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RESUMO - Varias alternativas sao propostas para reduzir o impacto das condicoes climaticas 

adversas na alimentacao de ruminantes, dentre as quais se destaca o uso de residuos e 

subprodutos da agricultura e da industria alimenticia, uma alternativa de grande potencial, 

pois consiste no aproveitamento de materiais hoje desperdicados. Urn aproveitamento racional 

e eficiente desses residuos como substrato para a producao de proteinas microbianas podera 

dar resultados satisfatorios na producao de racoes, contribuindo tambem para minimizar os 

problemas de perdas na industrializacao das frutas tropicals. A producao de proteinas 

microbianas usando como substrato residuos agroindustriais pode ser realizada por meio de 

fermentacao semi-solida que, alem de requerer baixo investimento de capital e energia, 

praticamente nao produz rejeitos. Os materiaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natura e enriquecidos sao muito delicados e 

por isso requerem cuidado durante a secagem, sendo fundamental o conhecimento do 

comportamento higroscopico do mesmo e a qualidade do produto ao longo do tempo de 

armazenamento. O cajueiro (Anacardium occidental L.) e uma cultura nativa do Nordeste do 

Brasil. Em peso, o caju e composto por 10% de castanha e 90% de pedunculo. Destas, o 

pedunculo apresenta a menor percentagem de industrializacao. O aproveitamento visa, 

basicamente, o beneficiamento da castanha e, em menor escala o aproveitamento do 

pedunculo, 15%. No processamento do pedunculo e gerado como residuo o bagaco, que pode 

ser aproveitado na alimentacao animal atraves de enriquecimento proteico, por vias 

fermentativas. Para um correto armazenamento, bem como para a otimizacao das condicoes 

de fermentacao, e necessario conhecimento sobre o equilibrio higroscopico. O objetivo deste 

trabalho foi estudar o processo de secagem dos residuos agroindustriais, do processamento do 

pseudofruto do caju, in natura e enriquecidos, com leveduras Saccharomyces cerevisiae 

visando o melhor armazenamento do produto final. O bagaco do pedunculo de caju foi 

fermentado com 12% (m/m) de leveduras Saccharomyces cerevisiae a uma temperatura de 

33°C utilizando um tempo de fermentacao de 24h. As leveduras foram inativadas submetendo 

o enriquecido a uma temperatura de 60 °C durante 2 boras. As isotermas de dessorcao foram 

obtidas nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C A umidade de equilibrio foi determinada por 

gravimetria e as atividades, mediante o equipamento Novasina®. Os dados experimentais 

foram ajustados aos modelos de GAB e BET di e tri-parametrico. A escolha do melhor ajuste 

se deu, matematicamente, em funcao do coeficiente de determinacao (R2) e do desvio medio 
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relative (P); e qualitativamente atraves da distribuicao residual. Foi observado que o 

comportamento higroscopico do bagaco de cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natura difere significativamente do residuo 

enriquecido. O enriquecido apresenta menor afinidade pela agua, provavelmente devido a 

presenca de grupos hidrofobicos na membrana do microrganismo, modificacoes na 

composicao bem como, mudancas estruturais e fisicas que acontecem durante a fermentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua presente no enriquecido apresentou maior atividade que no bagaco in natura 

indicando menores forcas de interacao superficial. O bagaco de caju in natura apresentou 

teores nutricionais baixos que sao melhorados com o processo de fermentacao semi-solida, 

observa-se aumento em quase todos os parametros nutricionais. A equacao de GAB foi a que 

melhor se ajustou aos dados das isotermas de dessorcao do caju, in natura e enriquecido. 

Observando que, quanto maior a presenca de proteinas na formulacao do bagaco de caju, 

menor a necessidade de energia para se remover agua do produto, atraves da capacidade 

hidrofobica de algumas proteinas e que apos o processo de enriquecimento, alem de estarem 

cm maior quantidadc atnda cstao mais cstavcis pela proximidadc do ponto isoeletrico destas, 

apos o processo de fermentacao. Observa-se que ambos os materiais, atingem umidade de 

equilibrio (bs) a aproximadamente 300 minutos. O enriquecido tern maior taxa de secagem 

que o in natura A difusividade do bagaco in natura (-1,83 xlO m /min) e maior que a 

encontrada no enriquecido (-1,46 x 10"* m2/min). Todos os modelos empiricos aplicados a 

ambos os materiais ajustaram-se bem aos dados experimentais, com valores de R2 acima de 

0,9, e podem ser utilizados na predicao da razao de umidade em funcao do tempo. O modelo 

de Page, foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de ambos os materiais e 

apresentou menores desvios percentuais medios. 

PALAVRAS-CHAVE: Bagaco de Caju, Enriquecimento proteico, Higroscopicidade. 
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"OPORTUNIDADE, o esconderijo do desvendar" 
(Normando Mendes Ribeiro Filho) 
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1.INTRODUCAO 

O Brasil e o maior produtor mundial de frutas tropicais e, gracas as suas condicoes de 

solo e de clima diversificadas, pode tambem dedicar-se ao plantio de fruteiras de clima 

temperado e subtropical, produtos com elevado potencial para o mercado extemo 

(MORGADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at., 2004). Deste potencial, resulta enorme quantidade de residuos e 

subprodutos da agricultura e da agroindustria, com caracteristicas de uso na alimentacao de 

ruminantes (PRADO & MOREIRA, 2002). 

A utilizacao de fontes alternativas de nutrientes, de baixo preco, pode colaborar na 

diminuicao do custo de producao da carne bovina. Alem do aspecto de agressao ambiental 

que os residuos agroindustriais apresentam, o nao aproveitamento dos mesmos constitui 

desperdicio, uma vez que os residuos podem ser fontes nutritivas para os ruminantes, pois sao 

capazes de substituir componentes normalmente utilizados em racoes, sem comprometer o 

desempenho dos animais que a estarao consumindo. Apresentam ainda, custos reduzidos 

principalmente para as producdes que se encontram proximas das industrias. Porem, existem 

algumas limitacoes que podem fazer com que os residuos tenham uma utilizacao mais restrita, 

entre elas a quantidade de agua, que acabam acarretando problemas de transporte, 

representado pelo alto custo da coleta, a conservacao de seus residuos e a necessidade, em 

alguns casos, de processos de tratamento para melhoria de seu valor nutritive Ha muitas 

possibilidades de uso dos diferentes residuos gerados pelas agroindiistrias e nao se pode 

afirmar que exist a uma solugao unica, e sim usos potenciais de acordo com a situacao de 

mercado e da industria. Todavia, deve-se levar em consideracao o preco do produto, o custo 

do transporte, ja que muitas vezes o valor nutricional destes residuos nao e muito elevado 

(MAGGTON1 & MARQUES, 2007). 

Entre os principais residuos agroindustriais estao os de caju, oriundo do cajueiro, que 

tern seu aproveitamento industrial realizado principalmente na regiao Nordeste. Este 

aproveitamento visa o beneficiamento de castanha e em menor escala o aproveitamento do 

pedunculo. Mesmo o Brasil sendo o pioneiro e lider no que diz respeito ao aproveitamento do 

pedunculo do caju, e considerando o aproveitamento deste em forma de sucos, doces, geleias, 

nectares, farinhas e fermentados, so 15% da producao do pedunculo e utilizada. Uma das 

causas deste baixo aproveitamento esta relacionada ao tempo de deterioracao do pedunculo, 

que ocasiona excessivas perdas no campo e na industria (CAMPOS, 2003). 
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Por ser rico em fibras nao digeriveis e carente em vitaminas e proteinas, o rejeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da 

industria de aproveitamento de pedunculo de caju tern seu valor nutritivo limitado, sendo 

simplesmente utilizado como radio animal ou descartado no meio ambiente (CAMPOS et, aL 

2005). 

Para minimizar o impacto ambiental dos residuos industrials do processamento de 

alimentos e agregar valor ao produto final, inumeros estudos tern sido realizados utilizando os 

residuos das industrias alimenticias (CAMPOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2005; CORREIA, 2004; HOLANDA et 

al, 1998 etc). 

Um aproveitamento racional e eficiente desses residuos como substrato para a 

producao de proteinas microbianas podera dar rcsultados satisfatorios na producao de racoes, 

contribuindo tambem para minimizar os problemas de perdas na industrializacao das frutas 

tropicais. A producao de proteinas microbianas sobre os residuos agroindustriais pode ser 

realizada por meio de fermentacao semi-solida que, alem de requerer baixo investimento de 

capital e energia, praticamente nao produz rejeitos; e pode ser aplicada em diversos substrates 

(ARAUJOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 2005). 

Mediante a utilizacao de novas tecnicas geradas ou adaptadas para as condicoes da 

regiao, atraves dos residuos agroindustriais enriquecidos com os fungos Saccharomyces 

cerevisiae, Candida utilis e Aspergillus niger, pode-se produzir uma fonte alimentar de 

proteina, vitaminas e energia na alimentacao animal, minimizando os gastos com fontes 

tradicionais de suplemento proteico (OLIVEIRA et al., 2005). 

A eficiencia da conversao proteica por leveduras depende de fatores como 

temperatura, suprimento de oxigenio e disponibilidade de nutrientes (BURROWS, 1970) e o 

tempo medio para dobrar o teor de proteina e de 5 horas em si sterna de fermentacao por 

batelada (WORGAN, 1973). Diversos produtos tern sido usados com sucesso para 

processamento proteico por fermentacao microbiana: residuos de batata-doce (YANG, 1988); 

bagaco de laranja (MENEZES et al., 1989); residuos de mandioca (CANOILAS, 1991; 

MANILAL et al., 1991) e betcrraba forrageira (GIBBONS et al., 1984). No cntanto, YANG 

(1988) sugere que, para ser economicamente viavel e competitiva, a bio-conversao proteica 

tern de ser processada no meio rural. 

Os materiais in natura e enriquecidos sao muito delicados e por isso requerem cuidado 

durante a secagem, principalmente por ser a temperatura a variavel que mais influencia as 

propriedades do material e a qualidade do produto final 



I N T R O D U Q A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 

Alem da secagem, outra etapa importante e a armazenagem; o material deve ser 

mantido em condicoes adequadas de forma a inibir ou evitar o crescimento de 

microrganismos, que podem gerar perdas de qualidade no material, inviabilizando sua 

utilizacao na alimentacao de ruminantes, logo e de fundamental importancia o conhecimento 

do comportamento higroscopico do mesmo. Para o processo de secagem as isotermas de 

dessorcao tern maior relevancia, uma vez que neste processo a umidade e removida do 

produto. 

O processo de enriquecimento anterior ao processo de secagem surge como uma 

altemativa viavel de minimizar a perda do residuo do pseudofruto do caju, agregando valor ao 

produto, podendo este ser ruturamente utilizado como racao animal. 
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"Acreditar e monotono, duvidar e apaixonante, 

manter-se alerta: eis a vida." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Oscar Wilde) 
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OBJ ET I V OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. O B J E T I V O S 

2.1. OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste trabalho foi de estudar a caracterizacao e a higroscopicidade, 

atraves de isotermas de sorcao, do bagaco do pseudofruto do caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido por 

via fermentativa, com o fungo SaccharomyceszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cerevisiae, avaliando seus calores de sorcao 

visando o melhor armazenamento do produto final. 

2.1.1. Objetivos especificos 

Em funcao da importancia e da necessidade do conhecimento das caracteristicas e 

higroscopicidade dos residuos agroindustrias do processamento do pseudofruto do caju 

enriquecidos, este trabalho desenvolveu-se nas seguintes etapas: 

1. Caracterizar o bagaco do pedunculo de caju, in natura e enriquecido; 

2. Estudar as isotermas de dessorcao do bagaco in natura e enriquecidos, 

3. Ajustar as isotermas de dessorcao usando modelos matematicos da literatura; 

4. Calcular os calores isostericos de sorcao; 

5. Estudar a cinetica de secagem do bagaco do pedunculo de caju, in natura e 

enriquecido; 

6. Ajustar as curvas experimentais de secagem usando modelos matematicos disponiveis 

na literatura; 

2.2. METAS 

As metas desse trabalho sao obter os produtos com maior valor agregado e elevado 

tempo de armazenamento, tendo como fonte produtora os residuos da agroindustria do bagaco 

do pedunculo do caju. Pretende-se armazenar suplementos proteicos e nutricionais com teor de 

proteina, de pelo menos, tres vezes maior que o valor encontrado nos residuos in natura e com 

alta digestibilidade. Dessa forma, para atingir as metas acima mencionadas, faz-se necessario 

estudar as condigdes operacionais de secagem e armazenamerito, bem como, desenvolver e 
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OBJ ET I V OS 

otimizar o processo, atingindo outra meta que e o desenvolvimento de uma tecnologia viavel e 

economica para ser executadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loco pelo hornem do campo (enriquecimento nutricional). 
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r 

1 x L U J v l l ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

"Quando alguem pensa que ainda pode aprender, 

progride espiritualmente; mas quando pensa que 

jd sabe tudo, torna-se idiota ". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Friedrich von Logau) 
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3 . R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

Este capitulo trata da revisao bibliografica, abordando os temas: os residuos 

agroindustriais, caju, fermentacao semi-solida e microrganismos capazes de crescer em meio 

semi-solido, atividade de agua, isotermas de dessorcao, descricao das isotermas, caior 

isosterico, secagem e modelos empiricos para cinetica de secagem. 

3.1. RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS 

Os residuos agroindustriais sao gerados no processamento de alimentos, fibras, couro, 

madeira, producao de acucar e alcool, etc., sendo sua producao, geralmente, sazonal, 

condicionada pela maturidade da cultura ou oferta da materia-prima. Os residuos solidos sao 

constituidos pelas sobras de processo, descartes e lixo proveniente de embalagens, lodo de 

sistemas de tratamento de aguas residuarias, alem de lixo gerado no refeitorio, patio e 

escritorio da agroindustria (DE MATOS, 2005). 

Segundo a classifi cacao da ABNT NBR 10004 (2004): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"ResiduoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nos estados solido e semi-solido, que resultant de atividades de origem 

industrial, domestica, hospitalar. comercial, agricola, de servigos e de varrigao. 

