
do abacaxi proveniente da industrializagdo deste fruto em pos alimenticios com intuito
de efetuar uma analise comparativa dos seus parametros fisico-quimicos e quimicos e
concluiram que em relacdo aos teores de fibras observados, os pos alimenticios
analisados podem ser considerados como ricos neste constituinte e apresentaram boas
quantidades de proteinas, porém, quando utilizados na elabora¢do de um novo produto

alimenticio, os mesmos tém a necessidade de uma complementacao protéica.

2.7.2. Cinética de secagem residuos agroindustriais

A cinética de secagem vem sendo estudada por diversos pesquisadores em todo
mundo que buscam formas de ajustar algum tipo de modelo ao processo, assim como
novas tecnologias de secagem.

PENA et al. (2008) estudaram a cinética de secagem do residuo de maracuja
gerado na produ¢do do suco de maracuja (residuo fibroso), em estufa com recirculagao
de ar, nas temperaturas de 70, 80 ¢ 90 °C. Os estudos evidenciaram a possibilidade de
aproveitamento do segundo residuo da industrializagdo do suco do maracuja amarelo
(fibra residual), apds secagem a 70 °C, seguida de secagem complementar a 90 °C, em
estufa com circulagao de ar.

WAUGHON & PENA (2008) testaram a aplicabilidade de dez modelos
matematicos semi-empiricos (Newton, Page, Page modificado, Henderson e Pabis,
Logaritmico, Midilli, Dois termos, Aproximacdo da difusdo, Verma e Dois termos
exponencial) para a predicdo das curvas de secagem em camada delgada do residuo
fibroso, gerado no beneficiamento do abacaxi. Os ajustes foram aplicados aos dados de
secagem obtidos em secador de leito fixo (escala laboratorial) com trés diferentes
temperaturas (50, 60 e 70 °C) e velocidades do ar de secagem (2,0, 2,5 ¢ 3,0 m s'l). Os
autores concluiram que os modelos de Page, Page Modificado e dois termos
exponencial foram os que melhor ajustaram os dados de secagem do material em

estudo.
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PENA & MENDONCA (2009) estudaram a secagem em leito fixo visando o
aproveitamento do residuo da industrializacdo do suco de maracuja (Passiflora edulis),
em diferentes condi¢des de temperatura (50 a 70 °C) e velocidade do ar de secagem (2,0
a 3,0 ms'). Com base no estudo, recomenda-se como condi¢des de secagem a
temperatura de 65 °C e a velocidade do ar de secagem de 2,5 ms™. Nessas condigdes, o
produto atingird umidade de 11 g/100 g b.s. em, aproximadamente, 6 horas de secagem.

FIORENTIN et al. (2010) realizaram um estudo para avaliar as caracteristicas
cinéticas envolvidas no processo de secagem do bagaco de laranja, para a utilizagdo
deste material como adsorvente, concluiram que a secagem convectiva do bagago
mostrou que quanto maior a temperatura de secagem, menor o tempo de secagem,

justificado pela maior taxa de secagem.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo estdo descritas as metodologias empregadas no desenvolvimento
desse trabalho, como os ensaios do enriquecimento nutricional dos residuos, por
fermentagdo semi-sélida utilizando-se a levedura Saccharomyces cerevisiae, as
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimico-bromatologicas dos residuos utilizados
na forma in natura, enriquecido e enriquecido seco, a determinag¢do das isotermas de
dessor¢do dos residuos in natura e enriquecidos e o estudo da cinética de secagem dos

residuos enriquecidos.

3.1. Local de trabalho

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia Bioquimica em
conjunto com o Laboratério de Transferéncia em Meios Porosos e Sistemas
Particulados, ambos pertencentes a Unidade Académica de Engenharia Quimica, no

Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande, PB.

3.2. Matéria-prima (Substrato)

A matéria-prima utilizada neste trabalho foi a casca (Csc) e coroa (Cro) do
abacaxi pérola (4Ananas comosus L.), fruto adquirido na EMPASA na cidade de
Campina Grande, PB. No laboratorio, o residuo (casca e coroa) foi separado da polpa e
em seguida, acondicionado em sacos de polietileno e armazenados em freezer a -22 °C

até o momento de serem utilizados nos experimentos (Figura 3.1).

(a) (b) (©)

Figura 3.1. Material utilizado para o estudo (a) fruto (b) casca e (c) coroa do abacaxi
45

Alexandre, H. V.



3.3. Microrganismo

O microrganismo utilizado para o enriquecimento protéico dos substratos em
estudo foi a levedura Saccharomyces cerevisiae, prensada, do tipo comercial, fermento
bioldgico fresco para a fabricagdo de paes e seus derivados da marca Levapan, com

70% de umidade e 45% de proteina bruta (base seca).

3.4. Fermentacao

Para a fermentagdo utilizou-se as condigdes maximizadas para a fermentagao
semi-solida obtidas por OLIVEIRA (2007). Periodo de enriquecimento de 48 h para os
dois residuos, concentragdo de levedura 3% e temperatura de 34 °C para a casca e 5,8%
de concentragdo de levedura e temperatura 38 °C para coroa. Foi utilizado 500 g de
substrato dos dois residuos. O residuo congelado foi submetido ao descongelamento em
refrigerador com temperatura média de 8 °C e em seguida a temperatura ambiente (=25
°C), as amostras, de casca e coroa de abacaxi foram trituradas em liquidificador
industrial e inoculadas nos percentuais referidos acima, colocadas em bandejas de
estrutura de aluminio ¢ levadas a estufa nas condigoes descritas anteriormente.

ApoOs o enriquecimento protéico do residuo, determinou-se o aumento protéico
(AP) em relagdo ao residuo in natura através da Equagdo 3.1, onde PBe ¢ o teor de
proteina presente no residuo apds o enriquecimento e PBin ¢ o teor de proteina presente

no residuo in natura.

PBe— PBin
AP =(————)*100 3.1
(g’ G.1)

Uma parcela dos residuos enriquecidos foi submetida a secagem em estufa com
circulagdo de ar, na temperatura de 55 °C durante 72 h, e depois de triturados em
moinho elétrico, colocados em recipientes de plastico herméticos, armazenados a
temperatura ambiente para andlises. O restante foi colocado em sacos plasticos com
ranhuras, retirados o ar em seladora a vacuo, e posteriormente armazenado em freezer -

22 °C até o momento de serem utilizados nos experimentos de secagem.
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As etapas para o enriquecimento dos residuos foram realizadas conforme o

fluxograma apresentado na Figura 3.2.

Separagao

|_(Casca ¢ coroa) )

( Estufa (55 °C) ) [ Isotermasde | [ Acondicionados )
L 72 h ) (L dessor¢do ] )
Triturado e ) (" Armazenados )
|_acondicionados | |_(Freezer/-22 °C) |
Armazenados Resfriado
(=25 °C) (8°C)
Analises Temperatura
(=25 °C)
Enriquecimento

OLIVEIRA

Figura 3.2 - Fluxograma das etapas para o enriquecimento, caracteriza¢do e isotermas
dos residuos in natura

3.5. Caracterizacao fisico-quimica

O material para caracterizacdo do residuo in natura foi elaborado da seguinte
forma: inicialmente, a casca e coroa do abacaxi foram separados do fruto, triturados em
liquidificador industrial e colocados em bandejas de aluminio. Posteriormente, as
bandejas foram colocadas em estufa com circulagdo de ar a temperatura de 55 °C, por
um periodo de 72 h. Apds a secagem, o material foi moido e acondicionado em
recipiente de plastico hermético e armazenado a temperatura ambiente.

O procedimento para obter o material utilizado para caracterizagao dos residuos
enriquecidos foi descrito no item 3.4. Quanto aos enriquecidos secos, esses apoOs
secagem foram moidos e acondicionados em tubos plasticos herméticos identificados e

armazenados a temperatura ambiente, para analise.
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Os mesmos procedimentos foram adotados para as caracterizagdes dos residuos
in natura, enriquecidos e enriquecidos secos otimizados. Todos os experimentos foram

realizados em triplicata.

3.5.1. Umidade/Solidos totais

A umidade e solidos totais dos residuos foi determinada seguindo a
metodologia descrita em BRASIL (2005b). Os resultados foram expressos em

percentagem (% massa/massa).

3.5.2. Acidez total titulavel

Na determinacgdo da acidez total titulavel utilizou-se o método acidimétrico da
AOAC (1997), titulando-se a amostra com solucdo padronizada de NaOH 0,1 N. Os

resultados foram expressos em percentagem de acido citrico.

3.5.3. pH

O pH foi medido segundo a metodologia descrita em BRASIL (2005b).
Preparou-se uma suspensdo com 10 mL de 4gua destilada e 1 g da amostra solida. Apos
completa homogeneizagdo, seguida de filtracdo em chumaco de algodao, foi realizada a
medida do pH em potenciometro digital, calibrado com solu¢des tampao (pH 4,0 ¢ 7,0),

a 20 °C. Os resultados foram expressos em unidades de pH.

3.5.4. Cinzas e matéria organica

A determinagdo de cinzas foi realizada, seguindo a metodologia descrita pela

AOAC (1997) e os resultados expressos em porcentagem (% massa/massa). Com o teor

de cinzas determinou-se a matéria organica, onde MO = 100 — Cinzas.
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3.5.5. Solidos soluveis (°Brix)

A leitura do °Brix foi feita de forma direta em refratdmetro, segundo o

procedimento descrito em BRASIL (2005b).

3.5.6. Fibra em detergente neutro (FDN)

Utilizou-se a técnica descrita por SILVA (1998), que se fundamenta em remover
todo conteudo celular separando os constituintes da parede que ¢ formada basicamente
por celulose, hemicelulose e lignina. Considerou-se como fibra em detergente neutro a
porcentagem dos constituintes da parede celular, calculada pela diferenca entre as

pesagens.
3.5.7. Fibra em detergente acido (FDA)

A metodologia utilizada foi a técnica proposta por SILVA (1998). A fragdo de
fibra em detergente acido (FDA) dos alimentos inclui celulose e lignina como
componentes primarios além de quantidades varidveis de cinza e compostos
nitrogenados.

3.5.8. Hemicelulose

O valor da hemicelulose foi determinado através da subtracdo do valor de fibra

em detergente neutro (FDN) pelo de fibra em detergente &cido (FDA).