Ficam incluidos nesta definigao os todos provenientes de sistemas de tratamento de 

agua, aquetes gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigao, hern 

como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento 

na rede publico de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes tecnica e 

economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponiveF" 

Por serem os residuos solidos agroindustriais ricos em nutrientes, toda e qualquer 

tecnica que vislumbre seu aproveitamento na alimentacao animal ou agricola toma-se 

interessante, tendo em vista que a reciclagem desses nutrientes e recomendavel. No caso de 

nao ser possivel ou recomendavel o aproveitamento desses residuos "in natura", tecnicas de 

tratamento devem ser aplicadas com o fim de proporcionar transfGrmacoes vantajosas em suas 

caracteristicas quimicas ou fisicas. (DE MATOS, 2005) 

Os residuos organicos gerados pelas industrias alimenticias acarretam problemas a 

saude publica, como geracao de maus odores, que sao produzidos devido ao grande acumulo 

de material organico e por falta de oxigenio, e a proliferacao de vetores de doencas - moscas, 

mosquitos, baratas, ratos etc. De acordo com as normas legais brasileiras estes residuos sao 
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classificados como residuos nao-inertes, ou seja, sao os residuos que nao apresentam 

periculosidade, porem nao sao inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade, 

biodegradabilidade ou solubilidade em agua. 

O Brasil e o maior produtor mundial de frutas tropicais e, gracas as suas condicoes de 

solo e de clima diversificadas, pode tambem dedicar-se ao plantio de fruteiras de clima 

temperado e subtropical,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA produtos com elevado potencial para o mercado externo 

(MORGADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2004). Deste potencial, resulta enorme quantidade de residuos e 

subprodutos da agricultura e da agroindustria, com caracteristicas de uso na alimentacao de 

ruminantes (PRADO & MO RE IRA, 2002). 

A utilizacao de fontes alternativas de nutrientes, de baixo preco, pode colaborar na 

diminuicao do custo de producao da carne bovina. Alem do aspecto de agressao ambiental 

que os residuos agroindustriais apresentam, o nao aproveitamento dos mesmos constitui 

desperdicio, uma vez que os residuos podem ser fontes nutritivas para os ruminantes, pois sao 

capazes de substituir componentes normalmcnte utilizados em ragoes, sem comprometer o 

desempenho dos animais que a estarao consumindo. Apresentam ainda, custos reduzidos 

principalmente para as producoes que se encontram proximas das industrias. Porem, existem 

algumas limitacoes que podem fazer com que os residuos tenham uma utilizacao mais restrita, 

entre elas a quantidade de agua, que acabam acarretando problemas de transporte, 

representado pelo alto custo da coleta, a conservacao de seus residuos e a necessidade, em 

alguns casos, de processos de tratamento para melhoria de seu valor nutritivo. Ha muitas 

possibilidades de uso dos diferentes residuos gerados pelas agroindustrias e nao se pode dizer 

que exista uma solucao unica, e sim usos potentials de acordo com a situacao de mercado e 

da industria. Todavia, deve-se levar em consideracao o preco do produto, o custo do 

transporte, ja que muitas vezes o valor nutritional destes residuos nao sao muito elevados 

(MAGGIONI & MARQUES, 2007). 

O pseudo-fruto do caju e um dos residuos agroindustrias de potential nutritivo, que 

vem sendo desperdicado nos campos e na industria. Apesar do aproveitamento industrial do 

caju ser realizado principalmente na regiao Nordeste do pais. Esse aproveitamento visa, 

basicamente, o beneficiamento da castanha e, em menor escala o aproveitamento do 

pedunculo. Mesmo considerando o aproveitamento do pedunculo sob a forma de sucos, doces, 

geleias, nectares, farinhas e fermentados, so 15% da producao do pedunculo e utilizada. Uma 

das causas para esse baixo aproveitamento esta relacionada ao tempo de deterioracao do 

pedunculo, que ocasiona excessivas perdas no campo e na industria (CAMPOS, 2003). Estas 
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perdas podem ser amenizadas atraves da utiliza9ao deste residuos na alimenta9ao animal, 

aplicando tecnicas de enriquecimento atraves de fermenta9ao semi-solida. 

3.2. CAJUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Anacardium occidentale L.) 

O cajueiro {Anacardium occidentale L.) e uma cultura perene, nativa do Nordeste do 

Brasil encontra-se disseminado em todo o mundo tropical, sendo cada vez maior o interesse 

em sua explora9ao economica, notadamente nas regioes agricolas menos desenvolvidas, pelas 

caracteristicas de gera9ao de emprego e renda. O fruto do cajueiro, compoe-se de castanha - o 

verdadeiro fruto - e de um pedunculo hipertrofiado - o pseudofruto. Apesar do potencial de 

quase toda a area do territorio brasileiro para o cultivo desta especie, 96% da area cultivada 

encontra-se no Nordeste, principalmente nos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte 

(RAMOS etal., 1996). 

A figura 3.1 apresenta o fruto e o pseudofruto do cajueiro disposto no campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ... 1 -

FIGURA 3.1: Fruto do cajueiro e o pseudofruto do cajueiro 

Fonte: USAID/BRASIL (2006). 

Embora o cajueiro possua um conjunto de produtos de cunho alimenticio, o de maior 

valor economico e a castanha de caju, onde se extrai a amendoa utilizada como alimento 

humano em formas variadas. 

Em peso, o caju e composto por 10% de castanha e 90% de pedunculo. Destas duas 

partes, o pedunculo apresenta a menor percentagem de industrializa9ao. Estima-se que o seu 

aproveitamento visa, basicamente, o beneficiamento da castanha e, em menor escala o 
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aproveitamento do mesmo (CAMPOS, 2003). O grande desperdicio do pedunculo e devido ao 

reduzido periodo de pos colheita, associada a pequena capacidade de absorcao da industria, 

curto periodo de safra e inexistencia de metodos economicos de preservacao da materia-

prima. 

A cajucultura desempenha papel de destaque na economia nordestina, em razao da 

castanha ser o principal produto da pauta de exportacao do agronegocio no Ccara. No ano de 

2005, a producao de castanha de caju no Brasil de 147.629 toneladas ocupou uma area de 

690.131 ha (IBGE, 2006). A supervalorizacao da castanha juntamente com o curto periodo de 

prateleira do pedunculo faz com que grande parte do mesmo nao seja aproveitada. Maiores 

perdas dessc matenal ocorrem no momenta do uescastanharnento feito para a industna de 

beneficiamento da castanha. Picos de producao do caju concentram-se na epoca seca do ano, 

ou seja, epoca caracterizada pela baixa producao de forragem e elevados precos dos graos e 

dos concentrados deles obtidos. Assim, a utilizacao do pedunculo do caju desidratado como 

aditivo na ensilagem, tornaria possivel a reducao nos custos de p r o d u t o animal e seria mais 

uma alternativa alimentar para ruminantes. Normalmente, os que trabalham com o pedunculo 

industrializam outros tipos de frutos, visto ser a safra do caju de apenas quatro meses 

(USAID/BRASIL, 2006). 

Uma das formas que veem a viabilizar e dar melhor caracteristicas nutricionais ao 

bagaco do pseudofruto do caju seria a tecnica de fermentacao semi-solida por inoculacao de 

leveduras. Esta tern a funcao de aumentar o teor proteico do meio fazendo uso dos 

carboidratos existentes. 

3 3. FERMENTACAO SEMI-SOLIDA 

Em nivel industrial, no Brasil, o processo de fermentacao submersa continua sendo o 

principal sistema de geracao de produtos biotecnologicos, sendo insignificante o numero de 

empresas que empregam a fermentacao semi-solida para este fim. Por ser uma tecnica ainda 

nao muito difundida, os pesquisadores divergem quanto a definicao do processo da 

fermentacao semi-solida (CAMPOS, 2003; OLIVEIRA, 2007; SCHMIDELL et al., 2001). 

Este processo pode ser chamado como fermentacao em estado solido, fermentacao em 

meio semi-solido ou simplesmente semi-solida. SCHMIDELL et al. (2001), define como o 

processo que se refere a cultura de microrganismos sobre ou dentro de particulas em matriz 

solida, onde o conteudo de liquido ligado a ela esta a um nivel de atividade de agua que, por 
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um lado, assegure o crescimento e metabolismo das celulas e, por outro lado, nao exceda a 

maxima capacidade de ligacao da agua com a matriz solida. Tipicamente, este processo, 

ocorre a uma atividade de agua (aw) entre 0,4 a 0,9, em um estado asseptico e natural 

(NIGAM & SINGH, 1994). 

Para um melhor desempenho do processo fermentativo, a escolha da cepa do 

microrganismos deve levar em conta detalhes deste processo, como meio de cultura e 

condicoes ambientais da fermentacao (temperatura e umidade do sistema), pois a fermentacao 

semi-solida (FSS) tern obtido sucesso com varios tipos de transformacao, seja ela por fungos 

ou bacterias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1. Microrganismos para fermentacao semi-solida 

Muitos microrganismos sao capazes de crescer em substrato solido, mas so os fungos 

filamentados podem crescer significativamente na ausencia de agua livre. Bacterias e 

fermentos crescem em substrato solido com teor de umidade de 40 a 70%, como na 

compostagem ou ensilagem aerobia ou anaerobia, mas o crescimento e propagacao das celulas 

ricas em proteinas sempre requerem agua livre (RAGHAVARAO, 2003). 

Para obtencao de enriquecidos proteicos, podem ser citados, dentre muitos outros, o 

uso de culturas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rizopus (ALBUQUERQUE et. al., 2003), Candida (CACOILAS, 1991), 

Aspergilus (MORAES, 1999) e Saccharomyces (ARAUJO et. al., 2003). 

Segundo PARK & RAMIREZ (1989), as leveduras de panificacao sao organismos 

atrativos para produ9ao comercial de proteina em virtude da facil propagacao fermentativa e 

por nao terem relacao patogenica com o homem. As leveduras do tipo Saccharomyces 

cerevisiae sao empregadas, com alta frequencia, na obtencao de produtos de consumo diario, 

entre eles paes e bebidas alcoolicas, destacando-se as fermentadas e fermento-destiladas. 

3.4. ATIVIDADE DE AGUA 

A agua e um componente inerente aos alimentos e, ao mesmo tempo, responsavel por 

criar um ambiente propicio ao desenvolvimento e ao crescimento microbiano. O decrescimo 

no teor de agua livre dos alimentos eleva a pressao osmotica deste e, por conseguinte, retarda 

a proliferacao de microrganismos, bem como a atividade enzimatica desencadeadora de uma 
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seria de desordens nos alimentos. A eliminacao da umidade leva azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA redu9ao no peso dos 

produtos, acompanhada pela diminui9ao do volume, fato que incide na redu9ao dos custos de 

transporte, embalagem e armazenamento de alimentos (OETTERER et. al., 2006). 

Uma grande quantidade de alimentos tradicionais sao conservados atraves do 

abaixamento da atividade de agua, mediante desidrata96es e possuem uma faixa de aw 

considerada baixa (aw < 0,60). 

Segundo HEIDELBAUG & KAREL (1975) a atividade de agua e uma propriedade 

fundamental para a conserva9ao e armazenamento, por exercer efeito nas liga96es da agua na 

estrutura do alimento. Dessa forma alimentos que possuem a mesma quantidade de umidade 

podem deste modo, possuir diferentes atividades de agua dependendo, do seu conteudo de 

agua ligada na sua estrutura de um produto, sendo um parametro mais importante que o pH, 

teor de umidade e outras propriedades estudadas nos alimentos. 

O valor maximo da atividade de agua (aw) para a agua pura e 1. Nos alimentos ricos 

em agua, com aw acima de 0,90 a forma9ao de solu9oes diluidas com os alimentos serve de 

substrato para rea96es quimicas e desenvolvimento microbiano. Quando a aw esta entre 0,40 e 

0,80 ha acelera9ao das rea9oes quimicas pelo aumento da concentra9ao dos substratos, 

proximo a 0,60 cessa a atividade microbiana e para aw inferior a 0,30 atinge-se a zona de 

adsor9ao primaria (ARAGAO, 2008). A Figura 3.2 apresenta as velocidades de rea9ao e 

crescimento microbiano em fun9ao da atividade de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•3 Atividade de Agua 

FIGURA 3.2: Velocidade de rea96es e crescimento microbiano em fun9ao da atividade de 

agua. 

Fonte: BOBBIO(1992) 
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De acordo com WELTI & VERGARA (1997) a atividade de agua e muito adequada 

para indicar a estabilidade de um produto, levando em conta a interacao da agua com outros 

constituintes dos alimentos em condicoes de equilibrio termodinamico e pode ser considerada 

uma medida indireta da agua que esta disponivel em um produto. 

A relacao existente entre a agua e outros compostos de um produto definem a sua 

higroscopicidade e torna-se uma caracteristica essencial que vai influenciar em diferentes 

etapas do processamento, armazenamento e consumo de materiais biologicos (TEIXEIRA 

NETO & QUAST, 1993). 

A atividade de agua e definida, na equacao 3.1, como a relacao entre a pressao de 

vapor da agua no ar e a pressao de vapor da agua no ar saturado, medidas a mesma 

temperatura. Quando se refere a atividade de agua de um alimento, isto significa a relacao 

entre a pressao de vapor de agua no alimento (P) e a pressao de vapor de agua pura (Po), 

medidas a mesma temperatura. Tern influencia no desenvolvimento de microrganismos em 

alimentos, velocidade de reacoes enzimaticas, oxidacao de lipideos, hidrolise e escurecimento 

nao-significativo, assim como na cristalizacao e retrogradacao que podem ocorrer em 

alimentos (GOUVEIA, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%=itxm (31) 

aw - atividade de agua 

P - pressao de vapor da agua no alimento a temperatura T 

Po - pressao de vapor da agua a temperatura T 

FIOREZE (2004), afirma ser a atividade de agua um dos principais fatores que 

governam a conservacao ou deterioracao dos alimentos, e a define, na equacao 3.1, como a 

razao entre a pressao de vapor da agua na superficie do alimento em equilibrio com o 

ambiente em que se encontra, e a pressao de vapor do ar em contato com uma superficie de 

agua liquida, e e numericamente igual a umidade relativa do ar em equilibrio com a umidade 

do produto, equacao 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — (3.2) 
w 100 

UR - umidade relativa (%) 
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Segundo PARK et. al. (2001), o estudo da atividade de agua pode ser realizado atraves 

das isotermas de sorcao. Uma isoterma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sor9ao e uma curva que descreve, em uma umidade 

especifica, a rela9ao de equilibrio entre uma quantidade de agua sorvida por componentes do 

material biologico e a pressao de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta 

rela9ao depende da composi9ao quimica dos alimentos (gorduras, amido, a9ucar, proteinas, 

entre outras) sendo determinadas experimentalmente. 

3.4. ISOTERMAS DE DESSORQAO 

As isotermas de sor9ao sao representa96es graficas da dependencia da atividade de 

agua e teor de umidade de um produto alimenticio a temperatura e pressoes defmidas, e sao 

determinadas experimentalmente. Sao classificadas de acordo com a determina9ao da 

umidade do produto, seja durante o processo de umedecimento ou de secagem em isotermas 

de adsor9ao e de dessor9ao (SILVA, 2004). 

De acordo com ARAGAO (2008) sao curvas de equilibrio obtidas a partir dos dados 

de umidade de equilibrio do material correspondente as umidades relativas ou a atividade de 

agua para uma determinada temperatura. 

Pelas isotermas de sor9ao compreende-se a possibilidade de atingir um teor de 

umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de equilibrio ideal para conservagSo do produto, a uma dada temperatura e umidade 

relativa. O conhecimento das curvas de sor9ao e indispensavel para determinar o teor de agua 

final necessario para estabilizar o produto (ALONSO, 2001). 

Segundo EIROA (1997), a isoterma de sor9ao permite o conhecimento do teor de 

umidade de equilibrio de um alimento que se encontra exposto a um ambiente de umidade 

relativa e temperatura conhecida. Vista de outra maneira a isoterma indica o valor da 

atividade de agua de um alimento que contem uma determinada quantidade de agua e e 

mantido a uma temperatura constante. 

As isotermas de sor9ao dao in forma9oes indispensaveis ao processo, atraves destas 

que se determina o valor de monocamada da agua ligada ao alimento. Segundo SANTINI 

(1996) nao se deve retirar agua em quantidade inferior a monocamada, visto que este e o 

limite abaixo do qual se indicam as rea9oes quimicas indesejaveis no produto, alem de ser 

esta regiao onde ira ocorrer um desperdicio maior de energia para retirada da agua residual do 

produto. A partir da construcao de isotermas, pode-se resolver numerosos problemas de 

processamento e estocagem de produtos alimenticios. 



REVISAO BIBLIOGRAFICA 
25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.3 esquematiza uma isoterma de sorcao, tipica de produtos alimenticios, 

normalmente conhecida como "mapa de estabilidade dos alimentos". Dividida em tres zonas, 

cada uma destas zonas esta associado com uma interacao diferente da agua. A maioria das 

reacoes quimicas e o crescimento microbiano sao reduzidos consideravelmente quando se 

diminui a atividade de agua. Tambem se pode observar o fenomeno de histerese que provoca 

relacoes diferentes entre o conteudo de umidade e a atividade de agua, em adsorcao e em 

dessorcao. A histerese parece ser um indice de que o alimento nao esta em um verdadeiro 

equilibrio termodinamico (SILVA, 2004). 

FIGURA 3.3: Isotermas de sorcao de umidade tipica de alimentos 
Fonte: WELTI & VERGARA (1997) 

A figura 3.3, apresenta 3 zonas tipicas de isotermas. A zona I da isoterma, onde aw esta 

entre 0 e aproximadamente 0,25, representa agua fortemente unida a sitios polares, sendo a 

mesma dificil de eliminar durante a secagem e no congelamento a -40°C. Esta agua que esta 

em uma quantidade pequena, tras um efeito plastificante no solido e se comporta como parte 

do mesmo. O limite entre zona I e a zona II se tern associado ao conteudo de umidade de 

monocamada do alimento e representa a fracao de agua que atua diretamente com a superficie 

de grupos polares. A zona II da isoterma, corresponde aproximadamente a niveis de aw entre 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,25 e 0,80. Nesta zona, a agua forma capas adicionais ao redor dos grupos polares 

denominando-se de "agua de multicapa". Esta agua tern propriedades diferentes da agua pura. 

A agua da zona I e zona II combinada, representa 5% do total de agua em urn alimento de alta 

umidade. A zona 111 da isoterma corresponde a valores de aw maiores de 0,80. 

Freqiientemente a proporcao de agua na parte superior deste zona, se conhece como agua 

disponivel. Esta agua constitui 95% (m/m) da agua total de urn alimento de alta umidade, e 

suficientemente abundante para permitir reacoes quimicas deteriorativas e ao crescimento 

microbiano (SILVA, 2004). 

3.4.1. Modelos Matematicos para ajuste das Isotermas de sorcao 

As isotermas de sorcao podem ser descritas atraves de modelos de ajuste matematicos. 

Segundo SANTINI (1996), os modelos matematicos que dcscrevem isotermas de sor9lo sao 

de fundamental importincia, pois com um eerto numero de pontos experimentais e possivel 

ajustar uma isoterma teorica e desta forma fazer a correspondencia entre conteudo de umidade 

do alimento (X) e atividade de agua (aw), podendo-se extrapolar valores para faixas de dificil 

determinacao experimental. 

Um grande numero de modelos que descrevem as isotermas de sorcao sao encontrados 

na literatura, e recomendados por varios pesquisadores para predicao do teor de umidade de 

equilibrio higroscopico de alimentos (KIRANOUDIS 1997; KAYMAK-ERTEKIN e 

SULTANOGLU, 2000; PARKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eial., 2001). 

Diversos pesquisadores, com intuito de prever o comportamento das isotermas 

propuseram modelos de ajuste de isotermas de sorcao, que totalizam cerca de 77 diferentes 

equâ oes. Estes modelos sao empiricos e alguns sao apresentados a seguir no quadro 3.1. 
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QUADRO 3.1: Modelos para ajuste de isotermas de sorcao de umidade 
NOME DO MODELO MODELO Equacao 

LANGMUIR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%e CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aw 

X„ l + Caw 

(3.3) 

BET Triparametrico 
(BRUNAUER, EMMETT 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT E L L E R ) 

v (XmCaw)(l-(n + l)aw" + naw

n+l

) 

( l - a w ) ( I + (C-l)aw - Caw

n+1

) 
(3.4) 

BET Diparametrico 
(BRUNAUER, EMMETT 

e TELLER) 

Xe Caw 

Xm ( l - ^ j ( l + o w ( c ~ l ) ) 
(3.5) 

GAB (GUGGHENHEIM, 
ANDERSON e de BOER) 

X Ck a yA, 

xe-
 m w 

(1 -kaw)(l - kaw + Ckaw) 

(3.6) 

HALSEY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(-A) 

aw - cxp B 

\
X

e J 

(3.7) 

OSWIN (3.8) 

HENDERSON l-aw=exp[-(K.Xe

n

)~] (3.9) 

PELEG X

e
 aw +k

2
 a

w 
(3.10) 

CHUNG & PFOST 
A r i 

Lfia

w=
 ex

P[
 B X

e \ 

MI 

(3.11) 

Apesar das dificuldades apresentadas pelas equacoes teoricas, algumas consideracoes 

termodinamicas sao indispensaveis. Uma das importantes implicacoes das equacoes de 

isotermas sao as energias de ligacao de agua traduzidas nas energias de adsorcao. A outra 

import ante consideracao e acerca dos valores de monocamada molecular de agua, indicativas 

da relaeao com as reacoes quimicas determinantes da deterioracao dos materials biologicos, 

(BROD, 2003) 

3.4.2. Descricao das Isotermas 

3.4.2.1. Modelo de LANGMUIR 

Considerando, a condicao de equilibrio aplicada a agua livre fornece, 

termodinamicamente, a taxa de evaporacao idcntica a taxa de condensacao. Baseada nesta 
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premissa, Langmuir propos a equacao 3,3 (KEEY 1972). Onde, X e - teor de umidade de 

equiiibrio, kg.kg"1;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xm - teor de umidade na monocamada, kg.kg"1; aw - atividade de agua; e 

C - constante da equacao. 

3.4.2.2. Modelo de BET 

A equacao BET, representada pela equacao 3.4, e o modelo bastante utilizado, 

fornecendo um ajuste dos dados para uma grande variedade de alimentos que possuam uma 

atividade de agua na regiao de 0,05 < aw < 0,45. Foi ampliando o conceito de Langmuir e 

tecendo consideracoes da natureza quimica da agua, BRUNAUER, EMMET e TELLER 

(1938) propuseram para camadas multimoleculares. Para casos especiais deste equacao, 

quando n c igual a I , a cquayao fica reduzida a equacao de Langmuir (equa$ao 3.3); ja quando 

n tende a infinito, ela se reduz a equacao de BET linearizada. equacao 3.5. 

3 4.2.3. Modelo deGAB 

GUGGHENHEIM (1966), ANDERSON (1946) e de BOER (1953) estenderam as 

teorias de adsorcao fisica de BET, resultando em uma equacao 

tri parametrica, que permite um melhor ajuste aos dados de sorcao dos alimentos ate a 

atividade de agua de 0,9, a equacao de GAB (PARK e NOGUEIRA, 1992). 

Esta, equacao 3.6, com tres parametros e um melhoramento das teorias BET e 

Langmuir e tern sido sugerida por diversos pesquisadores. Onde Xeq e o conteudo de umidade 

de equiiibrio em base seca (g agua/g solidos secos), a« a atividade de agua, X n, o conteudo de 

umidade de monocamada (base seca), C a constante relacionada com o calor de sorcao da 

monocamada e K a constante relacionada com o calor total de sorcao. Os parametros C e K 

foram ajustados em funcao datemperatura atraves de equacoes 3.12 e 3.13 do tipo Arrhenius. 

C = Cnexp( ) (3.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RT 

(3.13) 
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Onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C e A - constante da equacao de GAB; Co e Ko - constantes ajustadas com o efeito da 

temperature; AHC e A f t - funcao do calor de sorcao da agua; R - constante universal dos 

gaseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (8,314 J/mol.K); /*- temperature (K) . 

AHC = H m H„ (3.14) 

AH kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l-Un (3.15) 

Onde AHC e AHk sao funcoes do calor de sorcao da agua; AHc = H m H n e AHk - a. - H„. nas 

expressoes acima Co e K 0 sao constantes ajustadas com o efeito da temperature, Hm e H n os 

calores de sorcao de monocamanda e multicamanda de agua, respectivamente e X o calor 

latente de condensacao da agua pure. 

Este modelo apresenta uma boa descricao para uma grande variedade de isotermas de 

alimentos na faixa de atividade de agua de 0 a 0,90. Os parametros determinados atraves de 

equacao de GAB podem ser obtidos diretamente atraves da regressao nao-linear. 

3.4.2.4. Modelo de HALSEY 

HALSEY (1948) desenvolveu um modelo, da equacao 3.7, para a condensacao das 

camadas a uma distancia relativamente grande da superficie. Onde, A e B - constantes da 

equacao. 

3.4.2.5. Modelo de OSWIN 

Segundo CHINNAN e BEAUCHAT (1985), o modelo de OSWIN, equacao 3.8, se 

baseia na expansao matematica para curvas de formato sigmoidal.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Apresenta algumas vantagens 

sobre os modelos cineticos de BET e GAB, pois apenas possui duas constantes de lacil linearizacao. 

3.4.2.6. Modelo de HENDERSON 

O modelo de Henderson, disposto na equacao 3.9, e um das predicoes empirica mais 

usadas para isotermas (ASAE, 1991). 
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3.4.2.7. Modelo dePELEG 

O modelo empiric© de quatro parametros, disposto na equacao 3.10, e que tenta 

conjugar duas tendencias em uma equacao (PELEG 1993). 

3.4.2.8. Modelo de CHUNGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & PFOST 

Este modelo, expresso na equacao 3.11, e baseado na premissa que a variacao na 

energia livre para a adsorcao esta relacionada com a umidade, CHUNG e PFOST (1967). 

Onde, A e B - constante da equacao; e R constante universal dos Gases. 

3.4.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calor Isosterico 

O calor isosterico de sorcao e um bom parametro para estimar a quantidade minima de 

calor requerido para remover uma dada quantidade de agua e permite algumas deducoes sobre 

a microestrutura do alimento e as mudancas fisicas que acontecem em sua superficie 

(DURAL & H1NES, 1993). 

De acordo com alguns pesquisadores (WANG & BRENNAN, 1991; SOPADE & 

AJISERIGI, 1994; SILVA et al., 2002) o conhecimento do calor de sorcao, em fungao do 

conteudo de agua, e essential nos estudos de secagem e armazenagem de produtos agricolas 

servindo para estimar as necessidades energeticas do processo de secagem. 

Para determinacao do calor isosterico, diversos pesquisadores consideraram o calor de 

sorcao de umidade dependente da temperature. Isto e uma consideragao conveniente que 

permite um calculo facilitado do calor isosterico das isotermas de sorcao (SILVA et al., 

2002). 

Segundo Yoshida (1997), o calor isosterico de sorcao e obtido a partir de dados de 

sorcao e e definido como a diferenca entre a entalpia da agua na fase de vapor e a entalpia da 

agua liquida adsorvida no solido, a uma dada concentracao, isto e. ele representa a quantidade 

de energia necessaria para evaporar a agua adsorvida, na fase solida. 
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3.5. SECAGEM 

O interesse por alimentos desidratados tern crescido paralelamente ao aumento da 

demanda por alimentos "prontos para o consume" (ROMERO-PENA & KIECKBUSCH, 

2003). 

Na secagem, uma vez que o produto e colocado em contato com o ar quente, ocorre 

transferencia de calor do ar para o produto devido a diferenca de temperatura existente entre 

estes. Simultaneamente, a diferenga de pressao partial de vapor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua existente entre o ar e 

a superficie do produto proporciona transferencia de massa para o ar na forma de vapor de 

agua (RODRIGUES et al, 2002) 

Quando o are aquecido, o seu potential de ab sorcao de agua aumenta, neste caso 

algumas de suas propriedades psicrometricas mudam e outras permanecem constantes. As 

mudancas ocorridas no ar atmosferico apos o aquecimento sao: incrementos na entalpia 

especifica (kJ/k de ar seco) e no volume especifico do ar seco (m3/kg de ar seco); decrescimo 

na umidade relativa (%); a pressao de vapor (kPa) e a razao de mistura (kg de vapor d'agua de 

ar seco) permanece constante. Na secagem, a temperatura do ar diminui, em consequencia do 

aumento de temperatura do produto e do resfriamento evaporativo que acompanha a 

transferencia de umidade. Do mesmo modo, ha incremento na umidade relativa (%) e 

decrescimo na temperatura de bulbo seco (°C) (SILVA, 2000). 