3.5.9. Pectina

A determinacdo de pectina realizou-se segundo a metodologia descrita em

BRASIL (2005b).
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3.5.10. Actcares redutores totais (ART)

O método para a obtencdo de ART baseia-se na reducdo do DNS (4cido 3,5-
dinitro salicilico) a 4cido 3-amino-5-nitro salicilico, concomitantemente com a oxidagao
do grupo aldeido do agticar a grupo carboxilico. Apds aquecimento, a solugdo torna-se
alaranjada, sendo lida, em espectrofotometro, a 540 nm. Utilizou-se a metodologia
descrita por MILLER (1959) com algumas modificacdes. Na determinacdo de ART
(frutose, glicose e sacarose) foi necessario fazer inicialmente a inversdo da sacarose da

amostra diluida, e posteriormente seguir o método de DNS.

3.5.11. Matéria seca

Para a determinagdo da matéria seca, a amostra foi colocada em estufa a 105 °C,

até atingir peso constante, de acordo com a metodologia de BRASIL (2005b).

3.5.12. Proteina bruta

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl com
adaptacdo para nitrogénio (N), por espectrofotometria UV-VIS, segundo o método
descrito em LE POIDEVIN & ROBINSON (1964). Para calcular a porcentagem de
proteina da amostra a partir da quantidade de nitrogénio organico existente, foi preciso
considerar que em média as proteinas possuem 16% de nitrogénio e que sdo totalmente
digeridas, fazendo com que o fator de conversiao de porcentagem de nitrogénio em

porcentagem de proteina seja 6,25, ou seja, PB (%) = N (%) x 6,25.

3.6. Isotermas de sorcao de umidade

Para o levantamento dos dados das isotermas de dessorc¢ao do residuo do abacaxi
in natura e enriquecido foi utilizado o equipamento Thermoconstanter Novasina TH200
(Figura 3.3). Este equipamento ¢ projetado para a medida de atividade de agua (a,) com
a temperatura controlada. No aparelho um sensor mede a atividade de agua a

temperatura indicada de pequenas amostras e o transmissor RTD-20 converte os sinais
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da célula de medigdo, indicando os valores medidos de a,, e de temperatura diretamente

no mostrador frontal do mesmo.

Figura 3.3. Equipamento Thermoconstanter Novasina TH-200

Para determinacao das isotermas de dessor¢do, amostras de aproximadamente 2,0
g de residuo (casca e coroa) e do residuo enriquecido, foram colocadas em formas de
papel aluminio, e apds serem pesadas foram levadas a estufa regulada a 55 °C por um
periodo de aproximadamente 2h, onde sofreram um processo suave de secagem. Apos
esse periodo na estufa, as amostras eram retiradas e colocadas em um dessecador em
células que acompanham o aparelho, a fim de uniformizar a distribuicdo de agua na
amostra.

Em intervalos diferentes, as capsulas plasticas, contendo as amostras nas formas
de papel aluminio, foram levadas ao equipamento para a determinacdo da atividade da
dgua nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C; onde permaneceram até estabilizacdo das
leituras, para entdo, serem retiradas e pesadas em uma balanca analitica, sendo
retornadas novamente para a estufa. A sucessdo dessas leituras indica os pontos da

curva da isoterma de dessor¢ao dos residuos do abacaxi in natura e enriquecidos.
3.6.1. Umidade de equilibrio

Posteriormente a determinagao desses pontos, as amostras foram levadas a estufa
sem circulagdo de ar, a 105 °C por 24 h para determinagdo da massa seca e

posteriormente a umidade de equilibrio (Equagao 3.2).

Meg —Mg
mg
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Em que:

X,, - umidade de equilibrio em base seca, % base seca

m,, - massa da amostra quando atingido o equilibrio, g

m, - massa seca da amostra, g

Para o ajuste matematico dos dados experimentais utilizou-se modelos

matematicos, e fez-se a correspondéncia entre a umidade do produto em questdo (X¢q) €

a atividade de agua (ay) fornecendo importantes informacdes sobre o fendmeno de

dessor¢do. Para o ajuste das isotermas de dessor¢do da casca e coroa do abacaxi in

natura ¢ enriquecidos a analise de regressdo foi realizada com auxilio do aplicativo

Statistica 5.0, utilizando a metodologia de estimativa de Quasi-Newton para os modelos

GAB e BET (Equagdes 2.4 e 2.8). Para o modelo de BET linearizado (Equacao 2.7), foi

utilizada a metodologia de estimativa Simplex.

Os critérios usados para determinagdo do melhor ajuste dos modelos aos dados

experimentais foram: o coeficiente de determinacio (R?) e o desvio percentual médio

(P), calculado pela Equagao 3.3.

(Xeq exp) Xeq (teor) J

=l X‘”f (exp)

Em que:

X,, (ep —umidade de equilibrio experimental, % base seca
X,, (teor) - umidade de equilibrio predito pelo modelo, % base seca

P - desvio percentual médio, %

n - nimero de dados experimentais

Alexandre, H. V.

(3.3)
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3.7. Planejamento experimental (fatorial 27)

Para realizacdo desse trabalho, foram definidas como variaveis de entrada
(variaveis independentes) para verificagdo dos seus efeitos sobre a cinética de secagem
a temperatura de 40, 50 e 60 °C ¢ a velocidade do ar de 0,8, 1,3, ¢ 1,8 m s, Diferencas

de temperaturas de 10°C e velocidades do ar de 0,5 ms™.

As variaveis resposta em estudo foram: a proteina na umidade de equilibrio e a
umidade nos tempos 120 para casca e 60 para coroa. Foram realizados 7 experimentos

para cada variavel fixa, ou seja:

e 7 experimentos para casca

e 7 experimentos para coroa

Para o estudo que abrange muitas varidveis, o método de planejamento
experimental permite a realizagdo, de forma organizada, de uma quantidade minima de
experimentos. Na Tabela. 3.1 encontram-se os valores reais e codificados para as

variaveis no planejamento fatorial.

Tabela 3.1 - Valores reais e os niveis dos fatores estudados para o planejamento fatorial

22
Niveis

Variaveis -1 0 +1

Temperatura (°C) 40 50 60

Velocidade do ar (m s'l) 0.8 1,3 1,8

A matriz de planejamento fatorial 2°, conforme Tabela 3.2., totaliza em 7
experimentos, sendo 4 ensaios distintos e mais 3 no ponto central, que sdo 3 ensaios
idénticos com uma das finalidades de verificar a reprodugdo dos ensaios (verificagdo

dos erros).
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Tabela 3.2 — Matriz de planejamento fatorial completo 2°

Temperatura Velocidade do ar
Ensaios codificada real (°C) codificada real (ms™)

01 -1 40 -1 0,8
02 +1 60 -1 0,8
03 -1 40 +1 1,8
04 +1 60 +1 1,8
05 0 50 0 1,3
06 0 50 0 1,3
07 0 50 0 1,3

Para a elabora¢ao dos modelos, foi utilizado o software Statistica 5.0, com a
finalidade de assegurar a validade dos coeficientes dentro de um nivel de confianca de
95%, através de analises estatisticas apropriadas. Apos a andlise estatistica dos
coeficientes, foi realizada uma analise de varidncia (ANOVA), que consiste na
avaliacio do coeficiente de determinagdo (R?) e do teste F, verificando se o modelo

apresenta um ajuste adequado aos dados experimentais.

3.8. Cinética de secagem

As etapas da cinética dos residuos da casca e coroa enriquecidos foram

realizadas de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxograma das etapas para a cinética de secagem, caracterizacao e
isotermas dos residuos enriquecidos

Para os experimentos de secagem utilizou-se um secador convectivo (Figura 3.5)
que se encontra no Laboratério de Transferéncia em Meios Porosos e Sistemas
Particulados da Unidade Académica de Engenharia Quimica da UFCG e consiste de um
compressor radial que impulsiona o ar no interior da linha de alimentacdo do leito,
rotametro, que mede a vazao do ar de secagem, resisténcias elétricas que aquecem o ar
de secagem, valvulas para controlar a vazao na linha de alimenta¢do, dois termopares do
tipo Chromel—-alumel, controlador de temperatura, chaves seletoras, milivoltimetro
digital e camara de secagem. A camara de secagem ¢ composta por uma coluna
cilindrica de 17,80 cm de didmetro e 60 cm de altura. Possui uma sec¢ao inferior tronco—
conica que funciona como um distribuidor de ar, onde sdo colocadas esferas de vidro,
empilhadas aleatoriamente, permitindo a uniformidade do ar de secagem em todo o
leito. A camara € isolada termicamente nas laterais com uma camada de amianto de 1,5
cm de espessura. Nas suas laterais existem furos, onde sdo colocados termopares para a

medi¢do da temperatura do ar de secagem. Existe também outro termopar que ¢ inserido
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na parte inferior da secdo cOnica, que serve para enviar sinal ao controlador de

temperatura.

o
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= c
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Figura 3.5. Diagrama do equipamento utilizado na realizacdo da secagem convectiva.

LEGENDA:

A. Chave do compressor

B. Ventilador radial

C. Medidor de vazao

D. Valvula reguladora

E. Aquecedor elétrico

F. Chave das resisténcias

G. Chave do sistema de controle
H. Camara de secagem

I. Termopares

J. Controlador de temperatura
L. Milivoltimetro digital

Inicialmente foram determinadas as condigdes do ambiente como temperatura e
umidade relativa do ar utilizando um higrometro. A velocidade do ar de secagem foi
verificada mediante um anemometro de ventoinha. A secagem foi realizada em camada
delgada, de aproximadamente 12 mm de espessura. As amostras dos residuos
enriquecidos com uma massa média de 115 g para casca enriquecida e 75 g para coroa
enriquecida, foram colocadas em uma cesta de material metalico, em tela fina de aco
inox. O conjunto (cesta + amostra) foi pesado manualmente e colocado na camara de
secagem, procedendo-se ao inicio da operacdo. A quantidade de 4gua perdida durante o

processo foi obtido por pesagens descontinuas das amostras e o esquema de pesagem
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seguiu intervalos de 5, 10, e 30 min, até o final do processo. Os testes foram realizados
até que as variagdes do peso das amostras fossem insignificantes. Em seguida as
amostras foram colocadas em estufa, a uma temperatura de 105 °C por 24 h, para

determinagdo da matéria seca.