A secagem com ar qucntc c um processo artificial, mccanico c indispcnsavcl, 

destinado a remover o excesso de umidade ate o limite conveniente, sem que ocorram 

significativas alteracoes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos alimentos. 

Em um produto biologico, parte do liquido encontra-se de forma relativamente 

disponivel, dentro de capilares, enquanto que outra parte encontra-se dentro de celulas, que 

durante o processo, migram lentamente por difusao de umidade atraves de membrana celular. 

O processo convectivo passa a ser regido pela difusividade, quando a superficie do produto 

apresenta-se seca, enquanto que seu interior ainda se encontra com alta umidade, causando 

uma tensao, que pode ocasionar rachaduras no produto (FIOREZE, 2004). 

Alguns autores propoem varios mecanismos fisicos para descrever a transferencia de 

umidade nos produtos capilares porosos entre os quais se destacam: 1) movimento de liquido 

devido as forcas superficiais (difusao capilar); 2) movimento de liquidos devido a diferenga 

na concentragao de umidade (difusao liquida); 3) movimento de liquido devido a difusao da 

umidade na superficie dos poros; 4) movimento de vapor devido a diferenga de concentragao 

de vapor (difusao de vapor), 5) movimento de vapor devido a diferenga de temperatura 
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(difusao termica); 6) movimento de agua e de vapor devido a diferenga de pressao total (fluxo 

hidrodinamico). Os parametros destes mecanismos relacionados a variagao do conteudo de 

umidade com o tempo que tern influencia significativa no processo de secagem. envolve as 

condicoes externas, como: temperatura do ar de secagem, umidade relativa do ar, velocidade 

do ar e a geometria da particula (STRUMILLO & KUNDRA, 1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1. Comportamento Geral da Secagem 

O fenomeno de secagem nao pode ser generalizado, principalmente quando se trata de 

materials biologicos que possuem caracteristicas intrinsecas muito diferentes entre si. O 

processo nao e um processo uniforme e continuo com um unico mecanismo de controle, 

possuindo periodos transitorios e distintos. Porem, e possivel definir a duragao dos periodos 

que fazem parte de processo (SILVA, 2004). 

No estudo de um material, os dados obtidos experimentalmente relacionam em geral o 

conteudo de umidade com o tempo. As curvas caracteristicas de secagem podem ser 

representadas de diferentes formas e apresentam diferentes periodos de secagem, conforme 

ilustram as figuras 3.4 e 3.5 (STRUMILLO & KUNDRA, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo —•  

Figura 3.4: Conteudo de umidade contra o tempo 
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Onde: AB- Periodo de Adaptacao; BC - Periodo de Velocidade Constante; CD - Periodo de 

Velocidade Decrescente (1°); C - Teor Critico do Conteudo de Umidade; e DE - Periodo de 

Velocidade Decrescente (2°) 

Nas figuras 3.4 e 3.5, o trecho BC corresponde ao periodo de velocidade constante, o 

ponto C corresponde ao fim deste periodo, tendo como coordenadas a velocidade constante de 

secagem (dX/dt) e o conteudo de umidade critica (Xc). O trecho da curva CD corresponde ao 

primeiro periodo de velocidade decrescente onde, na maioria dos casos, a velocidade de 

secagem decresce linearmente. A partir do ponto D vem a etapa do segundo periodo de 

velocidade decrescente, onde o conteudo de umidade do material diminui ate alcancar o 

conteudo de umidade de equiiibrio para as condicoes usadas. A partir dai, a velocidade de 

secagem e nula e nao ocorre mais transferencia de massa (TRAVAGL1NI et. al., 1997). 

O tempo de secagem e diminuido quando se aumenta a temperatura e vazao do ar. A 

curva de secagem varia conforme o alimento, com os diferentes tipos de secadores, e em 

resposta as variacoes das condicoes de secagem tais como a temperatura do ar, o sentido do 

ar, a espessura do alimento, dentre outros fatores. 
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2.5,2. Equacoes Empiricas para Cinetica de Secagem 

Alguns modelos matematicos que descrevem a secagem em camada fina sao muito 

comuns e empregados para prever o comportamento cinetico de graos e frutas. Os modelos 

matematicos sao representados no Quadro 3.2. 

QUADRO 3.2: Modelos matematicos para cinetica de secagem. 

Modelo Equacao Equacao 

De Lewis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e
{

-^ 3.16 

De Page RU = e(-^r) 3.17 

De Henderson and Pabis RU = A/~^
l) 3.18 

Logaritmico RU = AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/k>,] +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 2 
3.19 

Dois Termos 3.20 

Dois Termos Exponenciais RU^A/^ + il-A^e^ 3.21 

De Wang e Singh RU = \ + A,t + A/ 3.22 

Nestes modeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ko, K i , A), A2 e N sao parametros do modelo ajustados com os dados 

experimentais. 

Segundo Panchariya et al. (2002) entre os modelos empiricos, o modelo de Dois 

Termos, o de Henderson and Pabis, o de Lewis, o de Page e o de Page Modificado, tern sido 

amplamente utilizados. 

Alguns destes modelos correspondent a processos de primeira ordem, como o de 

Lewis e Henderson and Pabis, ou de ordem superior como o de Page. A maioria deles 

apresenta decaimento exponential com um ou mais termos, o que pode ser interpretado como 

uma modificacao empirica da solucao da Lei de Pick. 
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"DO CAJU BRASILERO SE APROVEITA ATE O CHEIRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quern do caju so come a castanha 

E nunca viu o cajueiro 

Nao sabe a forga tamanha 

Deste fruto brasileiro 

Se a castanha saborosa 

Satisfaz o paladar do 

Mundo inteiro, imagine 

O maravilhoso caju, maduro 

Que da doce a cajuina 

E o suco sempre prazenteiro..." 

(BRASIL, 2007) 
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4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTADO DA AR TE 

Este capitulo trata do estado da arte, especificando as condicoes que encontra-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o icntifioamciitc, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA objcto dc cstuda, constando dc citacocs dc artigos sabre: cnriqucciracnto 

proteico. dessorcao de residuos agroindustriais, calor isosterico aplicado em residuos 

agroindustriais, e secagem de produtos agroindustriais. 

4.1. ENRIQUECIMENTO PROTEICO. EM RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS 

HOLANDA et al. (2002) availaram proporcao de inoculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cerevisiae c o tempo de fermentacao necessario para enriqucccr a pasta de pedunculo de caju 

por fermentacao submersa a temperatura de 35°C. Conseguiram o aumento de 20% do teor 

proteico do material fermentado, utilizando 5,0% de inoculo de leveduras, com um tempo de 

fermentacao inferior a 24 horas. 

CAMPOS (2003) e CAMPOS et al. (2005) estudaram o enriquecimento proteico do 

bagaco do pedunculo do caju utilizando levedura Saccharomyces cerevisiae, atraves de 

fermentacao semi-solida. Neste estudo, a autora realizou o estudo cinetico do enriquecimento 

de forma a otimizar o tempo e o aumento proteico. Assim conseguiu definir que a uma 

temperatura de 33°C, por um tempo de 24 horas, e inoculando 12% de levedura 

Saccharomyces cerevisiae o aumento proteico chega a 3.5 vezes quando comparado aos 

valores iniciais do material in natura. O emprego da levedura no cultivo semi-solido do 

bagaco do pedunculo de caju viabiliza a obtencao de um concentrado proteico, que podera 

posteriormente ser utilizado como fonte alternativa de alto potential proteico, em racao 

animal 

4.2. ISOTERMAS DE DESSORCAO DE RESIDUOS AGROINDUSTRAIS 

Moura et. al. (2004) realizaram estudos sobre modelagem matematica para isotermas 

em polpa de caju, e observaram que a equacao de GAB foi a que melhor se ajustou aos dados 

as isotermas de dessorcao. Os demais modelos utilizados (BET, Halsey e Oswin) tambem se 

ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentals, podendo ser utilizados para o calculo da 

umidade de equiiibrio higroscopico das amostras. Afirmaram tambem que as amostras da 
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polpa de caju entrant em equiiibrio higroscopico com valores distintos dependendo da 

temperatura a que foram submetidas. 

Oliveira et al. (2005) estudaram as isotermas de sorcao do residue agroindustrial de 

casca do abacaxizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AnanaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comosus L . Mer), ajustando aos dados experimentals aos modelos 

de GAB e Henderson. Afirmaram que o modelo de GAB representou o comportamento dos 

dados cm toda a faixa estudada dc atividade de agua, enquanto o modelo de Henderson 

ajustou-se muito bem aos dados experimentals de a,, abaixo de 0.5. Com o aumento da 

temperatura, em geral, a umidade de equiiibrio e a atividade de agua do residuo da casca do 

abacaxi decrescem. 

Oliveira et. at. (2006) realizaram o estudo das isotermas de dessorcao da casca do 

maracuja (Passiflora edutis Sims) utilizando a equacao de GAB e BET para representar a 

dessorcao de umidade deste. Afirmaram ainda ser a faixa ideal de atividade de agua residual 

deve estar compreendida entre 0,25 e 0,35, o que corresponde a uma umidade (base umida) 

abaixo de 5,3%, para o maracuja in natura 

Oliveira et. al. (2009) ao estudarem sobre isotermas de dessorcao da coroa do abacaxi, 

utilizando tres modelos BET, GAB e Henderson, observaram que todos estes se ajustaram 

bem os dados experimentais, principalmente nas temperaturas de 25 e 35°C. Para o 

armazenamento deste residuo seco, a atividade de agua deve-se ter no mini mo 0,186, 

correspondente a umidade abaixo de 0,03 na base seca. Caso este material venha a ser 

utilizado com objetivo de enriquecimento proteico deste residuo, deve-se iniciar o processo 

com umidade em base umida da coroa de abacaxi acima de 84%, ou com uma atividade de 

agua acima de 0,900. 

4.3. CALOR ISOSTERICO EM PRQDUTOS E RESIDUOS AGROINDUTRAIS 

Leite et al. (2004) realizaram o estudo do calor isosterico da polpa de banana 

variedades maca c nanica, c observaram que o calor isosterico aumentou com a diminuicao do 

conteudo de agua de equiiibrio para as duas variedades, e que a quantidade de energia 

requerida na secagem da polpa de banana variedade maca e maior que na variedade nanica. 

Silva et al. (2002) estudaram a dessorcao e calor isosterico em polpa de manga, e 

observaram que o modelo de GAB foi o que melhor se ajustou as isotermas de dessorcao e os 

demais modelos tambem se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais, podendo ser 
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empregados para o calculo da umidade de equiiibrio higroscopico da polpa de manga e, ainda, 

o calor de sorgao variou posit ivamente de 104,50 a 355,36 kj.kg"'. 

Correa et al. (2005) realizaram trabalho sobre a modelagem das isotermas de 

dessorcao e do calor isosterico de dessorcao para graos de trigo, observaram que os valores do 

calor isosterico integral de dessorcao, para os grao de trigo na faixa de umidade de 12 a 19% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b.s.), variaram de 3735 a 2683 kJ.kg"1. 

Resende et al (2006) estudaram isotermas e calor isosterico de sorcao do feijao. e 

observaram que o calor isosterico aumenta com a diminuicao do conteudo de agua do 

produto, indicando que a reducao do teor de agua aumenta a energia necessaria para a 

remocao de agua. Os valores de calor isosterico para os graos de feijao na faixa de umidade 

de 10,10 a21,71 (%b.s). variam de3961 a2718 B kg-1. 

Campos et al. (2009) estudaram as isotermas de adsorcao e calor isosterico da palma 

forrageira enriquecida proteicamente e observaram que calor isosterico de adsorcao do 

produto diminui com o aumento da umidade de equiiibrio. Para o armazcnamcnto da palma 

enriquecida e necessario que a faixa ideal de atividade de agua esteja compreendida entre 

0,25-0,35, que corresponde a uma umidade (b.s.) menor que 0,03 eliminando, desta forma, 

qualquer crescimento de micro-organismos. 

4.4. SECAGEM DE PRODUTOS AGROINDUTRAIS 

Gouveia et al. (2002) realizaram estudo da avaliacao da cinetica de caju mediante um 

planejamento experimental, e mostraram que: 1) efeitos significativos da variagao da 

temperatura do ar de secagem sobre a perda do teor de umidade e o tempo de secagem; 2) o 

modelo empirico de segunda ordem e o que melhor represents a cinetica de secagem de caju, 

podendo ser utilizado para tins preditivos; e 3) A temperatura e o fat or controlador do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

processo. 

Marques et al. (2007) estudaram secagem precedida de desidratacao osmotica de 

pseudofruto de caju com termos de comparacao entre modelos matematicos aplicados. 

Concluiram que o melhor ajuste para os dados experimentais da secagem do caju, com pre-

tratamcnto osmotico, foi obtido com a equacao proposta por Cavalcanti Mata, com 

R2 =99,93% em media. 

Rodrigues (2006) realizou estudo de secagem de abacaxi em secador de leito fixo e 

observou que a temperatura e a velocidade do ar de secagem exercem influencia no tempo de 
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secagem, 0 autor observou que a equacao de Lewis e a valida para representar a razao de 

umidade em fimcao do tempo. O modelo maternatico proposto por Thompson para secador de 

leito fixo, considerando-se as condicoes experimentais mostrou-se viavel e apresentou 

precisao satisfatoria e e valido para simular a secagem de abacaxi. 

Silva et al. (2007) estudaram modelos matematicos aplicados em cinetica de secagem 

de abacaxi em fatias, verifiearam que os modelos estudados ajustaram-se bem aos dados 

experimentais, podendo ser aplicados na predicao da secagem de fatias de abacaxi, sendo que 

o melhor resultado encontrado foi para o modelo de Page. 
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"O pesquisador que nao souber o que esta 

procurando nao compreenderd o que encontrar" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Claude Bernard) 
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MATERIALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E METOOO 

5. MATERIAL E METODQS 

Este capitulo trata dos materials e metodos analiticos utilizados neste estudo, 

constando dc observacocs sobre; local e realizayao do trabalho, caractcrizagao dos residuos, 

isotermas de dessorcao. Todas as analises foram realizadas em triplicata e em ambos os 

materials:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido. 

5.1. LOCAL DE REALIZACAO DO TRABALHO 

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Pesquisa em Meios Porosos e 

Sistcmas Particulados c Laboratorio dc Engcnharia Dioqutmica, ambos, da Unidadc 

Academica de Engenharia Ouimica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) 

O desenvolvimento ocorreu em 3 partes: 1) Caracterizacao; 2) estudo de Isotermas de 

dessorcao; e, 3) Estudo da cinetica de secagem. Todas as analises foram feitas em comparacao 

das amostras in naiura e enriquecida por via fermentativa. 

5.2. CARACTERIZACAO 

5.2.1. Preparo do residuo 

Foi utilizado pseudofruto de cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Anacardium occidentale L.) maduro, adquirido na 

EMPASA da cidade de Campina Grande-PB. O caju foi transportado em caixotes de madeira, 

lavado era solucao clorada a 10%. em seguida com agua corrente proveniente da rede de 

abastecimento da CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba), depois separados, 

pedunculo e castanha. O pedunculo foi processado em liquidificador industrial e prensado 

peneirado para separagaa do suco. O bagago umido foi disposto em bandejas de aluminio e 

seco em estufa com circulacao de ar a 60°C em periodo de 30 horas, para obter o residuo seco 

(BRASIL, 2005). Este foi moido e armazenado em recipientes de vidro, hermeticos, a 

temperatura ambiente. 
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5.2.2 Fermentacao semi-solida 

O enriquecimento proteico do bagaco do pedunculo do caju foi processado por cultivo 

semi-solido, usando levedurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae, Fermento Fleischmann Royal. A 

concentracao da levedura adicionada foi 12% (m/m) a 500g do residuo em estudo, sendo a 

temperatura de cultivo fixada em 33°C em estufa de circulacao forcada de ar, seguindo as 

recomendacoes de CAMPOS (2003). 

5.2.3 Caracterizacao do residuo seco e Enriquecido 

As amostras utilizadas na caracterizacao, tanto in natura quanto enriquecidas, foram 

tomadas segundo o metodo do quarteamento, de acordo com a NP-1379 (NP, 1976). O 

material seco foi vagarosamente misturado para evitar agregacao das particulas menores, e 

entao amontoado em forma de cone. O monte em cone foi achatado e dividido em quatro 

partes, sendo recolhidas duas partes diagonalmente opostas que constituiram a amostra 

reduzida. Este processo foi repetido ate obter a quantidade de material necessaria para as 

analises. 

A figura 5.1 apresenta o bagaco do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido, secos 

triturados. 

Figura 5.1: Bagaco do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido, secos triturados. 
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Para a caracterizacao foram determinadas a granulometria, densidade aparente, 

densidade real, porosidade, pH, cinzas, umidade, °Brix, acueares redutores totals (ART), 

agucares redutores (AR), Fibra Bruta, Fibra FDN e FDA. pectina e proteina total, sendo as 

analises realizadas em triplicata. 

5.2.3.1 Granulometria 

A distribuiclo granulometrica foi feita utilizando-se 100 g do material colocados em 

conjunto de peneiras PRODUTESTE com 20, 42, 60, 80 e 115 mesh e agitados na freqiiencia 

nove do agitador mecanico por urn tempo de 20 minutos, conforme a NBR -7181 (ABNT, 

1984). O material retido em cada peneira foi pesado e os resultados expresses 

percentualmente em relacao ao peso total do material. 

5.2.3.2 Densidade aparente 

Para a densidade aparente foram pesados 100 g do material e depois colocados em 

urns proveta, ssm coffipactatjaG, para dctcnniiiEcaG do volume ocupsdo. Os valores forarn 

descritos segundo as recomendacoes de BRASIL (2005). apos aplicacao da Equacao 5.1; 

5.2.3.3 Densidade real 

A densidade real do residuo seco foi determinada a partir da relacao entre a massa e o 

volume dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA amostra, atraves do dcslocamcnto dc um liquido (61co dc cozinha) cm uma 

proveta. Primeiramente foi colocado oleo em uma proveta e verificou-se o volume ocupado 

( V I ) , em seguida adicionou-se uma massa conhecida do residuo (100 g) e esperou-se que a 

mesma se depositasse totalmente no fundo da proveta. Por fim, fez-se a leitura do novo 

volume indicado pelo nivel do oleo (V 2 ) . A diferenga ( V 2 - Vi ) e o volume real do po. Desta 

forma, a densidade real foi determinada pela Equacao 5.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Densidade Aparente = 
(5.1) 
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Densidade Real -
massa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(>'2 ~ f, IP) 

5.2.3.4 Porosidade 

A porosidade foi determinada conforme a Equacao 5.3 (KEEY, 1991): 

Porosidade = 1 -
Densidade Aparente (5.3) 

5.2.3.5 pH 

O pH foi medido segundo a metodologia descrita em BRASIL (2005). Preparou-se 

homogeneizacao. seguida de filtracao. foi realizada a medida do pH em potenciometro digital. 

5.2.3.6 Cinzas 

A determinagao de cinzas foi realizada conforme metodologia descrita em BRASIL 

(2005). Os cadinhos de porcelana vazios foram colocados na mufla e deixados a 550°C. 

Depois foram deixados em dessecador ate atingir temperatura ambiente, pesados vazios e com 

1 g da amostra. Foram levados a mufla a 550°C, durante cinco boras, ate obter uma cinza de 

cor clara. Apos este tempo foram novamente deixados em dessecador e pesados. Os 

resultados foram expresses cm porcentagem (%), Equacao 5.4. 

Cimas(°/0)--'-x\00 (5.4) 
m, 

Onde, mrmassa final da amostra, e m,-massa inicial da amostra 
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5.2.3.7. Umidade 

Para analise da umidade seguiu-se o procedimento de BRASIL (2005), a partir da 

diferenca de massa entre a amostra umida e a seca. Pesou-se 1 g da amostra em recipientes ja 

tarados, deixando secar em estufa a 105°C. Apos 24 horas de secagem, as amostras foram 

colocadas em dessecador ate atingirem temperatura ambiente e em seguida pesados em 

balanca analitica. O resultado foi expresso em porcentagem (m/m), assim como descrito na 

Equacao 5.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m, - mfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.5) 

mf 

Onde, mt-massa final da amostra, e mj-massa inicial da amostra 

5.2.3.8. °Brix 

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

descrito em BRASIL (2005). Utilizou-se 1 g da amostra para 20 niL de agua destilada. Esta 

suspensao foi homogeneizada, deixada em repouso por 30 minutos, filtrada, e entao realizada 

a leitura. O resultado foi multiplicado pelo fator de diluicao (F=10) para obter o °Brix, como 

apresentada na Equacao 5.6. 

. °hrix(%) = Leitum(%)xF (5.6) 

5.2.3.9. Acucares redutores totais (ART) e Acucares redutores (AR) 

A quantificacao dos grupos redutores foi realizada com base na reducao do acido 3,5 

dinitrosalicilico a 3-amino-5-nitrosalicilico (DNS), simultaneamente com a oxidacao do grupo 

aldeido do acucar a grupo carboxilico. O procedimento adotado foi o descrito por MILLER 

(1959). 

Para a determinacao dos agucares redutores, dissolveu-se determinada quantidade de 

amostra em um volume definido de agua. Depois transferiu-se 1 mL para urn tubo de ensaio 
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contendo 1 mL de solucao DNS. A seguir, os tubos foram levados para banho de agua 

ferventc por exatos 5 minutos. Apos este intervalo, os tubos foram rcsfriados. Em cada tubo 

foi adicionado 8 mL de agua destilada e feita a leitura imediatamente em espectrofotometro a 

540 nm. 

A determinacao de ART seguiu o metodo de Somogy-Nelson (CORREIA (2004). 

Apos a diluicao, foi realizada a hidrolise acida da amostra com adicao de acido cloridrico 

(HC1) 2 N , seguida de aquecimento. Neutralizou-se essa solucao acrescentando solucao de 

hidroxido de sodio (NaOH) a 1 N. Depois foi seguida a mesma metodologia utilizada em 

acucares redutores. 

Os resultados foram expresses em gramas de acucares redutores totais ou acucares 

redutores por 100 gramas de amostra initial (g acucares/100 g amostra seca). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AR(gnoog) =
 A B S

^ *
v

 <
5J

> 

ARTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(gn0Qg) = 

« x l 0 

ABSxfxfdxV (5.8) 

mxlO 

Onde: ABS = leitura no espectrofotometro; f = fator da curva padrao, fd = fator de diluigao da 

amostra apos o prepare; V = volume de agua usado no preparo da diluicao; m = massa da 

amostra (g); 10 = fator de conversao. 

5.2.3.10. Fibra Bruta 

A determinacao de fibra bruta seguiu as determinagoes de Silva (1998). Foi utilizado 

l g da amostra pre-seca, e realizada duas digestoes: 1) acida, utilizando 100ml de H 2 S0 4 a 

0,255N; e a 2) basica, utilizando 100ml de NaOH a 0,313N. Cada digestao teve a duracao de 

30 minutos, contados a partir da ebulicao. Apos este processo, o material foi levado a mufla a 

500°C por 1 hora. Os valores de fibra bruta foram determinados por tecnica gravimetrica de 

difbizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-CH^a da ttiassa d e t e t -m i H ad a ap6s as digestOtss c a massa d czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mmm, d e  aewttte et»m  a 

Equacao 5,9: 

Fibra Bruta(%) = %Massa Fibrosa - %cima (5- 9) 
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5.2.3.11. Fibra em Detergente Neutra (FDN) 

Segundo Silva (1998) o metodo van soest na determinacao de qualidade de 

forrageiras, divide os nutrientes das forrageiras em dois grapes: 1) FDA (Fibra em detergente 

Acido) que engloba o conteudo celular componente: a) Nitrogenados: proteinas soluveis e 

nitrogenio nao proteico, e b) Nao Nitrogenados: Gorduras e soluveis em agua (amido e 

pectina); 2) FDN (Fibra em detergente Neutro) que engloba a parede celular: a) Nitrogenado: 

Lignocelulosc, desta proteinas insoluvcis e nitrogenio lignificado; b) Nao Nitrogenado. 

Hemicelulose, Lignina soluvel, lignina insoluvel e celulose. 

A fibra FDN, foi determinada tomando 0,5 gramas da amostra para 50mL da solucao 

FDN e levado a digestao por 30 minutos, contados a partir da ebulicao. Ao fim do processo, o 

material foi filtrado a vacuo, e a quantidade de Fibra FDN foi determinada por tecnica 

gravimetrica (SILVA, 1998), atraves da Equacao 5.10: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FDNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(%hMmm
 F i m l

 x 100 0.10) 
Massa Initial 

5.2.3.12. Fibra em Detergente Acida (FDA) 

A determinacao da fibra em detergente acida (FDA) seguiu o mesmo procedimento 

adotado para a fibra em detergente neutra, a unica modificacao e a solucao digestora FDA 

(SILVA, 1998), a quantidade de Fibra FDA foi determinada tecnica gravimetrica, Equacao 

5.11: 

FDAfyo)=
Mmm F i m 1

- x 100 (5.11) 
Massa Imcial 

5.2.3.13. Hemicelulose 

Segundo determinac5es de Silva (1998), a hemicelulose e determinada pela diferenca 

entre FDN e FDA. Assim, como consta na Equagao 5.12: 
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Hemicelulose (%) = FDN - FDA (5.12) 

5.2.3,14. Pectina 

Para a determinacao de pectina utilizou-se do procedimento de RANG AN A (1979). A 

extracao da pectina foi realizada por digestao acida por duas horas utilizando HC1 (0,05 N), 

mantendo o volume inicial constante seguida de neutrtfzacao com NaOH (1 NY As amostras 

foram deixadas em repouso por 12 horas. Em seguida, sob agitacao constante, foi adicionado 

acido acetico (1 N) e 5 minutos apos cloreto de calcio (1 N). Deixada em repouso por 1 hora e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l e v d u d a cuunyau p o i z. l i u i m i u s , c umautts c m  j japei vv n a i m a u n 1. v/  p a j jc i u c n i u u c u m u 

precipitado foi mantido em estufa a 105°C ate peso constante. As amostras foram resfriadas 

em dessecador e pesadas. O teor de pectina foi calculado pela porcentagem de pectato de 

calcio, apresentada na Equacao 5.13. 

5.2.3.15. Proteina total 

O teor de proteina foi determinado utilizando o metodo semi-micro Kjeldahl 

(TEDESCO et al, 1995). A tecnica consiste em tres etapas: 1) digestao em micro-digestor 

com controle de temperatura de no minimo 350°C: Foram utilizados tubos de digestao de 100 

mL, onde foram tornados 0,1 g da amostra e adicionados 0,7g de mistura digestora, 1 mL de 

acido sulfurico (PA.) e 2 mL de peroxido de hidrogenio (PA.) e levadas a digestao por 

aproximadamente 6 horas; 2) B i l u i c l o do material digerido para 50 mL com agua destilada; 

3) destilacao realizada com NaOH a 10% em excesso para liberacao do NH 3 . sendo este 

material capturado pelo indicador acido borico, e 4) titulacao do destilado utilizando acido 

sulfurico a 0,025N. O resultado foi obtido utilizando a Equacao 5.14: 

% PectatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de calcio = 
massa do pectato de calcio x 500 x 100 

(5.13) 
mL do filtrado x peso da amostra 

PB (%) 
(V, x6,25 (5.14) 

10000 
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Onde: Vam0stra e o volume de acido sulfurico a 0,Q25N utilizado para titular a amostra pre-

destilada;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yumm e o volume de acido sulfurico a 0,025N utilizado para titular a amostra 

tomada como branco pre-destilada: o fator 6.25 e oriundo a consideracao que as proteinas tern 

16% de nitrogenio. 