3.8.1. Razao de umidade

Com os dados das pesagens das amostras durante a secagem foram calculadas as

razdes de umidade ou umidade adimensional (Equagdo 3.4).

_X—Xe

= 34
Xo — Xe (3-4)

Em que:

RX —razdo de umidade ou umidade adimensional

X —umidade “absoluta” (base seca)
Xo —umidade inicial (base seca)

Xe —umidade de equilibrio (base seca)

3.8.2. Modelos matematicos

Para o ajuste matematico das curvas de secagem dos residuos, foram utilizadas
as equagOes de Lewis, Page e Henderson & Pabis (Equagdes 2.23, 2.25 e 2.27),

ajustadas com o auxilio do processador matematico STATISTICA, versao 5.0.

Os critérios usados para determinagdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram: o coeficiente de determinagdo (R?) e o desvio quadratico médio

(DQM) calculado pela Equagao 3.5.

DOM = \/%Z(RXW -RX,,)’ (3.5)

i=1
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Em que:

DQOM - desvio quadratico médio
RX,. - razao de umidade predito
RU.,,, - razdo de umidade experimental

N - numero de dados experimentais

Alexandre, H. V.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO — CARACTERIZACAO E ISOTERMAS DE
DESSORCAO

Sao apresentados neste capitulo os resultados e discussdo da composicdo fisica e
fisico-quimica do residuo do abacaxi in natura, composicao fisico-quimica do residuo
enriquecido, as isotermas de dessorc¢ao dos residuos in natura e enriquecidos e o calor

de dessorcao dos residuos in natura e enriquecidos.

4.1. Caracterizacao fisica e fisico-quimica dos residuos in natura

Estdao apresentados na Tabela 4.1, os resultados médios da caracterizacao fisica
dos frutos de abacaxi in natura com os respectivos desvios padroes.

Verificou-se que a massa média do fruto foi de 1.140,54¢g, estando dentro dos
resultados encontrados por PEREIRA et al. (2009), que oscilou entre de 1.335 a 1.772g.
Para CHITARRA & CHITARRA (2005), o peso considerado 6timo para os abacaxis da
cv. Pérola esta entre 1.000-1.400 g. O rendimento do fruto (polpa) corresponde a
78,34% (massa/massa), incluindo o talo e apresenta um rendimento de 14,12%
(massa/massa) e 7,54 % (massa/massa) para casca e coroa, respectivamente, ou seja, um

rendimento de 21,66% (massa/massa) de residuo.

Tabela 4.1 — Caracterizagao Fisica do fruto de abacaxi cultivar pérola

Andlises Valor médio* Desvio Padrao
Massa do fruto (g) 1.140,54 +22,21
Massa da casca (g) 161,05 +11,64
Massa da coroa (g) 86,04 +11,64
Comprimento do fruto (cm) 39,33 +2,08
Comprimento do fruto sem coroa (cm) 21,00 +1,00
Diametro (cm) 10,6 +1,18

*média de seis amostras

Os valores obtidos neste trabalho para o comprimento do fruto com coroa e
comprimento do fruto sem coroa foram de 39,33 e 18,41 cm, respectivamente (Tabela

4.1). PEREIRA et al. (2009) encontraram comprimentos de frutos de abacaxi ‘Pérola’
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de 35,4 a 43,2 cm e 15,8 a 20,3 cm, com coroa e comprimento do fruto sem coroa,
respectivamente.

Para o didmetro do fruto, foi encontrado valor médio de 10,6 cm (Tabela 4.1)
que estdo abaixo dos encontrados por CHITARRA & CHITARRA (2005) para a
‘Pérola’, que foide 11,2 -11,3 cm.

Provavelmente, a produgdo de frutos maiores esteja relacionada com o manejo
utilizado pelos produtores e pela alta disponibilidade de luminosidade, fazendo com que
as plantas tenham maior massa foliar e, consequentemente, frutos maiores.

Na Tabela 4.2 sao apresentados os valores médios das analises fisico-quimicas
da casca e coroa do abacaxi in natura com os respectivos desvios padroes, na qual os

parametros sdo expressos em base seca.

Tabela 4.2 — Caracterizagao fisico-quimica do residuo do abacaxi in natura

Parametros Casca Coroa
Umidade (Massa seca) 8,91£1,06 10,92+0,91
Matéria seca (%) 91,09+1,07 89,08+0,91
pH 4,97+0,20 5,10+0,02
Cinzas (%) 4,07+0,40 1,41+0,43
Matéria organica (%) 95,93+0,40 98,58+0,43
Pectina (%) 0,79£0,01 -
Acidez total titulavel (% acido citrico) 7,77+0,79 2,00+0,70
Solidos soluveis (°Brix) 10,56+0,01 6,21+0,02
Acucares redutores totais (%) 3,64+0,47 2,06+£0,43
FDN (%) 44,83+0,33 55,07+0,86
FDA (%) 17,66+0,18 27,28+0,16
Hemicelulose 27,17+0,14 27,78+0,70
Proteina bruta (%) 7,61+0,64 7,06+:0,64

Os valores médios encontrados da umidade foram 8,91% para casca e 10,92%
para coroa de abacaxi. Quanto ao resultado médio da matéria seca foi de 91,09% e
89,08%, para casca e coroa, respectivamente. O pH apresentou um valor de 4,97 para
casca ¢ 5,10 para coroa. Segundo HOLANDA et al. (1997), esse valor ndo deve ser
inferior a 3,5 para processos de fermentacao semi-solida utilizando-se microrganismos,
pois podera causar prejuizo e conseqiientemente reducdo da eficiéncia da levedura

Saccharomyces cerevisiae.
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O percentual de cinzas encontrado na coroa foi de 1,41% enquanto na casca foi
de 4,07%, valor superior ao citado por COSTA et al. (2007) que foi de 2,03%. O teor de
matéria organica encontrado foi de 95,93 e 98,93% para a casca e coroa do abacaxi,
respectivamente. Quanto a pectina o valor encontrado foi de 0,79% para casca e para
coroa ndo foi encontrado.

Analisando o teor de acidez conclui-se que a casca € mais acida que a coroa, isto
¢ fato, pois essa parte do fruto tem influéncia direta da polpa que apresenta alta
concentragdo de acidez. Quanto ao teor de so6lidos soluveis totais (SST) da casca do
abacaxi encontrado foi de 10,5 °Brix, ja o da coroa do foi de 6,21°Brix. OLIVEIRA
(2007) encontrou valor similar para casca e inferior para coroa, 5,0°Brix.

Os acucares redutores totais sdo os acUcares soliveis presentes no material,
compostos por glicose, frutose e sacarose. Como se pode verificar o teor de agucares
nos residuos ¢ alto, 3,64% para casca e 2,06% para coroa de abacaxi. Para o
enriquecimento protéico em meio so6lido o microrganismo utilizado foi a
Saccharomyces cerevisiae que metaboliza carboidratos soltiveis. Com isso pode-se
afirmar que este material tem potencial para o processo de enriquecimento protéico. O
teor de proteina bruta da casca foi de 7,61%, concordando com os valores apresentados
por LOUSADA et al. (2006) e para coroa foi de 7,06%.

Quanto aos constituintes da parede celular, dos residuos estudados, vistos na
Tabela 4.2, apresentaram 44,83% em fibra detergente neutro (FDN) e 17,66%, fibra em
detergente acido (FDA) e 27,17% de hemicelulose para casca, valores inferiores ao
encontrado por LOUSADA et al. (2006) e 55,07%. Para a coroa os valores de FDN,
FDA e hemicelulose foram 55,07%, 27,28% e 27,78%, respectivamente.

As diferencas apresentadas entre os valores obtidos neste trabalho e os da
literatura sdo perfeitamente compreensiveis, pois quando se trabalha com material
bioldgico, a sua composi¢ao centesimal ¢ funcao de diversos fatores, tais como: época
do ano da colheita, regido da qual o produto ¢ oriundo, ambiente, natureza do substrato

de cultivo, dentre outros.

4.2. Caracterizacao fisico-quimica dos residuos enriquecidos

Os resultados obtidos para a caracterizacao fisico-quimica para casca e coroa do

abacaxi enriquecido encontram-se na Tabela 4.3.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 4.3, pode-se perceber que o teor de
matéria seca presente no residuo de abacaxi enriquecido apresenta um valor médio de
90,27%, para casca e 91,55% para coroa. Segundo as normas de alimentagdo proposta
pela NRC (1989) recomenda-se que o teor de matéria seca apresentada na alimentacao
do rebanho bovino apresente um percentual em torno de 16,5%. Dessa forma, em
termos de matéria seca do residuo de abacaxi enriquecido apresenta uma quantidade
suficiente para suprir a necessidade desse parametro na alimentagcao animal.

O teor de cinzas da casca e coroa apresentado neste trabalho foi discretamente
menor ¢ o teor de matéria organica maior, quando comparados com os valores
reportados por OLIVEIRA (2007), que fez também a caracterizagao bromatologica do

residuo de abacaxi.

Tabela 4.3 — Caracterizagao fisico-quimica do residuo do abacaxi enriquecido

Parametros

Casca

Coroa

Matéria seca (%)

pH

Cinzas (%)

Matéria organica (%)

90,27+1,16%
5,84+0,01
6,50+0,13%

93,50+0,13%

91,55+0,99%
6,11+0,02
4,67+0,01%

95,33+0,01%

ART (%) 0,49+0,01 0,37+0,01%
FDN (%) 57,63+0,33 60,49+1,43
FDA (%) 22,04+0,64 28,99+2,70
Hemicelulose 35,59+0,30 31,49+1,27
Proteina bruta (%) 20,21+0,63 20,66+0,44

Os valores de FDN e FDA, encontrados nesse trabalho para a casca de abacaxi
enriquecido, foram de 57,63 e 22,04 % e para coroa de abacaxi enriquecido foram de
60,49 e 28,99%, respectivamente, valores superiores ao encontrado para o residuo in
natura. Segundo FIGUEREDO (1996), os alimentos com percentuais de FDN acima de
35% garantem teor normal de gordura do leite. E segundo as recomendagdes do NRC
(1989), para alimentagdo de vacas em lactacdo o valor exigido ¢ no minimo de 21% de

FDA, com pelo menos 75% de FDN proveniente de volumoso. O teor de hemicelulose
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para casca foi de 35,59%, enquanto para coroa do abacaxi foi de 31,49%. Foi observado
um aumento nos parametros FDN, FDA e hemicelulose em relagao aos dos residuos in
natura (Tabela 4.2).

A quantidade de agucares totais encontrada na casca enriquecida foi de 0,49% e
0,37% na coroa de abacaxi enriquecido, o que se pode considerar que 86,5 ¢ 82% do
agucar contido na casca e coroa in natura, respectivamente, foi metabolizado.

O teor de proteina médio foi de 20,21% para casca e 20,66% para coroa,
conforme Tabela 4.3 estando, portanto dentro das normas definidas pela NRC (1989),
para vacas em lactagdo, que precisam receber um teor de proteina didria entre 20 a 24%.

Os resultados dos experimentos realizados para o enriquecimento protéico do

residuo do abacaxi (casca e coroa) se encontram na Tabela 4.4

Tabela 4.4 - Dados do enriquecimento protéico do residuo do abacaxi

Residuos PBin (%) PBe (%) AP (%)
Casca 7,61 20,21 165,57
Coroa 7,06 20,66 192,63

Mediante os dados da Tabela 4.4 verifica-se que apds o enriquecimento
protéico, o substrato aumentou seu teor de proteina em 165,57%, para casca e 192,6 %

para coroa. Esses valores sdo superiores aos valores encontrados por OLIVEIRA

(2007).

4.3. Isotermas de dessorcao de umidade dos residuos

4.3.1. Isotermas de dessorcao de umidade dos residuos in natura

Estao representadas na Figura 4.1 e 4.2 as isotermas de dessorcdo da casca e
coroa de abacaxi in natura representadas na forma X.q versus a,, para as temperaturas de

25,30,35e40 °C.
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Figura 4.1. Isotermas de dessor¢ao de umidade da casca de abacaxi in natura

Verifica-se que a umidade de equilibrio diminuiu (X)) com a redugdo da
atividade de agua (ay) para as temperaturas estudadas, resultado que concorda com o
que ocorre para a maioria dos produtos higroscopicos. Este comportamento ¢ similar ao
reportado por PARK et al. (2001b) ao estudarem o comportamento da umidade de
equilibrio em péra in natura, em funcao da atividade de dgua. Nao foi observado um
comportamento definido em relacdo a temperatura para esses residuos, ou seja, o
conteudo de umidade de equilibrio varia com as mudancas de temperatura. Estes
resultados encontraram apoio no trabalho realizado por SILVA et al. (2002), quando
verificaram que a polpa de manga entra em equilibrio higroscopico com valores de
umidade de equilibrio distintos, dependendo da temperatura a que foram submetidas.

Observando-se os dados experimentais obtidos da atividade de 4gua (ay) com
suas respectivas umidades de equilibrio (Xq) (Figura 4.2) em diferentes temperaturas,
verifica-se que as umidades de equilibrio (X¢q) para coroa de abacaxi in natura
aumentam com o aumento da atividade de 4gua (ay,), resultado que concorda com o que
ocorre para a maioria dos produtos higroscopicos, tendo sido observado por OLIVEIRA
et al. (2009), ao avaliarem isotermas de dessor¢do da coroa de abacaxi in natura nas
mesmas temperaturas estudadas nesse trabalho. Os pontos experimentais das isotermas

de dessor¢do para coroa de abacaxi estdo praticamente alinhados nas quatro
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temperaturas estudadas, verifica-se entdo o pouco efeito da temperatura sobre as quatro
isotermas, podendo ser justificado pela pequena variacdo nos niveis de temperatura
estudada (25 a 40 °C). Comportamento similar foi encontrado por OLIVEIRA et al.
(2006), ao estudarem as isotermas de dessor¢ao da casca do maracuja (Passiflora edulis
Sims). Verifica-se que as curvas apresentam comportamento tipico de isotermas do tipo

III, de acordo com classificacdo de BRUNAUER et al. (1938).
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Figura 4.2. Isotermas de dessor¢do de umidade da coroa de abacaxi in natura

Tem-se na Tabela 4.5 os valores dos parametros dos modelos de GAB e BET
linearizado ajustados as isotermas de dessorcdo de umidade da casca de abacaxi in
natura, os coeficientes de determinacio (R?) e os desvios percentuais médios (P), nas
temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.5, verifica-se que o modelo de
GAB representou com mais precisdo os dados experimentais para casca de abacaxi,
apresentando R* acima de 98% para todas as temperaturas ¢ o menor valor para do
desvio percentual médio (P), com excegdo da temperatura de 35 °C que apresentou um

valor menor de P para o modelo de BET linearizado. Dessa forma, utilizou-se neste
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trabalho a equagdo de GAB para ajustar as isotermas de dessor¢ao da casca de abacaxi

in natura (Figura 4.3).

Umidade de equilibrio (%b.s.)

Atividade de agua (ay,)

Figura 4.3. Isotermas de dessor¢do de umidade da casca de abacaxi in natura, ajuste

pelo modelo de GAB

De acordo ainda com os resultados da Tabela 4.5, observa-se que o contetido de
umidade da camada monomolecular (X,,) do modelo de GAB apresentou valores
proximos nas diferentes temperaturas, apresentando um valor médio de 0,2051. Esse
valor de X, encontra-se acima do valor determinado para alimentos por LABUZA et al.
(1985), que indicam como valor maximo para X, de 10% (b.s). Em relacdo ao
parametro C ndo se observa uma tendéncia nos seus respectivos valores em relacio as
temperaturas estudadas. Quanto ao pardmetro K do modelo de GAB, que representa o
fator de correlacdo das propriedades das moléculas na multicamada com relacao ao
volume do liquido, observam-se valores em torno de um (1). Tem-se o aumento desse

parametro com o aumento da temperatura, para faixa de temperatura entre 25 a 35 °C.
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Tabela 4.5. Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de dessor¢do da casca de

abacaxi in natura, coeficientes de determinacio (R?) e desvios percentuais médios (P)

Temperatura 5
Xom C K R P (%)
(°C)
25 0,2152 6,7166 0,9019 0,9962 13,05
GAB 30 0,2146 13,9128 0,9120 0,9906 14,71
35 0,1841 6,3718 1,0231 0,9831 13,72
40 0,2064 11,7087 0,9406 0,9912 9,71
Temperatura 5
Xom C R P (%)
°O)
25 0,1109 13,3569 0,9596 28,11
BET
Linearizado 30 0,1289 8,9867 0,9684 22,81
35 0,2060 4,4044 0,9827 11,09
40 0,1475 8,0289 0,9786 11,64

Na Tabela 4.6, encontram-se os parametros obtidos por regressdo ndo-linear para
os modelos GAB e BET Linearizado de ajuste das isotermas de dessor¢ao da coroa de
abacaxi em cada temperatura estudada, assim como os coeficientes de determinagdo
(R?) e desvio percentual médio (P).

Verificou-se que GAB foi o modelo que apresentou um bom ajuste para todas as
isotermas estudadas. Este modelo ¢ amplamente utilizado, para descrever o
comportamento de isotermas de alimentos por diversos pesquisadores: TELIS et al.
(2000) obtiveram um bom ajuste de GAB aos dados experimentais de isotermas de
casca e polpa de uva, para temperaturas de 20 a 70 °C e atividades de agua entre 0,02 e
0,85 ¢ WAUGHON & PENA (2007) obtiveram bons ajustes do modelo GAB aos dados
de dessorcdo de umidade das fibras residuais do abacaxi, apos secagem. Os valores
referentes ao conteido de umidade da monocamada molecular (X,,), do modelo de
GAB, flutuaram aleatoriamente dentro da faixa de temperatura estudada (Tabela 4.6).
Esta mesma tendéncia foi obtida por GHODAKE et al. (2007) ao estudarem as

isotermas de adsor¢ao do cha preto, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.
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O valor de X, tem especial importancia uma vez que, conforme MISHRA et al.
(1996), a umidade na monocamada determina o teor de umidade para uma
armazenagem segura, na qual o material tem estabilidade maxima.

Em relagdo a constante de sor¢do C do modelo de GAB, que ¢ funcdo das
interagdes entre os sitios ativos do produto e as moléculas de dgua, observa-se que os
valores sao proximos para as temperaturas de 25 e 30°C, o mesmo acontecendo para as
temperaturas 35 e 40 °C. O valor de K ficou praticamente constante, isto €, em torno de

1 com exce¢do da temperatura de 30 °C.

Tabela 4.6. Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de dessor¢ao da coroa de

.. . . - 2 . . L, a1
abacaxi in natura, coeficientes de determinacdo (R”) e desvios percentuais médios (P)

Temperatura

2 0
“C) X C K R P (%)
25 0,1649 46616 09740 009905 8,12
GAB 30 02036  4,7623 0.8755  0,9955 10,88
35 0,1382 3,8618 0,9994  0,9908 15,38
40 0,1920 3,4945 0,9608  0,9918 9,49
Temperatura ) o
) X C R P (%)
BET 25 0,1344 13,064 0,9968 10,80
Linearizado 30 0,1101 8,5724 0,9599  8.89
35 0,1373 40,8746 0,9908 15,38
40 0,1493 9.8414 09892 12,32

A Figura 4.4 apresenta as isotermas de dessor¢ao da coroa de abacaxi in natura
nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C, respectivamente, ajustadas pelo modelo de

GAB.
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Umidade de equilibrio (%b.s.)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Atividade de agua (ay)

Figura 4.4. Isotermas de dessor¢do de umidade da coroa de abacaxi in natura, ajuste

pelo modelo de GAB

4.3.2. Isotermas de dessorc¢io de umidade dos residuos enriquecidos

Os dados obtidos experimentalmente, referentes a umidade de equilibrio (X.q) da
casca e coroa de abacaxi enriquecidos e seus respectivos valores da atividade de agua
(ay) para as temperaturas em estudo, encontram-se representados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Em geral, a umidade de equilibrio aumenta com o aumento da temperatura para
a casca de abacaxi enriquecida (Figura 4.5). Comportamento similar ao reportado por
FIORENTIN et al. (2010) ao estudarem as isotermas de equilibrio da casca do bagago
da laranja, nas temperaturas de 25 a 45 °C e contrario ao reportado por MOURA et al.
(2004) ao determinarem as isotermas de dessor¢do em polpa de caju. Para coroa nao foi
verificado um comportamento definido em relagdo a temperatura, ou seja, o contetido de
umidade de equilibrio varia com as mudangas de temperatura. GOUVEIA et al. (2004)
encontraram o mesmo comportamento ao estudarem, experimentalmente, as isotermas
de dessor¢do de polpa de banana a 20, 30 e 40 °C, utilizando-se do método estatico

indireto.
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Umidade de equilibrio (%b.s.)