5.2.4. Aumento Nutricional Especifico 

O aumento nutricional especifico (ANE) foi calculado nos parametros que 

apresentararn enriquecimento especifico do parametro, calculado atraves da Equacao 5.15: 

Valor do nutrientszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no material enriquecido 
ANE =—^ — — — - ^— (5.15} 

Valor do nutriente no material in naiura 

5.3. ISOTERMAS DE DESSORCAO 

A atividade de agua das amostras, in natura e enriquecida, foi analisada diretamente 

em equipamento Thermoconstanter Novasina RTD 200 TH2, nas tetnperaturas de 20, 30,40 e 

50°C. Apos escolha da temperatura e estabilizacao do equipamento, colocou-se 

aproximadamente 3g da amostra em 3 cubetas plasticas apropriadas, estas foram inseridas no 

aparelho. A amostra permanecia no equipamento ate que o equilibrio termodinamico foi 

alcatncado, a o w c a temperatura fbram obtidos por leitura dircta no equipamento. Efctuada a 

leitura da atividade de agua. as amostras eram transferidas para cadinhos de aluminio, 

previamente pesados, para que fossem pesadas e levadas a estufa com circulacao forcada de 

ar, a 60°C. Este processo se repetiu em fase de revezamento das 3 amostras ate que atingidos 

os pontos mais baixos de atividade de agua. A partir deste ponto, as 3 amostras foram levadas 

a estufa, sem circulacao de ar, a 105°C por 24 horas para determinacao da umidade de 

equilibrio (base seca) por metodo gravimetrico, fazendo uso da Equacao 5.5. 

As isotermas de dessorcao de umidade para cada temperatura estudada foram 

construidas com os dados de umidade de equilibrio (base seca) e atividade de agua. 
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5.3.1 Modelos matematicos 

Para o ajuste matematico das isotermas de dessorcao de umidade, utilizou-se o modelo 

de GAB (Equacao 3.6), BET de tres parametros (Equacao 3.4) e BET (Equacao 3.5), com 

auxilio do software Microcal Origin 6.0. para verificar qual deles melhor representava os 

referidos dados, e Statistica 5.0. Os criterios utilizados para determinacao da qualidade do 

ajuste dos modelos aos dados experimentais foram: desvio padrao, coeficiente de 

determinacao (R 2) e desvio percentual medio (P), calculado pela Equacao 5.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ l O O ^ K ^ J <
s

-
l 6

> 

Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P - desvio percentual medio (%); X E e x p - umidade de equilibrio experimental (base 

seca); c XEfc© — umidade de equilibrio predito pelo modelo (base seca). 

Foi avaliada, ainda, a distribuicao dos valores residuais em relacao aos valores 

preditos dos modelos ajustados para as isotermas de dessorcao nas temperaturas observadas. 

Para que os ajustes sejam confiaveis, e necessario que esta distribuicao seja aleatoria, ou seja, 

os pontos devem estar distribuidos de forma aleatoria de modo a caracterizar uma variancia 

constante dos erros. 

5.3.2 .Calculos comparativos dos valores das constantes C e K d o modelo de GAB 

As constantes C e K determinadas pelo modelo de GAB, comparada com os valores 

calculados a partir das equacoes tipo Arrhenius, dadas pelas Equagoes 5.17 e 5.18 para o 

material in natura e 5.19 e 5.20 para o material enriquecido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in natura 

C = 2,9549 lexp 

K = 0,52568 exp 

13100 

^ T 

T J 

(5.17) 

(5.18) 

C = 3,95 79 exp 

K = 0,105189 exp 

Enriquecido 
r 15100 A 

T 

(1\6
S 

J 

(5.19) 

(5.20) 

Onde: C e K - constante da equacao de GAB; e T - temperatura, K 
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5.3,3. Calculos de entalpia 

Foram calculadas as Entalpia de vaporizacao da aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k% Equacao 5.21; Entalpia de 

monocamnda (Hm), Equacao 5.22; c entalpia dc rnulticamada (Mn), Equacao 5.23: 

A 44,72-0,03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATCQ-0,0000921f(°C) (5.21) 

Hm = AHc + Hn (5.22) 

in, .- ;«. _ a w a ??j 

Onde: X - entalpia de vaporizacao; Xm - entalpia de vaporizacao media; Hm - entalpia de 

monocamada; Hn - entalpia de rnulticamada. 

5.3.4. Calor Isosterico 

A partir dos modelos comumente usados para modelagem de isotermas de equilibrio 

higroscopico em produtos biologicos, foram obtidos os dados para o desenvolvimento deste 

trabalho. Urn metodo largamente usado para se calcular o calor isosterico de sorcao, seja pelo 

processo de adsorcao ou pelo de dessorcao, e dado pela equacao do tipo, Clausius-Clayperon, 

Equacao 5.24: 

DT RT1 

Onde: aw e a atividade de agua (decimal), T, a temperatura em absoluto (Kelvin), q s t o calor 

isosterico liquido de sorcao (kJ.kg 1) e R, constante universal dos gases (8,3 MkJ.kmor'.K"1). 

Integrando a Equacao 5.20, e assumindo que o calor isosterico liquido de sorcao e 

independente da tempcFatunL podemos cucontrar o calor isosteneo liquido de sorcao (qst), 

para cada teor de umidade de equilibrio, conforme a equacao de Wang & Brennan (1991), 

equacao 5.25: 

(5.25) 

Onde, C e a constante do modelo. 
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Foi plotado urn grafico de umidade em base seca (Xbs) e calor isosterico (q s t) o qual foi 

ajustado com o modelo matematico de Sopade & Ajisegiri (1994), equacao 5.26: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qs!=Ax exp(~ Bx Xbs) (5,26) 

O calor isosterico integral de sorcao (QA) em kJ.kg"1, e obtido adicionando-se aos 

valores de calor isosterico liquido de sorcao (q r t), ao valor do calor latente de vaporizacao da 

agua livre (L) de acordo com a equacao 5.27. 

Q., = q„ + L - A exp(- BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x Xbs)+1 (5.27) 

Onde, Xbs e a umidade em base seca; e A e B slo coeficientes do modelo, e L e o calor latente 

dc vaporizacao da agua livre, Equacao 5.21, fazcndo devida convcrsao para kJ.kg"1, Equacao 

5.28: 

L (kJ/kg) - X (J/mot) x 0,005556 (kJ.mol/kg.J) (5.28) 

5.3.5. Superflcie exposta da matriz solida (S 0) 

De acordo com Park et. al. (2008) se assumirmos que area molecular da agua e de 10,6 

A 2 , podemos calcular a superficie exposta da matriz solida (So), atraves da equacao 5.29: 

-Vo = x

m -f)~ N0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(AHIO)  (5,29) 

Onde: So e a superficie exposta da matriz solida; No e o numero de Avogadro; PMh2o e o peso 

molecular de agua; AH2o e a area molecular da agua. 

Substituindo os devidos valores na equacao 5.29 e com o calculo a equacao 5.30, que 

de fato nos da os valores de area superficial do nosso bagaco, inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natura e enriquecido, a partir 

do conhecimento da monocamada deste. 

S0 - Xm(}/{sgmoIIg)x(6x\O
n

molec74las/gmol)x(10,6x 10 2l)

m
2

)
 ( 5 M

) 

Su =X5xW
e

Xm 0-31) 

Onde, So e expresso por m 2/kg de massa seca. 
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5.4. C1NETICA DE SECAGEM DO BAGACO DO PSEUDOFRUTO DO CAJU,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IN 

NATURA B E N R I Q U E C I D O . 

Em ambos os materials em estudo, foram determinadas atividade de agua de 3 gramas 

da amostra no equipamento Thermoconstanter Novasina RTD 200 TH2. Efetuada a leitura da 

atividade de agua, as amostras eram transferidas para cadinhos de aluminio, previamente 

pesados, para que fossem pesadas e levadas a estufa com circulacao forcada de ar, a 60°C. 

Este processo se repetiu em fase de revezamento das 3 amostras ate que atingida a umidade de 

equilibrio, a partir deste ponto as 3 amostras foram levadas a estufa, sem circulacao de ar, a 

105°C por 24 horas para determinacao da umidade de equilibrio (base seca) por metodo 

gravimetrico, fazendo uso da Equacao 5.5. 

Com os dados experimentais da secagem foram calculados os valores da razao de 

umidade, Equacao 5.32: 

X-Xr (5.32) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RU 

Onde: RU - razao de umidade adimensional; X - umidade absoluta, base seca, bs; X e 

umidade de equilibrio, bs; Xo - umidade inicial, bs. 

5.4.1. Modelos matematicos 

A partir dos valores de razao de umidade foram construidas as curvas de cinetica de 

secagem c aplicados os modelos matematicos dc: Lewis (Equacao 3.16), Page (Equacao 

3.17), Henderson & Pabis (Equacao 3.18) e Dois termos (Equacao 3.20), foram aplicadas as 

curvas de secagem utilizando-se o programa computacional STATISTICA versao 5.0, para 

estimar os seus parametros. Para determinar-se o melhor ajuste de cada equacao utilizou-se o 

coeficiente de determinacao (R 2), desvio percentual medio (P), utilizando a Equacao 5.16. 

Qualitativamente, foi avaliada, a distribuicao dos valores residuais em relacao aos 

valores preditos dos modelos ajustados. Para que os ajustes sejam confiaveis, e necessario que 

esta distribuicao seja aleatoria de modo a caracterizar uma variancia constante dos erros. 
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5.4.2. Calculo da Difusividade Aparente 

O coeficiente de difusao aparente foi calculado a partir da solucao analitica da 2 a Lei 

dc Fick para placa plana, considerando apenas um tcrmo da scrie (Equacao 5.33), Desta 

solucao, considerando uma placa plana e linearizando. pode-se obter a inclinacao das curvas 

de In (X-Xe/Xo-Xe) era funcao do tempo de secagem. O criterio utilizado para aceitar a 

adequacao linear sobre os pontos experimentais foi a obtencao de um coeficiente linear de 

determinacao R2>0,90 para o periodo decrescente de secagem, utilizando a Equacao 5.34: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X-X. 

71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2n + Xf 
exp 

-(2n + lf^.Dap-t 

L
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(533) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In x-xe In 
7c2

-Da-t 

ap 

(5.34) 

Onde. X - umidade absoluta, base seca, bs; X c - umidade de equilibrio, bs, X 0 - umidade 

inicial, bs, D a p - difusividade aparente; L - espessura para uma placa plana (L) 

Os valores de difusividade aparente foram calculados comparando a equacao 5.34 a 

equacao da reta, considerando a Equacao 5.35: 

- ^ = a = K 

Onde: a - coeficiente angular. 
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"As invencbes sao, sobretudo, o resultado de um 
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(Santos Dumont) 
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6 . RESULTADOS E DISCUSSAO 

Este capitulo trata dos resultados obtidos neste estudo, constando de observacoes 

sobre: caracterizacao; isotermas de dessorcao, estudo termodinamico; e cinetica de secagem. 

6.1 CARACTERIZACAO 

Os resultados de caracterizacao do residuo agroindustrial de caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e 

enriquecido, pre-seeo e triturado, esla dispostos na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1: Caracterizacao fisico-quimica bagaco do pedunculo do caju, in natura e 

enriquecido proteicamente. 

Parametros A n a l i s a d o s U n i d a d e in natura E n r i q u e c i d o A N E 

Densidade Real g/mL 1,54 ±0,03 1,48 ±0,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Densidade Aparente g/mL 0,69 ±0,01 0,70 ±0,01 -

Porosidade - 0,55 ± 0,008 0,53 ± 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

pH - 3,74 ±0,17 4,58 ± 0,29 -

TSS °Bnx 46,0 ± 1 1,0 ±0 ,1 -

AR 
g de acucares/lOOg 

amostra seca 
36,35 ± 0,29 0,29 ± 0,13 -

ART 
g de acucares/lOOg 

amostra seca 
38,51 ±2,66 1,14 ±0,05 -

Cinzas % 2,37 ± 0,26 3,38 ± 0,07 1,44 ±0,15 

Umidade g de H 2 0/g solido seco 4,63 ±0,16 1,55 ±0,15 -

Fibra Bruta % 8,21 ± 0,44 5,67 ± 0,97 -
FDN % 31,56 ±0,08 57,56 ± 0,23 2,15 ±0,34 

FDA % 16,51 ±0,94 21,72 ±0,61 1,30 ±0,22 

Hemicelulose zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 15,05 ±0,61 36,03 ± 2,27 3,14 ±0,69 

Pectina % 8,44 ± 0,09 14,88 ±0 ,18 1,76 ± 0,04 

Nitrogenio % 1,29 ±0,26 3,38 ±0,53 2,66 ± 0,46 

Proteina Total % 7,84 ±0,91 20,71 ± 1,93 2,68 ± 0,52 

ANE - Aumento Nutricional Especifico; pH - potencial hidrogenionico; TSS - teor de solidos soluveis; AR -

Acucares Redutores; ART - Acucares Redutores Totals; FDN - Fibra cm detergente Neutra. FDA - Fibra em 
detergente Acida. 

Observa-se que nao ha diferencas nas propriedades fisicas do material in natura e 

enriquecido, tendo aprcscntado apenas um ligciro aumento no pH. 

Os valores de densidade aparente encontrados nesse trabalho sao proximos dos 

encontrados por Tavares (2009) para bagaco de caju lavado e sem lavar. Ambos os produtos 
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estudados estudo apresentam-se dentro da classificacao de produtos agricolas que varia entre: 

As porosidades do leito mostrados na tabela 6 1, para os materialszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e 

enriquecido foram 0,55 e 0,53, respectivamente, valores adequadas para que a fermentacao 

ocorra na presenca de oxigenio. 

Do ponto de vista biologico, o conhecimento do p l l de um produto e primordial. Os 

valores de pH encontrados foram 3,74 e 4,58,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, respectivamente. 

Observa-se que o pH do material in natura (3,74) aproximou-se dos valores descritos por 

(2008 Amorim) que encontrou valores de 3,74 e 3,32 para bagaco de pedunculo de caju 

lavado c scm lavar, respectivamente. Para o material enriquecido o valor dc pH dc 4,58, 

aproximou-se dos descritos por Campos (2003) para pedunculo fresco (4.5) e de Tavares 

(2009) que estudou o bagaco do pedunculo lavado (4,58) e sem lavar (4,33). 