1,0

Atividade de agua (ay,)

Figura 4.5. Isotermas de dessor¢do de umidade da casca de abacaxi enriquecido

Verificam-se nas Figuras 4.5 e 4.6, que os pontos experimentais das isotermas de
dessorcdo dos residuos enriquecidos estdo muito proximos nas quatro temperaturas
estudadas; verificou-se, desta forma, pouco efeito da temperatura sobre as isotermas,
fato que pode ser justificado pela pequena variacao nos niveis de temperatura estudada
(25, 30, 35 e 40 °C); essas temperaturas se aproximam da temperatura média anual
encontrada no semi-arido da Regido Nordeste do Brasil.

Assim como foi observado para as curvas de dessor¢do da coroa in natura, as
umidades de equilibrio dos residuos enriquecidos aumentam com o aumento da
atividade de agua (ay) e as formas das isotermas obtidas nas temperaturas estudadas
seguem o tipo III de classificacdo de BET, em forma de J (Figura 4.6). Essas formas
sdo tipicas de produtos com altas concentragdes de acucares e solutos e que apresentam
pouca adsor¢ao por capilaridade (PARK & NOGUEIRA, 1992), que ocorre para a
maioria dos produtos higroscopicos como observado por MOURA et al. (2004), embora

a quantidade de agucar encontrada na coroa seja inferior ao da casca.

70
Alexandre, H. V.



Umidade de equilibrio (%b.s.)

Atividade de agua (ay)

Figura 4.6. Isotermas de dessor¢do de umidade da coroa de abacaxi enriquecido

A Tabela 4.7 e 4.8 contém os valores dos parametros estimados, obtidos pela
regressdo nao linear para os modelos de GAB e BET, para o ajuste das isotermas de
dessor¢do da casca e coroa enriquecidas em cada uma das temperaturas de 25, 30, 35 e
40 °C; bem como, os coeficientes de determinacio (R?) e os desvios percentuais médios
(P).

Verifica-se na Tabela 4.7 que os dois modelos testados de BET ¢ GAB (Figura
4.7) descreveram satisfatoriamente o comportamento das isotermas de dessor¢do de
umidade da casca de abacaxi enriquecida para cada temperatura estudada, uma vez que
os valores dos coeficientes de determinacao (Rz), foram superiores a 0,98%, com o
modelo de GAB apresentando uma pequena superioridade em relagdo a BET, por
apresentar valores para os coeficientes de determinagdo (R?) sutilmente maiores. No
entanto os valores dos desvios percentuais médios (P) sdo considerados altos para os
dois modelos testados uma vez que para AGUERRE et al. (1989) ajustes com desvios
percentuais médios inferiores a 10% indicam um razoéavel ajuste dos modelos aos dados

experimentais e ainda, de acordo com LABUZA (1985), o ajuste ¢ considerado

excelente para valores inferiores a 5%.
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Umidade de equilibrio (%b.s.)

1,0

Atividade de agua (ay)

Figura 4.7. Isotermas de dessor¢cao de umidade da casca de abacaxi enriquecida, ajuste

pelo modelo de GAB

Excetuando-se a temperatura de 35 °C, os valores de X,, aumentaram com o
aumento da temperatura para os dois modelos utilizados. OLIVEIRA et al. (2009)
observaram esta mesma tendéncia para temperaturas de 25 e 30 °C no estudo do
processo de dessor¢do de umidade em casca de abacaxi in natura e utilizaram o modelo
de GAB, entre outros, para representar as isotermas. AL-MUHTASEB et al. (2004),
MCLAUGHLIN & MAGEE (1998) relataram a diminui¢ao dos valores do conteudo de
umidade da monocamada com o aumento da temperatura, afirmando que esta tendéncia
pode ser explicada pela variacdo do estado de agitacdo, distdncia e atra¢do entre as
moléculas de 4gua com a variag¢do da temperatura e PALIPANE & DRISCOLL (1992)
explicaram que com o aumento da temperatura algumas moléculas de agua podem
romper fora de seus sitios de sor¢do, causando entdo um abaixamento dos valores de

Xm, a0 invés de uma elevacao, quando ha um aumento de temperatura.
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Tabela 4.7. Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de dessor¢do da casca de

abacaxi enriquecido, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios (P)

Temperatura 5
Xm C K R P (%)
O
25 0,0846 14,8398 1,0043 0,9986 12,55
GAB 30 0,2806 1,2564 0,9446 0,9972 11,59
35 0,1097 0,7479 1,0092 0,9998 23,95
40 0,5338 0,6924 0,8668 0,9946 2747
Temperatura 5
Xm C n R P (%)
O
25 0,0843 11,2971 404,48 0,9984 10,15
BET 30 0,2091 2,0353 29,047 0,9977 10,40
35 0,1449 0,3315 613,62 0,9995 30,44
40 0,2279 3,2193 24,269 0,9944 21,39

Assim como para as isotermas de dessor¢ao da casca enriquecida os modelos de
BET e GAB (Figura 4.8) descreveram com precisdo as isotermas de dessor¢do para a
atividade de agua da coroa enriquecida com valores de coeficiente de determinagdo
variando de 98,94 a 99,98%.

De acordo com os resultados da Tabela 4.8 constata-se que o valor do
parametro da equacdo de GAB, Xy, em que este representa a umidade na monocamada
do material, ndo apresentou tendéncia definida em relacdo a temperatura, para coroa de
abacaxi enriquecida. Resultado semelhante ocorreu na determinagdo de umidade em
monocamada do referido modelo, para as isotermas de dessor¢ao da polpa de goiaba
(ARAUJO et al., 2002). O mesmo comportamento aconteceu com a constante C. Em

rela¢do ao parametro k, este ficou em torno de 1.
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Tabela 4.8. Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de dessor¢do da coroa de

abacaxi enriquecido, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios (P)

Temperatura 5
Xm C K R P (%)
O
25 0,1204 0,5105 1,0115 0,9991 18,36
30 0,0692 3,8747 1,0018 0,9998 7,63
GAB
35 0,0753 36,340 1,0039 0,9899 28,25
40 0,1419 0,3796 0,9752 0,9986 19,5
Temperatura 5
Xm C n R P (%)
Y®)
25 0,1431 0,3946 2424 0,9991 19,25
BET 30 0,0715 3,1767 613,2 0,9997 9,35
35 0,0798 2,6995 582,6 0,9894 26,56
40 0,1077 0,5315 49,93 0,9989 17,87

Observa-se que os valores do conteudo de umidade na monocamada molecular
(Xm) das equacdes de BET e GAB sdo proximos para casca e coroa enriquecida
(Tabelas 4.7 e 4.8). Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por PENA et
al. (2000) quando estudaram a aplicacdo de modelos matematicos bi e tri-paramétricos
na predi¢ao de isotermas de adsor¢do de umidade do guarana (Paullinia cupana) em po,
nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.

Com relagdo aos valores de C, para casca e coroa de abccAxi enriquecidos
8Tabela 4.7 e 4.8), os modelos de BET e GAB apresentaram exatamente o mesmo
comportamento, ou seja, nao foi verificado nenhuma tendéncia dependente da variag@o
de temperatura. SAMAPUNDO et al. (2006) também ndo encontraram nenhuma relagao
dependente de C com a temperatura, para o modelo de GAB. O parametro K do modelo
de GAB apresentou valores praticamente constantes e em torno de 1, para os dois
residuos enriquecidos, exceto para casca enriquecida na temperatura de 40 °C que

apresentou um valor de 0,8668.
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Umidade de equilibrio (%b.s.)
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Figura 4.8. Isotermas de dessor¢do de umidadu da coroa de abacaxi enriquecida, ajuste

pelo modelo de GAB
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO - CINETICA DE SECAGEM

Sdo apresentados neste capitulo os resultados e discussdo do estudo da cinética
de secagem realizado de acordo com o planejamento fatorial simples 27, no qual foram
realizados 7 ensaios a diferentes temperaturas e velocidades do ar, tanto para casca

como para coroa enriquecidas, conforme Tabela 3.2.

5.1. Cinética de secagem da casca de abacaxi enriquecida

Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar ambiente, os
parametros de secagem utilizados nos testes experimentais € o tempo de secagem para
casca de abacaxi enriquecida, encontram-se na Tabela 5.1.

Constata-se na Tabela 5.1 que o tempo de secagem diminuiu em fung¢do do
aumento da temperatura e manteve-se constante em relagdo as variagdes na velocidade

do ar de secagem para a mesma temperatura.

Tabela 5.1. Dados das condi¢des e tempo de secagem da casca de abacaxi enriquecida

Temperatura | Velocidade | Temperatura | Umidade
do ar de do ar de do ar relativa do
secagem secagem ambiente ar ambiente
Ensaios (°C) (m.s™) (°C) (%) t (min)

1 40 0,8 31,8 47,4 210
2 60 0,8 34,1 48,3 150
3 40 1,8 32,2 53,1 210
4 60 1,8 33,1 59,6 150
5 50 1,3 32,9 53,5 180
6 50 1,3 32,9 66,0 180
7 50 1,3 32,1 67,2 180

Na Figura 5.1 estdo representadas as cinéticas de secagem da casca de abacaxi
enriquecida, nas temperaturas e velocidade definidas no planejamento fatorial completo
2% (Tabela 3.2), na forma do adimensional de umidade em fungio do tempo. O aumento
da temperatura de secagem acelera o processo, fazendo com que a amostra sofra
reducdo de umidade mais rapidamente no inicio da secagem e conseqiientemente menor
tempo de secagem ¢ requerido, como ¢ apresentado na Figura 5.1. Observa-se que a
perda de umidade ¢ mais rapida no inicio do processo, com tempos aproximados de
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secagem de 3,5 horas para a temperatura de 40°C nas velocidades estudadas (0,8 e 1,8
m.s”), de 3 para a temperatura de 50°C na velocidade de 1,3 ms”' e 2,5 para
temperatura de 60 °C nas velocidades de 0,8 e 1,8 ms™.