Quando visualmente analisados, os bagacos do pedunculo do caju, in natura e 

enriquecido, nao apresentaram problemas de contaminaeao no araiazenanierito a temperatura 

ambiente. baixa umidade e recipientes fechados. assim como descrito por Tavares (2009). 

O teor de solidos soluveis, no material in natura e enriquecido foi de 46 e 1 °Brix, 

respectivamente. 

O decaimento do teor de acucares apos o enriquecimcnto era previsto, ja que no 

processo de fermentacao semi-soiido utilizado os acucares do meio sao convertidos pelo 

microrganismo resultando em aumento proteico. 

Os valores de cinzas encontrados neste estudo foram maiores que os descritos por 

Tavares (2009) que encontrou valores de cinzas em bagaco do pedunculo de caju. lavado e 

sem lavar. de 1,25 e 1.69%. respectivamente. Lousada Junior et. al. (2005) observaram 

valores de cinza para frutas como: Abacaxi (6,8%), Acerola (2,7%), Goiaba (3,4%), Maracuja 

(9,8%) e Melao (14,6%); onde os valores de acerola sao proximos aos do bagaco de caju in 

natura, e os valores encontrados de goiaba sao os mais proximos dos valores de bagaco 

enriquecido O aumento nutricional especifico (ANE) neste parametro foi de 1,44. 

Os valores de umidade encontrado no material in natura (4,63 b.s) foram maiores que 

os encontrados no bagaco enriquecido os valores de agua sao baixos (1,55 b.s) isso ocorreu 

pelo processo dc inativacao das leveduras a que o material foi submctido. Este processo dc 

inativacao remove agua do material, mas a presenca de grupos hidrofobicos e hidrofilicos em 

algumas proteinas impede que o enriquecido sofra secagem total. 

Os valores de fibra bruta do material in natura e enriquecido foram, respectivamente, 

8,21 e 5,67 (%). Lousada Junior et. al. (2005), determinaram valores de- fibra bruta para as 
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frutas abacaxi (8,4%), acerola (10,5%), goiaba (8,5%), maracuja (12,4%) e melao (17,3%). Os 

valores de abacaxi e goiaba foram proximos aos do bagaco de cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natura encontrado no 

present© trabalho. A reducao destes valores de fibra bruta node ter sido ocasionada nela 

reestruturacao das ligninas que formam a fibra bruta. 

Quanto a pectina, o bagaco in natura apresentou valores de 8,44 (%), enquanto o 

bagaco enriquecido apresentou valores dc 14,88 (%), resultando cm um aumento nutricional 

especifico de 1,76. Este aumento se deu pela concentracao dos constituintes do material. Os 

teores de pectina do bagaco in natura (8,44%) sao proximos aos descritos por Tavares (2009) 

que identificou valor de bagaco de caju sem lavar (10,94%). 

Os teores de FDN, FDA e Hemicelulose do bagaco in natura foram 31,56%, 16,51% e 

15,05%, respectivamente; estes valores foram aumentados com o processo de enriquecimento 

para 57,56%, 21,72% e 36,03%, que representam um aumento nutricional de 2,15, 1,30 e 

3,14, respectivamente. 

U m dos principals pontos deste estudo que c o aumento protcico foi atingido com 

valores consideraveis, partiu-se de um material in natura com valor de proteina total de 7,84 

(%) e apos o processo de enriquecimento atinge valor de 20,71 (%) este que caracteriza um 

aumento nutricional especifico ou aumento proteico de 2,68 Este aumento aproxima-se dos 

descritos por Campos (2003) que obscrvou aumento protcico dc 2,5 no bagaco dc caju 

enriquecido. 

O aumento proteico do bagaco de caju foi superior aos valores identificados por 

Amorim et. al. (2005), que estudaram o enriquecimento proteico do bagaco da fruta da palma 

forrageira (Opuntiaficus-indica Mill) e identificaram um aumento proteico de 1,46 na mistura 

raquete-bagaco. 

De acordo com Lousada Junior et. al. (2005) os valores de proteina total observados 

no bagaco de caju in natura (7,84%) sao proximos aos valores dos frutos como: abacaxi 

(8,4%) e goiaba (8,5%); apos o processo dc enriquecimento os valores do bagaco enriquecido 

(20,71%) sao superiores os determinados no maracuja (12.4%) e acerola (10.5%). e melao 

(17,3%). 

A Figura 6.1 apresenta os perfis granulometricos do bagaco do pedunculo do caju, in 

natura e enriquecido. 
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Figura 6.1: Perfil granulometrico do bagaco do pedunculo do caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido. 

Quanto a distribuicao granulometrica (Figura 6.1), tanto para o bagaco in natura 

quanto para o enriquecido, a maioria das particulas apresentam tamanhos em torno de 42 

mesh, o que corresponde a 0,355mm, tamanho satisfatorio para a fermentacao semi-solida. 

Correia (2004) observou o mesmo fato trabalhando com a mesma abertura, com bagaco de 

abacaxi. 

Atraves do da figura acima, uma retencao granular em todos os niveis estudados 

caracterizado, inicialmente, uma diferenca fisica entre os bagacos do pseudofruto do caju, in 

natura e enriquecido 

6.2. ISOTERMAS DE DESSORCAO 

O nivel de umidade de um substrato e um dos fatores que mais influenciam o processo 

e varia com a natureza do substrato, tipo de produto que se deseja sintetizar e necessidade do 

microrganismo. Niveis de umidade muito altos resultam numa diminuicao da porosidade, 

baixa difusao de oxigenio, aumento no risco de contaminacao, reducao no volume de gas e 

reducao de troca gasosa. Por outro lado baixos niveis de umidade levam a um crescimento 

minimizado da populacao microbiana em relacao ao ponto otimo e baixo grau de utilizacao do 

substrato pelos mesmos. 

As figuras, 6.2 a 6.5, apresentam os valores experimentais das isotermas de dessorcao 

de umidade para o bagaco do pseudofruto do caju in natura e enriquecido. Nas figuras, 6.3 e 

6.4, sao apresentadas em escala ampliada de modo a melhor observar as regioes proximas a 

monocamada. 
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Figura 6.2: Isoterma de dessorcao a 20, 30, 

40 e 50°C do bagaco de caju in natura. 
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Figura 6.3: Isoterma de dessorcao a 20, 30, 40 

e 50°C do bagaco de caju in natura, 
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Figura 6.5: Isoterma de dessorcao a 20, 30, 40 

e 50°C do bagaco de caju enriquecido, 

aproximacao na regiao de monocamada. 

O bagaco de caju in natura apresenta alta umidade e atividade acima de 0,9, ja o 

bagaco enriquecido apresenta baixa umidade, comparada ao bagaco in natura, e a atividade se 

mantem acima de 0,9. A atividade de agua em ambos os casos e favoravel a desenvolvimento 

das leveduras que varia entre 0,9 a 0,99. Nas condicoes de armazenamento dos produtos nao 

foi utilizado nenhum tipo de aditivo ou conservante. 

As isotermas de dessorcao do bagaco de caju in natura e enriquecido apresentaram 

comportamento caracteristico de isoterma tipo I I , sendo o bagaco de caju in natura 

apresentado com alta umidade e alta atividade de agua; e o bagaco de caju enriquecido 

apresentou baixa umidade e atividade de agua ainda alta. Isso se deve pelo aumento de teor de 

proteinas e elevacao do pH, pois a maioria das proteinas em pH's baixos tendem a desnaturar-

se. Este fato e decorrente das interacoes e das concentracoes dos constituintes dos materiais, 

se comparado o enriquecido com o in natura; ja que houve um aumento nutricional em quase 

todos os parametros estudados. 
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6.2.1. Aplicacao de modelos 

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos parametros correspondentes aos modelos de 

GAB, BET de tres parametros e BET e dois parametros. 

Tabela 6.2: Dados obtidos com a aplicacao de ajuste dos modelos matematicos a partir das 

isotermas do bagaco de cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido. 

Modelo T(°C) 
Parametro 

R 2 

P (%) Modelo T(°C) 
Xm C K 

R 2 

P (%) 

GAB 

20 0,24 ± 0,07 1,67 ±2,46 1,09 ±0,02 0,9750 1,88 

GAB 
30 0,35 ± 0,38 0,43 ± 0,77 1,02 ±0,07 0,9902 4,24 

GAB 
40 0,15 ±0,04 2,27 ±2,37 1,06 ±0,02 0,9856 1,22 

GAB 

50 0,12 ±0,02 6,22 ± 3,27 1,00± 0,03 0,9913 0,67 

T(°C) Xm C n R' P (%) 

BET 

Tri-

parametrico 

20 0,34 ± 0,06 4,92 ± 2,65 121,03 ±0,00 0,9773 2,21 
BET 

Tri-

parametrico 

30 0,16 ±0,01 238,21 ±686,89 192,10 ±0,00 0,9800 1,78 
BET 

Tri-

parametrico 
40 0,96 ± 6 0,38 ± 3 42,31 ±9724995 0,8632 2,69 

BET 

Tri-

parametrico 
50 0 !2 ± 0 01 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fx 1 « 4- « Af* 7* 18 + nnn 0 9644 2,61 

T(°C) Xm C R2 P (%) 

BET 

20 0,28 ± 0,02 2,96 ± 1,26 0,9774 2,21 

BET 
30 0,47 ±0,15 0 9902 4 29 

BET 
40 0,29 ± 0,04 0,52 ± 0,22 0,9831 1,43 

BET 

50 0,13 ±0,00 5,46 ± 1,66 0,9913 0,67 

Modelo T(°C) Parametro 
R2 P (%) 

GAB 

Xm c K 
R2 P (%) 

GAB 

20 0,36 ± 1,8 0,49 ± 2,8 0,94 ± 0,57 0,9696 3,43 

GAB 30 0,10 ±0,02 0,7 ± 0,3 1,12 ±0,02 0,9995 3.13 GAB 

40 0,07 ±0,01 5,67 ± 3,65 1,04 ±0,02 0,9940 3,60 

GAB 

50 0.09 : 0,02 15,43 ± 14,98 0,96 ± 0,07 0,9734 2.82 

T(°C) C n R 2 P (0/o) 

BET 

Tri-

parametrico 

20 0,25 ± 0,00 2, 07 ± 4 50,09 ± 4338923 0,9842 4,79 

BET 

Tri-

parametrico 

30 
98,67 ± 

43384 
0,0018 ± 1 7,53 ± 0,00 0,9974 4,65 

BET 

Tri-

parametrico 40 0,14 ±0,00 2, 1 9 ± 3 142,62 ±6506307 0,9914 3,45 

BET 

Tri-

parametrico 

50 0,08 ± 0,00 43,16 ± 4 3 136,78 ± 145226712 0,9725 2,92 

T (°C) Xm C R 2 P (%) 

BET 

20 0,22 ± 0,05 0, 92 ± 0,76 0,9695 3,29 

BET 
30 0,98 ± 0,3 0,05 ± 0,02 0,9993 2,65 

BET 
40 0,095 ± 0,06 1. 59 ±0,74 0,9914 1,30 

BET 

50 0,08 ± 0,005 22.08 1 19,11 0.9725 2,92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

— 

o 
"2 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 
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O nivel de umidade de um substrato e um dos fatores que mais infiuenciam o processo 

e varia com a natureza do substrato, tipo de produto que se deseja sintetizar e necessidade do 

microrganismo. Niveis de umidade muito altos resultam numa diminuicao da porosidade, 

baixa difusao de oxigenio, aumento no risco de contaminacao, reducao no volume de gas e 

reducao de troca gasosa. Por outro lado baixos niveis de umidade levam a um crescimento 

minimizado da populacao microbiana em relacao ao ponto otimo e baixo grau de utilizacao do 

substrato pelos mesmos. 

O modelo de GAB apresenta, para ambos os materials, valores de constante C bastante 

variavel, fato comum, pois esta constante e mais suscetivel a variacoes de temperatura. Ja a 

constante K do modelo de GAB, cm ambos os materials, aprcscnta-sc cm torno dc 1, isso 

sienifica aue o modelo de BET node ser utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >—> - r - -

As regioes de monocamada de ambos os materials em estudo foi melhor representada 

pelo modelo de GAB que apresenta baixos desvios medios relativos e coeficientes de 

uctcrminaQaG (R 2) aCilTia uc 0,9. No material ///zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TUXtUru GCGiTe Uifili cXCccaO Ha isGteiiiifi a 30° 

C, que apresenta uma monocamada de 035 e um desvio padrao de 0,38, isto pode ser 

explicado pelo fato desta isoterma possuir pequena quantidade de pontos na regiao de baixa 

umidade. Ja o material enriquecido, a excecao esta na isoterma a 20°C, que apresenta uma 

monocamada de 0,36 e desvio padrao de 1,8. Este fato tambem pode ter ocorrido pela 

pequena quantidade de pontos experimentais existentes na regiao de baixa umidade. 

Os dados do material in natura facilitam o trabalho de fermentacao para 

enriquecimento, onde a umidade inicial do material in natura circunda os 90% (base umida), 

e atividade de agua acima de 0,9 e para a conservacao e manutencao da qualidade da do 

baaaco enriauecido seco. e necessario ter no maximo de Xh*. aoroximadamente. de 0.12 e a» 

abaixo de 0,35 para as quatro temperaturas estudadas. 

Nas Figuras 6.6 e 6.7 sao apresentadas as isotermas de dessorcao de umidade a 20, 30, 

40 e 50°C, com aplicacao do modelo de GAB, BET tri-parametrico e BET di-parametrico em 

comparacao com os dados experimentais, na isoterma do bagaco in natura e enriquecido. 
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Figura 6.6: Isotermas de dessorcao de umidade bagaco do pedunculo do cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura nas 
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C, na aplicacao do modelo de GAB. 
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Figura 6.7: Isotermas de dessorcao de umidade bagaco do pedunculo do caju enriquecido, nas 
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C, na aplicacao do modelo de GAB. 
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Observa-se que os bagacos do pseudofruto do caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, ficam 

com atividadcs dc agua (aw) residual proximas dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faixa ideal que esta comprcendida entre 

0,25 a 0,35 (SANTINI, 1996), nas regioes de monocamada de ambos os materiais, desta 

forma, evita-se qualquer crescimento de microrganismos. 