Verifica-se que a temperatura ¢ a variavel de maior influéncia no processo, visto
que para mesmas temperaturas, porém velocidades diferentes tém-se 0 mesmo tempo de
secagem. Mesmo comportamento foi observado por FIORENTIN et al. (2010) ao
avaliarem as caracteristicas cinéticas envolvidas no processo de secagem do bagago de
laranja. GOUVEIA et al. (2002) utilizaram o planejamento experimental na avaliagdo
da cinética de secagem de caju, para a identificacdo dos efeitos da temperatura e
velocidade do ar de secagem e verificaram que a temperatura foi o fator que exerceu
maior influéncia no processo. Conclui-se entdo que a velocidade do ar de secagem ndo
apresenta efeito sobre as curvas de secagem, nos niveis estudados, o que sugere que a
resisténcia externa ndo influencia nas condi¢des de operagdes utilizadas e que o controle

da secagem depende da difusdo interna do produto.

-m- T =40 °C; Vg = 0,8ms”
-4 T =40°C; Vg =1,8ms’

—+= T =50 °C. Vg = 1,3ms

== T =50°C. Vg = 1,3ms’
T =50 °C. Vg = 1,3ms

+ T =60°C; V,;=0,8ms"

/- T =60 °C; Vg = 1,8ms?!

Razao de umidade (adimensional)
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“\\' \rw‘..\
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Tempo de secagem (min)

Figura 5.1. Curvas de secagem da casca de abacaxi enriquecida nas temperaturas e

velocidades de secagem estudada

O calculo dos coeficientes de difusividade da 4gua em cada temperatura de

secagem através da solugdo analitica da equacao de difusdo, ndo foi possivel, para casca
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de abacaxi enriquecida, considerando-se que o material, ndo apresenta uma geometria

definida, como se observa na Figura 5.2.

Figura 5.2. Geometria da casca de abacaxi enriquecida

Os dados experimentais das curvas de secagem para casca de abacaxi
enriquecida foram entdo descritos pelos modelos empiricos de Page, Henderson & Pabis
e Lewis, através de regressao ndo-linear.

Na Tabela 5.2 encontram-se os valores dos parametros dos modelos Page,
Henderson & Pabis e Lewis ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem
da casca de abacaxi enriquecido nas temperaturas e velocidades estudadas, os
coeficientes de determinacio (R?) e os desvios quadraticos médios (DQM).

Verifica-se que, dentre os modelos testados, o de Page apresentou os maiores
valores de R? e os menores valores de DQM para todas as temperaturas, ajustando-se
melhor aos dados observados. SILVA et al. (2004) também encontraram maiores
valores de R? ao ajustarem o modelo de Page a dados de secagem em camada fina da
palma forrageira, nas temperaturas de 40 ¢ 50 °C. Observa-se na Tabela 5.1 que todos os
modelos mostraram valores de R* superiores a 0,99 e valores de DQM inferiores a 0,03
podendo ser utilizados na estimativa das curvas de secagem da casca de abacaxi

enriquecido.
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Tabela 5.2. Parametros estimados pela equacdo de Page, Henderson & Pabis ¢ Lewis
para os dados de secagem, coeficiente de determinacao e erro relativo médio para casca

de abacaxi enriquecida

Parametros
T Var k
Modelo | Ensaio | (°C) | (m.s™) =™ ; R’ DQM
1 40 0,8 0,044 1,003 0,998 0,017
2 60 0,8 0,064 0,993 0,999 0,011
3 40 1,8 0,039 1,012 0,999 0,013
Page 4 60 1,8 0,089 0,901 0,999 0,011
5 50 1,3 0,038 1,043 0,999 0,010
6 50 1,3 0,029 1,103 0,998 0,017
7 50 1,3 0,020 1,199 0,998 0,017
T Var Parametros

Ensaio | (°C) | (m.s™) k R’ DQM

Modelo (s™ a
1 40 0,8 0,044 1,002 0,998 0,017
2 60 0,8 0,068 0,995 0,999 0,011
3 40 1,8 0,041 1,004 0,999 0,013
Henderson 4 60 1,8 0,066 0,977 0,999 0,015
& Pabis 5 50 1,3 0,044 1,014 0,999 0,011
6 50 1,3 0,041 1,023 0,998 0,021
7 50 1,3 0,044b 1,033 0,996 0,028

Parametros

Ensaio T Var K

Modelo (°C) | (m.s™) (s™) R’ DQM
1 40 0,8 0,044 0,999 0,017
2 60 0,8 0,068 0,999 0,011
3 40 1,8 0,040 0,999 0,013
Lewis 4 60 1,8 0,068 0,998 0,017
5 50 1,3 0,043 0,999 0,012
6 50 1,3 0,040 0,998 0,022
7 50 1,3 0,039 0,996 0,030

Analisando-se o comportamento do modelo de Page, constata-se que o
parametro k, que representa a constante da taxa de secagem, aumenta com o aumento da
temperatura quando se analisa as temperaturas de 40 e 60 °C, no entanto a temperatura
de 50 ° C apresentou para k valores inferiores aos encontrados para temperatura de 40 e
60 °C. Enquanto o pardmetro n diminui com o aumento da temperatura para as
temperaturas de 40 e 60 °C, para temperatura de 50 °C sdao superiores aos valores para

temperaturas de 40 e 60 °C. Comportamento similar em relagdo ao parametro k em
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funcdo do acréscimo da temperatura foi reportado por DOYMAZ & PALA (2003) ao
estudarem a secagem de milho nas temperaturas de 55 e 65 °C.

Em relacdo aos modelos de Henderson & Pabis e Lewis, verifica-se que o
parametro k , aumenta com o aumento da temperatura e o valor dessa constante para as
temperaturas de 40 ¢ 50 °C sdo proximos. O pardmetro a para o modelo de Henderson
& Pabis, diminui com o aumento da temperatura para as temperaturas de 40 e 60 °C,
enquanto que para a temperatura de 50 °C os valores de n sdo superiores aos valores das
temperaturas de 40 e 60 °C.

Constata-se, no entanto que os valores dos pardmetros n para o modelo de Page
e a para 0 modelo de Henderson & Pabis, utilizados para ajuste dos dados da cinética de
secagem da casca de abacaxi enriquecida, sdo proximos de um, o que reduz essas
equagdes a equagdo exponencial, ou seja, a0 modelo de Lewis.

Nas Figuras 5.3 a 5.5 estdo apresentadas as curvas de secagem da casca de
abacaxi enriquecida, nas temperaturas estudadas, com ajustes pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis e Lewis. Verifica-se visualmente nessas figuras, que a curva gerada
a partir do modelo de Page se aproxima mais dos pontos experimentais do que os
demais modelos de forma muito discreta, confirmando assim que todos os modelos
testados se ajustam aos dados observados. SOUSA et al. (2006) relataram que o modelo
de Page apresentou melhor ajuste aos dados experimentais da secagem do farelo de
mamona (Ricinus communis L.), com temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) e espessuras de

camada (1,3 e 5 cm).
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Figura 5.3. Curvas de secagem da casca de abacaxi enriquecida para as temperaturas

estudadas com ajuste pelo modelo de Page
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Figura 5.4. Curvas de secagem da casca de abacaxi enriquecida para as temperaturas

estudadas com ajuste pelo modelo de Henderson & Pabis
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Figura 5.5. Curvas de secagem da casca de abacaxi enriquecida para as temperaturas

estudadas com ajuste pelo modelo de Lewis
5.2. Cinética de secagem da coroa de abacaxi enriquecida
Na Tabela 5.3 encontram-se os valores médios de temperatura e umidade
relativa do ar ambiente, os parametros de secagem utilizados nos testes experimentais e

o tempo que transcorreu a cinética de secagem para coroa de abacaxi enriquecida.

Tabela 5.3. Dados das condigdes ¢ o tempo de secagem da coroa de abacaxi

enriquecida
Velocidade | Temperatura
Temperatura do ar de do ar Umidade
do ar de secagem ambiente relativa
Ensaios secagem (°C) (m.s™) (°O) (%) t (min)

1 40 0,8 32,5 61,6 120
2 60 0,8 33,7 51,9 90
3 40 1,8 32,5 52,9 120
4 60 1,8 32,4 56,6 90
5 50 1,3 31,1 71,7 120
6 50 1,3 33,7 63,7 120
7 50 1,3 33,5 64,8 120
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Verifica-se na Tabela 5.3 que o tempo de secagem diminuiu em fungdo do
aumento da temperatura € manteve-se constante em relagdo as variagdes na velocidade
do ar de secagem para a mesma temperatura.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os pontos experimentais de secagem da coroa de
abacaxi enriquecida, nas temperaturas e velocidade definidas no planejamento fatorial
simples 2* (Tabela 3.2) pelo adimensional de umidade, em fungio do tempo, onde se
pode observar a influéncia da temperatura, com reducdo gradativa nos tempos de
secagem sob o efeito da utilizacdo de temperaturas mais elevadas do ar de secagem.
Conclui-se que a velocidade na faixa de 0,8 a 1,8 m.s” ndo influencia, apenas a
temperatura controla a migracdo de dgua do interior para a superficie do sdlido, o
controle difusional interno durante a secagem da coroa de abacaxi enriquecida, ¢
influenciado apenas pela temperatura. Na cinética de secagem de frutas a temperatura
do ar ¢ o parametro de maior influéncia na taxa de secagem (ALSINA et al., 1997,
PRADO et al., 2000; YOSHIDA & MENEGALLI, 2000), ¢ a velocidade do ar de

secagem exerce pequeno efeito sobre as curvas de secagem.
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1,0 —— T=40°C v=1,8ms"’
N -+- T=50°C, v4=1,3ms™’
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Figura 5.6. Curvas de secagem da coroa de abacaxi enriquecida nas temperaturas e

velocidades de secagem estudadas
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Nota-se que a curva (Figura 5.6) de pontos referente a temperatura de 60°C
(v=1,8m/s) apresenta tendéncia de reducdo na razdo de umidade, levemente mais
acentuada que a curva, representando 50 °C e 40 °C demonstrando a influéncia da
temperatura em que transcorreram as secagens. Este comportamento foi também
observado por PRADO et al. (2000) ¢ FARIAS et al.(2002) secando tamaras ¢ caja,
respectivamente. Na temperatura de 60°C a secagem foi realizada durante cerca 1,5
horas, a 50 °C e a 40 °C, 2.

Verifica-se na Figura 5.7, que o material ndo apresenta uma geometria definida,
impossibilitando o céalculo do coeficiente de difusividade da 4gua em cada temperatura
de secagem através da solucdo analitica da equacdo de difusdo, para coroa de abacaxi

enriquecida, assim como ocorreu com a casca de abacaxi enriquecida.

Figura 5.7. Geometria da coroa de abacaxi enriquecida

Os dados experimentais das curvas de secagem da coroa de abacaxi enriquecida
foram descritos pelos modelos empiricos de Page, Henderson & Pabis e Lewis, através
de regressao nao-linear.

Na Tabela 5.4 encontram-se os valores dos parametros dos modelos Page,
Henderson & Pabis e Lewis ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem
da coroa de abacaxi enriquecido nas temperaturas e velocidades estudadas, os

coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios quadréticos médios (DQM).
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Tabela 5.4. Parametros estimados pela equacdo de Page, Henderson & Pabis ¢ Lewis
para os dados de secagem, coeficiente de determinagao e erro relativo médio para coroa

de abacaxi enriquecida

Parametros
T Var k
Modelo Ensaios | (°C) | (m.s™) (s™) " R? DQOM
1 40 0,8 0,064 1,064 0,999 0,007
2 60 0,8 0,098 0,981 0,999 0,003
3 40 1,8 0,108 0,858 0,999 0,006
Page 4 60 1,8 0,114 1,000 0,999 0,011
5 50 1,3 0,118 0,950 0,999 0,009
6 50 1,3 0,127 0,928 0,998 0,006
7 50 1,3 0,090 1,003 0,999 0,011
Parametros
T Var k R’ DQM
Modelo Ensaios | (°C) | (m.s™) (s™ a
1 40 0,8 0,077 1,012 0,999 0,009
2 60 0,8 0,093 0,999 0,999 0,003
3 40 1,8 0,070 0,972 0,998 0,019
Henderson 4 60 1,8 0,114 0,999 0,999 0,011
& Pabis 5 50 1,3 0,104 0,996 0,999 0,010
6 50 1,3 0,087 0,993 0,999 0,008
7 50 1,3 0,107 0,993 0,998 0,016
Parametros
T Var K
Modelo Ensaios | (°C) | (m.s™) (s™) R’ DQM
1 40 0,8 0,076 0,999 0,010
2 60 0,8 0,093 0,993 0,003
3 40 1,8 0,073 0,998 0,021
Lewis 4 60 1,8 0,113 0,999 0,011
5 50 1,3 0,104 0,999 0,010
6 50 1,3 0,088 0,999 0,008
7 50 1,3 0,107 0,998 0,017

Todos os modelos se ajustaram bem aos dados experimentais das secagens, com
os coeficientes de determinagdo apresentando valores superiores a 0,99, podendo ser
usados na predicdo da cinética de secagem da coroa de abacaxi enriquecida.
Coeficientes de determinagdo acima 0,99 também foram encontrados por BABALIS et
al. (2006) ao determinarem a cinética de secagem do figo. O modelo de Page apresentou
os maiores valores de R” ¢ valores menores do desvio quadratico médio. Resultados

semelhantes foram obtidos por SIMAL et al. (2005) para a secagem de kiwi em cubos a
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temperatura variando de 30 a 90 °C, ao ajustarem os dados experimentais aos modelos
utilizados nesse trabalho.

Constata-se que os parametros k das equagdes utilizadas apresentam aumento
com o aumento da temperatura, o que também foi constatado por SILVA et al. (2004)
ao determinarem a cinética de secagem de caja em secador de bandejas nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Assim como aconteceu com a casca de abacaxi enriquecida, verifica-se, que 0s
valores dos parametros n para o modelo de Page e a para o modelo de Henderson &
Pabis, utilizados para ajuste dos dados da cinética de secagem da coroa de abacaxi
enriquecida, sdo préoximos de um (1), o que reduz essas equagdes a equagao
exponencial, ou seja, ao modelo de Lewis.

Nas Figuras 5.8 a 5.10 estdo apresentadas as curvas de secagem da coroa de
abacaxi enriquecida, nas temperaturas estudadas, com ajustes pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis e Lewis.

WAUGHON & PENA (2008) concluiram que para a predigdo das curvas de
secagem em camada delgada do residuo fibroso, gerado no beneficiamento do abacaxi o
modelo de Page, Page Modificado e dois termos exponencial foram os que melhores
ajustaram os dados de secagem do material em estudo, apresentando coeficientes de

determinagdo superiores a 0,99.
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Figura 5.8. Curvas de secagem da coroa de abacaxi enriquecida para temperaturas

estudadas com ajuste pelo modelo de Page
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Figura 5.9. Curvas de secagem da coroa de abacaxi enriquecida para as temperaturas

estudadas com ajuste pelo modelo de Henderson & Pabis
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Figura 5.10. Curvas de secagem da coroa de abacaxi enriquecida para temperaturas

estudadas com ajuste pelo modelo de Lewis
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO - PLANEJAMENTO FATORIAL

6.1. Planejamento fatorial simples 2? para casca de abacaxi enriquecida

A analise dos resultados obtidos para umidade (t-120 min) e teor de proteina da
casca de abacaxi enriquecida foi realizada através de métodos estatisticos, com a
utilizagdo do programa STATISTICA® 5.0, de acordo com o planejamento fatorial
simples 2% com trés pontos centrais, cuja matriz estatistica esta resumida na Tabela 6.1.
Na tabela sdo apresentadas as varidveis codificadas e reais e as variaveis resposta para
os ensaios de umidade (tj20) e teor de proteina no enriquecido seco. Foi realizada a
analise de efeitos para a resposta e a possibilidade de obter um modelo estatisticamente

significativo e preditivo para esta resposta.

Tabela 6.1. Resultados do planejamento fatorial 2° — Matriz das varidveis

independentes e as variaveis resposta para os ensaios com casca de abacaxi enriquecida

Ensaio ! " Hazo prot
(C) (ms™) (%) %)
01 - 40 - 0,8 9,4 20,75
02 + 60 - 0,8 6,4 19,11
03 - 40 + 1,8 9,3 20,05
04 + 60 + 1,8 6,2 19,58
05 0 50 0 1,3 8,0 19,89
06 0 50 0 1,3 8,5 20,83
07 0 50 0 1,3 8,3 19,58

6.1.1. Analise estatistica

O efeito das varidveis independentes (temperatura e velocidade do ar de
secagem) sobre as varidveis dependentes umidade (tj29) e teor de proteinas no
enriquecido seco (Prot) foram avaliadas mediante uma analise estatistica, com um nivel

de 95% de confianca, utilizando o programa Statistica 5.0.
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Através do diagrama de Paretto (Figura 6.1) verifica-se que apenas a variavel
independente temperatura de secagem foi estatisticamente significativa sobre a umidade
(t120), a0 nivel de 95% de confianga. O coeficiente de determinagdo (R?) neste caso foi
de 0,95 e a qualidade do ajuste de 0,90. De acordo com a Figura 6.1 observa-se que a
temperatura apresenta um feito negativo sobre a umidade (t;29), ou seja, diminui com o

aumento da temperatura de secagem, como ¢ esperado.

(2)vel / - 28504
1by2 / - 18868

£
o

p=,05
X 4120y (efeito estimado)

Figura 6.1. Diagrama de Pareto dos efeitos das variaveis independentes sobre a

umidade t;,9 da casca enriquecida

Ja no diagrama de Pareto da Figura 6.2, para a resposta teor de proteina no
enriquecido seco, nenhuma varidvel foi estatisticamente significativa. Dessa forma,

nenhuma andlise estatistica sera realizada para esta resposta.
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(1 )T L -1,62078

(2)V9| 3 - 176672

TbyV 3 ,8987246 E

Prot (efeito estimado)

Figura 6.2. Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre o teor de

proteina da casca enriquecida

A nio significancia estatistica das variaveis independentes para a resposta teor
de proteinas sugere que as duas variaveis estudadas nos niveis definidos nao
influenciam a resposta % proteina, podendo posteriormente investigar niveis axiais, ou
seja, ampliar o planejamento fatorial 2 para composto central (planejamento fatorial 2

+ configuracdo estrela).

6.1.2 - Analise estatistica para a resposta do planejamento umidade (t120) da casca

enriquecida

Os efeitos das variaveis independentes na resposta umidade (t120) do
enriquecido estdo apresentados na Tabela 6.2, com intervalo de confianca de 95 %. Os
efeitos sdo considerados estatisticamente significativos quando seus valores forem

superiores ao desvio do efeito.
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Tabela 6.2 — Estimativa dos efeitos para a umidade (t120) do enriquecido

Variaveis Coeficientes Limite de Limite de
Independentes de regressao p confianga — 95  confianca + 95
% %
Média 8,014  0,000141 7,60502 8,423550
T -1,525 0,006739 -2,06641 -0,983595
Var -0,075 0,611621 -0,61641 0,466405
T*vy, -0,025 0,860878 -0,56641 0,516405

A percentagem de variacdo explicada pela regressdo em torno da média foi de
95,2 %. A qualidade do ajuste ¢ de 94% o que significa que hd um bom ajuste entre os
valores observados e os preditos pela correlagcdo. O valor de F obtido pelo modelo foi
14,48 vezes maior que o F tabelado a um nivel de confianca de 95%. De acordo com
BARROS NETO et al. (2001), o modelo pode ser considerado preditivo quando o valor
de F calculado for superior a duas vezes o valor de F tabelado, conforme ocorreu nesse
processo, em que o valor de F,/Fp para regressao foi 14,48 e Feare/Frab 0,10.

A Tabela 6.3 apresenta a analise de variancia para a umidade t120. Como o F
para regressao (95,69) ¢ altamente significativo e a porcentagem de variagdo explicada
(R?) pelo modelo foi muito boa, 95%, pode-se concluir que o modelo se ajusta bem aos

dados experimentais.

Tabela 6.3 - Analise de variancia - Umidade (t120)

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Fcale p-valor
variagao quadrados liberdade médio
Regressao 9,3025 1 9,3025
95,69 0,000141
Residuos 0,48607 5 0,0972
Total 9,7886 6

% variagao explicada (Rz) =95,03; Fi.5.005= 6,61

A comparacdo entre os valores experimentais e os calculados através do

modelo de primeira ordem em ajuste linear para a umidade (t120) do enriquecido ¢
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ilustrado na Figura 6.3. Verifica-se que o modelo ajustado aos dados experimentais

apresenta uma distribuicao dos pontos em torno da reta ideal, com tendéncias.

Valores preditos

2 &l 10
#t12g (valores observados)

=
-}

Figura 6.3. Valores observados em fun¢do dos valores preditos — X120

Como a variavel umidade (t;2) apresentou efeito estatisticamente significativo
apenas para variavel independente temperatura, optou-se por apresentar um modelo
polinomial em base estatistica, ja que o teste F da regressao e da falta de ajuste foi

estatisticamente significativo e preditivo, respectivamente.

thz(): 8,014-1,525T (61)

O modelo gerado (Equagdo 6.1) ¢ estatisticamente significativo e preditivo
para a umidade (t;p0) do enriquecido. A superficie de resposta esta apresentada na
Figura 6.4 em que se observa a superficie plana, indicando um comportamento esperado

para um modelo linear.
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Figura 6.4. Superficie de resposta da umidade final do enriquecido (casca) em fun¢ao

deTe vy,

6.2. Planejamento fatorial simples 2? para coroa de abacaxi enriquecida

A andlise dos resultados obtidos para umidade (t=60 min) e teor de proteina da
coroa do abacaxi enriquecida foi realizada através de métodos estatisticos, com a
utilizagdo do programa STATISTICA® 5.0, de acordo com o planejamento fatorial
simples 2° com trés pontos centrais, cuja matriz estatistica estd resumida na Tabela 6.4.
Na tabela sdo apresentadas as varidveis codificadas e reais e as variaveis resposta para
os ensaios de umidade (tg0) e teor de proteina no enriquecida e seco. Foi realizada a
analise de efeitos para as respostas e a possibilidade de obter um modelo

estatisticamente significativo e preditivo para estas respostas.
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Tabela 6.4 — Resultados do planejamento fatorial 2* — Matriz das variaveis

independentes e as variaveis resposta para os ensaios com coroa do abacaxi enriquecido

T Var X Prot
Ensaio
(°C) (m/s) (%) (%)
01 - 40 - 0,8 8,2 19,74
02 + 60 - 0,8 6,3 19,81
03 - 40 + 1,8 8,0 19,74
04 + 60 + 18 6,2 18,48
05 0|5 o 13 7.5 20,52
06 0|5 o 13 7,6 19,52
07 0|5 o 13 7.3 19,89

6.2.1. Analise Estatistica

O efeito das variaveis independentes (temperatura e velocidade do ar de
secagem) sobre as varidveis dependentes umidade (tso) e teor de proteinas no
enriquecido seco (Prot) foram avaliadas mediante uma analise estatistica, com um nivel
de 95% de confianga, utilizando o programa Statistica 5.0.

Através do diagrama de Paretto (Figura 6.6) verifica-se que apenas a variavel
independente temperatura de secagem foi estatisticamente significativa sobre a umidade
(teo), a0 nivel de 95% de confianga. O coeficiente de determinagdo (R?) neste caso foi de
0,95 e a qualidade do ajuste de 0,90. De acordo com a Figura 6.5 observa-se que a
temperatura apresenta um feito negativo sobre a umidade (ts), ou seja, diminui com o

aumento da temperatura de secagem, como € esperado.
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D=3
Xyeq)(€feito estimado)
Figura 6.5. Diagrama de Pareto dos efeitos das variaveis independentes sobre a

umidade (tep) da coroa enriquecida

Ja no diagrama de Pareto da Figura 6.6, para a resposta teor de proteina no
enriquecido seco, nenhuma varidvel foi estatisticamente significativa. Dessa forma,

nenhuma andlise estatistica sera realizada para esta resposta.

Prot (efeito estimado)

Figura 6.6. Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre o teor de

proteina da coroa enriquecida
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6.2.2 - Analise estatistica para a resposta do planejamento umidade (t60) da coroa

enriquecida

Os efeitos das varidveis independentes na resposta umidade (ts), estdo
apresentados na Tabela 6.5, com intervalo de confianga de 95 % apenas para esta
resposta. Os efeitos sdo considerados estatisticamente significativos quando seus

valores forem superiores ao desvio do efeito.

Tabela 6.5 — Estimativa dos efeitos para a umidade (t60) do enriquecido

Variaveis Coeficientes Limite de Limite de
Independentes | de regressao p confianga— 95  confianca + 95
% %
Média 7,300 0,000063  7,05159 7,54841
T -1,850 0,006749 -2,50724 -1,19276
Var -0,150 0,429648 -0,80724 0,50724
T*v 0,050 0,774506 -0,60724 0,70724

A percentagem de variacao explicada pela regressao em torno da média foi de
94,71 %. A qualidade do ajuste ¢ de 89,42 % o que significa que hd um bom ajuste entre
os valores observados e os preditos pela correlagdo. O valor de F obtido pelo modelo foi
11,9 vezes maior que o valor do F tabelado a um nivel de confianca de 95 %. Segundo
BARROS NETO et al. (2001) o modelo ¢ considerado estatisticamente significativo
quando o valor de F calculado for duas vezes maior que o F tabelado e preditivo quando
a relagdo Fcal/Ftab for menor que 1.

A Tabela 6.6 apresenta a analise de variancia para a umidade t60. Como o F .
para regressao (95,69) ¢ altamente significativo e a porcentagem de variagcdo explicada
(R?) pelo modelo foi muito boa, 95%, pode-se concluir que o modelo se ajusta bem aos

dados experimentais.
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Tabela 6.6 - Analise de variancia - Umidade (t60)

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Fcaic p-valor
variagao quadrados liberdade médio
Regressao 3,4225 1 3,4225
78,68 0,000063
Residuos 0,2175 5 0,0435
Total 3,64 6

% variacdo explicada (Rz) =94,02; F.:50,05= 6,61

A comparacdo entre os valores experimentais e os calculados através do

modelo de primeira ordem em ajuste linear para a umidade (ts) do enriquecido ¢

ilustrado na Figura 6.7. Verifica-se que o modelo ajustado aos dados experimentais

apresenta uma distribui¢do dos pontos em torno da reta ideal, com tendéncias.

8,4

8,0+t

7,61

7,2¢

Valores preditos

6,81

6.0L

64| "‘.‘,,..

6,0 6,4

6,8

X (valores observados)

7,2 7,6

8,0

8,4

Figura 6.7. Valores observados em funcao dos valores preditos — Xieo
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Como a variavel umidade (ts), apresentou efeito estatisticamente significativo
apenas para a variavel independente temperatura, optou-se por apresentar um modelo
polinomial em base estatistica, j& que o teste F da regressdo e da falta de ajuste foram

estatisticamente significativo e preditivo, respectivamente, conforme Equacdo (6.2).

X(tgo) = 7,3 — 1,85T (6.2)

Como o modelo gerado ¢ estatisticamente significativo e preditivo para a
umidade (ts0) do enriquecido, sera apresentada a superficie de resposta, para se observar
a tendéncia dos efeitos € uma possivel ampliagdo do processo com a adi¢do de pontos
axiais. A superficie de resposta estd apresentada na Figura 6.8. Observa-se nessa figura

que a superficie ¢ plana, indicando um comportamento esperado para um modelo linear.

T E

75
172
s
G4

Figura 6.8. Superficie de resposta da umidade (tsy) do enriquecido (coroa) em fun¢ao

de T e vy
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7. CONCLUSOES

- Em relacdo ao residuo in natura, o residuo enriquecido diminuiu o percentual de
acucares redutores totais, matéria seca e organica e aumentou o percentual de fibra em

detergente acido, fibra em detergente neutro, hemicelulose e principalmente proteina.

- Para as isotermas de dessor¢do dos residuos in natura e enriquecidos, em geral, o
modelo de GAB ajustou melhor os dados experimentais das isotermas nas condigdes

estudadas.

- A temperatura influenciou a cinética de secagem dos residuos enriquecidos, com o

menor tempo de secagem atingido na temperatura de 60 °C para os dois residuos.

- Dentre os modelos ajustados aos dados da cinética de secagem dos residuos
enriquecidos, a equac¢ao de Page apresentou os maiores valores de coeficientes de
determinagdo e os menores desvios quadraticos médios, porém os trés modelos
estudados representaram satisfatoriamente os dados experimentais com coeficientes de

determinagdo superiores a 0,99.

- Os parametros n para o modelo de Page e a para o modelo de Henderson & Pabis,
utilizados para ajuste dos dados da cinética de secagem dos residuos enriquecidos, sdo

proximos de um, o que reduz esses modelos ao modelo de Lewis.

- Apenas a varidvel independente temperatura de secagem foi estatisticamente
significativa, ao nivel de 95% de confianga, sobre a umidade para casca e coroa
enriquecidas e para a resposta teor de proteina no enriquecido seco, nenhuma variavel

independente (temperatura e velocidade) foi estatisticamente significativa.

- Operando a secagem na temperatura de 60 C, em qualquer velocidade do ar, obtém-se
a minimizacao do teor de umidade nos residuos enriquecidos, ndo alterando o teor de

proteina.
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8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Determinar as isotermas de adsorcdo dos residuos in natura e enriquecidos, para

estudar-se 0 armazenamento.

- Avaliar fisico-quimicamente os residuos enriquecidos secos durante 60, 180, 240 e
360 dias, armazenados sob condicdes ambientais em diferentes embalagens,
monitorando-se a evolugdo de suas caracteristicas por meio da determinacdo dos
parametros umidade, proteina bruta, matéria organica, FDN, FDA, hemicelulose,

lignina, entre outras.

- Estudar a fermentagdo semi-sélida da mistura dos trés residuos (casca, coroa e talo) e

também a secagem deste suplemento protéico.

- Estudar o desempenho animal com os residuos enriquecidos secos.

- Estudar a viabilidade economica dos residuos enriquecidos secos.
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