Para que os bagacos, in natura e enriquecido, tenham atividades de agua abaixo de 

uujC4i.v.ai-iuu-5»e u ai-uia^euauieiuu, c wuu^euieme a umi^a^au ua upci-a^gu uuuaua uc 

secasem. Nao se deve retirar aeua em auantidade inferior a monocamada aue fica abaixo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«_>  " . . . . .  .  .  . .  " - - J  - - - — - - 1 - " " - " 

0,25 (b.s) para ambos os materiais, sendo este o limite para conservacao dos nutrientes dos 

produtos em estudo. A tentativa de retirar agua abaixo da monocamada alem de prejuizo 

nutriCiOiial aG prodlitO, aCalTetara ii if i ffiaiGr diSpeiluiG ue cTieTgia paia a cliiTiinaQaG. 

Moura et. al. (2004) que estudaram modelagem matematica para isotermas em polpa 

de caju, observou que quanto maior a temperatura menor a monocamada, esta observacao foi 

feita em isotermas de 35, 40, 50 e 60°C. Caso comum este estudo, que observa-se o mesmo 

fato as isotermas de 20, 30, 40 e 50°C, no bagaco do pseudofruto do caju, in natura e 

enriquecido. Os autores tambem estudaram a aplicacao de modelos matematicos de GAB e 

BET, e observaram que o modelo de GAB foi o que melhor se ajustou aos dados 

experimentais e que o modelo de BET tri-parametrico pode ser empregado para o calculo da 

umidade de equilibrio higroscopico da polpa de caju. O presente estudo, tanto os dados 

experimentais do bagaco in natura quanto o enriquecido, se adaptaram melhor ao modelo de 

GAB, ja o modelo de BET de dois parametros pode ser utilizado para calculo da umidade de 

equilibrio higroscopico do bagaco de caju in natura e enriquecido. O modelo de BET tri-

paramctrico apresentou bom ajustc a pontos dc baixa umidade. 

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sao apresentadas as distribuicoes residuais das isotermas de 

dessorcao de umidade a 20, 30, 40 e 50°C, com aplicacao do modelo de GAB, em 

comparacao com os dados experimentais, na isoterma do bagaco in natura e enriquecido. 
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Figura 6.8: Distribuicao valores preditos e residuais na aplicacao do modelo de GAB, bagaco 

de caju in natura, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C. 
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Figura 6.9: Distribuicao valores preditos e residuais na aplicacao do modelo de GAB, bagaco 

de caju in natura e enriquecido, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C. 
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Todos os modelos apresentaram boa distribuicao residual, tanto quando aplicados as 

isotermas do bagacozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in fiuiuFu e ennqueciuG. Mas em todas as temperaturas estudadas o 

modelo de GAB foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais com valores do 

coeficiente de determinacao em torno de 0,99, menores desvios e distribuicao aleatoria. Nas 

observacoes das isotermas do bagaco enriquecido, tambem foi o modelo de GAB que melhor 

dc adaptou aos dados experimentais, aprcscntando coeficiente dc determinacao cm torno dc 

0,98 e baixos desvios. Todas as temperaturas estudadas (20, 30, 40 e 50°C) apresentaram boa 

distribuicao de residuos. 

6.2.1.1 Entalpias de adsorcao 

Com os valores descritos na tabela 6.2 foram calculadas as entalpias de sorcao nos 

intcrvalos dc temperaturas corrcspondcntcs as cquacOcs G A B c B E T . 

A Tabela 6 3 aoresenta as variacoes de entaloia a oartir da constantes C e K de GAB e 

C para BET tri-parametrico e di-parametrico. 

Tabela 6.3: Variacoes de entalpia de adsorcao a partir das constantes C e K, oriundas dos 

modelos matematicos. 

Modelo Material AH C (J/mol) AH k (J/mol) 

GAB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in natura -109.112,94 1.800,00 

GAB 
Fermentado -125.815,76 5.950,00 

BET in natura -103.000,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Tri-parametrico Fermentado -443.000,00 -

BET in natura -121.000,00 -

di-parametrico Fermentado -248.455,58 -

Observa-se que para o modelo de GAB, os valores de AHk sao positivos, 

representando que ha na multicamada, regiao de agua livre, a necessidade de energia para 

transicao de fase: liquido saturado para vapor saturado. Nas observacoes do APL, nota-se 

valores altos e negativos, significando que na monocamada as interacoes entre o solido e a 

agua adsorvida provocam um aumento do nivel energetico ao ponto da adsorcao tornar-se 

exotcrmico. Estas observacoes sao pcrtincntcs tanto para o materialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in rtatttra, quanto para o 
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bagaco enriquecido. Em todos os modelos observa-se altos valores de AHC, sendo maiores no 

Nas Tabelas 6.4 e 6.5. encontram-se os valores dos parametros C e K d a equacao de 

GAB, estimadas pelo modelo e os calculados em funcao da temperatura. 

Tabela 6.4: Parametro C da equacao de GAB ajustado pelo modelo e calculado em funcao da 

temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in natura Enriquecido 

TfC) T(K) C 

(Calculado) 

C 

(modelo) 

Desvio C 

(Calculado) 

C 

(modelo) 

Desvio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

on zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U,l 10 

1 /C71 1, U / 1 -i,555 0,169 0,495 -U,JZO 

30 303,15 0,505 0, 429 0,076 0,923 0,710 0,213 

40 313,15 2,008 2, 270 -0,262 4,528 5,670 -1,142 
mi 1 <; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J X . J , 1 ~l  

T O ^  T 

/ ,JZ / 1 , 1 1 1 /  

r\ r\ i  ** r  
ZU, 1 1 C Af\S~ 

13,HZO 

a nr\c\ 
/OV 

Os valores encontrados da constante C calculada, apresentam grades desvios em 

HflttyOfcl aw& valwwsb 6nv.wnihnlv)h dswa Ha apllbatpau dw& wyilelus E&te Fatw «S twwuw, a 

constante C e mais suscetivel a variacoes. 

Tabela 6.5: Parametro K da equacao de GAB ajustado pelo modelo e calculado em funcao da 

temperatura. 
in natura Enriquecido 

TY°0 TAG 
_ ^ y 

K K Desvio K K Desvio 

(Calculado) (modelo) (Calculado) (modelo) 
20 293,15 1,096 1,030 0,066 1,210 0,940 0,270 

30 303,15 1,069 1,004 0,065 1,116 1,115 0,001 

40 313,15 1,045 0,981 0,064 1,035 1,036 0,001 

50 323,15 1,023 0,959 0,064 0,964 0,964 0,000 

Os valores da constante K sao bastante proximos, em todas as temperaturas estudadas 

apresentando baixos desvios, que pcrmite usa-los com seguranca no programa de simulacao 

matematica. A Tabela 6.6 apresenta os valores de entalpia de monocamada (Hm) e 

multicamada (Hn) previstos pelo modelo de GAB. 
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Tabela 6.6: Valores de entalpia de monocamada (Hm) e multicamada (Hn) previstos pelo 

modelo de GAB. 

Modelo Material T(°C) X<J/mol) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXm (J/mol) Hm (J/mol) Hn (J/mol) 

GAB 

in tiaiura 

20 44083,16 

43545,67 

-67368,91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41744 7 

GAB 

in tiaiura 
30 43737,11 

43545,67 

-67368,91 41744 7 

GAB 

in tiaiura 
40 43372,64 

43545,67 

-67368,91 41744 7 

GAB 

in tiaiura 

50 42989,75 
43545,67 

-67368,91 41744 7 

GAB 

Enriquecido 

20 44083,16 
43545,67 

-88222,09 37593,67 

GAB 

Enriquecido 
30 43737,11 

43545,67 

-88222,09 37593,67 

GAB 

Enriquecido 
40 43372,64 

43545,67 

-88222,09 37593,67 

GAB 

Enriquecido 

50 42989,75 

43545,67 

-88222,09 37593,67 

% - entalpia de vaporizacao;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lm - entalpia de vaporizacao media; Hm - entalpia de monocamada; Hn - entalpia de 

multicamada. 

A entalpia de dessorcao da multicamada e menor que a entalpia de vaporizacao da 

agua. Isto pode ser explicado por ser uma quantidade menor de energia envolvida na 

dessorcao de agua em relacao a total vaporizacao, ou seja, a retirada de agua da primeira 

camada requer um conteudo menor de energia, e a entalpia de monocamada apresentou um 

valor bem maior que das multicamadas. Esta diferenca e esperada e deve ser explicada pela 

i-AAdM que estaHdw w matet-ial bwm umidade t-elativamsHtB waifta, a quamidade de agua 

existente nos poros do material possui ligacoes mais fortes sendo bastante logica a 

necessidade de energia mais elevada para retirar a agua contida nas no material (SILVA, 

2004b). Estas preconizacoes servem tanto para os valores de bagaco de caju in natura e 

enriquecido. 

De acordo com os valores de monocamada e multicamada o bagaco in natura 

necessita de uma quantidade menor de calor para transformar agua livre em vapor que o 

material enriquecido. Este fato, possivelmente, e oriundo do poder hidrofilico de algumas 

protciriaS, Grids corn o aumentG nutnciona! protcicG propiCiado pela fermentaCaG, ocaSiona em 

uma quantidade maior do material que retem agua pela afinidade de algumas proteinas pela 

agua, o que aumenta a necessidade da calor para secagem deste material. No bagaco in natura 

a agua e retida provavelmente apenas nas fibras insoluveis e celulose, que funcionam como 

esponja, necessitando de uma quantidade menor dc calor para retirada dc agua, tanto nos 

pontos de alta umidade quanto nos pontos de baixa umidade. Apos o enriquecimento ocorre 

uma reducao de fibras insoluveis e aumento do teor proteico do material, logo, a agua que nao 

consegue espaco para ligar-se as fibras sao adsorvidas nas proteinas pelo poder hidrofilico de 

algumas destas, aumentando a necessidade de calor para remogao desta agua. 
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6.2.1.2 Calor Isosterico 

O calor isosterico, ou simplesmente calor de sorcao, determinado nesse estudo, e um 

importante parametro a ser obtido porque, por meio dele, e possivel se ter uma ideia sobre a 

demanda energetica nos processos de desidratacao e secagem de materiais biologicos. As 

curvas isostericas de sorcao (In [aw]) versus 1/T (Figuras 6.10 e 6.11) em funcao da umidade 

de equilibrio das amostras foram obtidas baseadas nos dados das curvas de equilibrio 

higroscopico ajustadas pelo modelo de GAB. 

1/T(K) 

0.003 0,0031 0,0032 0.0033 0,0034 0.0035 

•0,5 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2. -1.5 

-2,5 

*- * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. , a. A 

A- • * » 

* 
* 
-• • • 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"  

• 5 

• 3 

A 1 

0,3 

0,2 

• 0,15 

Figura 6.10: Curvas de ln(aw) versus 1/T, baseadas na equacao de Clausius-

Clapeyron para bagaco do pedunculo de caju in natura, em funcao da umidade 

Figura 6.11: Curvas de ln(aw) versus 1/T, baseadas na equacao de Clausius-
Clapeyron para bagaco do pedunculo de caju enriquecido, em funcao da umidade. 
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0 valor do calor isosterico para cada conteudo de umidade, corresponde ao valor do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

coeficiente dc inclinacao da rcta, multiplicado pela constante cspccifica para agua (bascada na 

constante universal dos eases dividido oelo oeso molecular da aeua: 
- - «_» rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o - > 

RH2O = R/PMH2O = 8 ,314/18= 0 , 4 6 1 8 kJ kg"1

 K " 1 ) conforme propoe a equacao de Clausius-

Clapeyron. Esses valores se encontram listados na Tabela 6.7. 

Tabela 6.7: Valores de calor de sorcao do bagaco do pedunculo de caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e 

In natura a w 
R 2 qst (kJ/kg) 

20°C 39°G 40°C so°r. 
R 2 qst (kJ/kg) 

5 0,975 0,955 0 ,952 0,932 0936 1489,01 

3 0,829 0,832 0,85 0,826 0,842 1743,18 

1 0,738 0 ,736 - 0,705 0,909 1826,4 

0,5 0,633 0 ,676 0 ,686 - 0,893 1864,78 

0,4 0,491 - 0,461 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,882 1879,05 

0,2 0 ,376 - 0,368 0 ,36 0 ,952 1904,95 

0,1 0,122 0,148 0,156 0,141 0 , 9 1 2 2433,95 

0,05 0,095 0,097 0 ,076 0 ,086 0,752 2501,37 

Enriquecido a w 
R 2 qs, (kJ/kg) 

Xbs 2 0 ° C 3 0 ° C 4 0 ° C 5 0 ° C 
R 2 qs, (kJ/kg) 

1,5 0 ,901 0 ,906 0,943 0 ,913 0,987 1595,45 

0,9 0 ,802 0 , 8 1 1 0,863 0 ,813 0,892 1651,47 

0,3 0,692 0,683 0 ,731 - 0,859 1669,39 

0,2 0 ,677 0,633 0,685 0 ,672 0,833 1727 ,19 

0,1 0,407 0,288 0,385 0,442 0 ,834 1736,65 

0 ,142 rv »•> •} >̂ 0 ,15 0,128 0,896 1737,74 

0,05 0 ,109 0 ,134 0 , 1 1 0 , 1 1 1 0 ,999 1780,71 

0,03 0,085 - 0,085 0 ,089 0,933 1980,64 

De acordo com a Tabela 6.7, observa-se que, com a reducao do teor de agua, ocorre 

aumento da energia neccssaria para a remocao de agua do produto, representada pelos valores 

do calor isosterico integral de dessorcao (Qst). Tolaba et al. (2004) afirmam ser esta uma 

observacao comum em produtos agricolas. 

No ponto inicial da secagem, o bagaco enriquecido ( X b s ~ l , 5 ) necessita de maior 

quantidade dc oalor que o bagayo m rttttttrtt (Xbs~5), para retirada da agua disponivel, o 

embora com o decorrer do processo a necessidade de calor aumento para a remocao de agua 

mais intima do produto, a necessidade de calor torna-se menor em relacao ao bagaco in 

natura. Logo, observa-se que, quanto maior a presenca de proteinas na formulacao do bagaco 

pScUuOfrUiG uG Cajli, rficfiGr a ilcCcSSiuauc dc energia pala 5c rcrfiGVcr agUa uG pFGulitG, 

atraves da capacidade hidrofobica de algumas destas proteinas. 
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Nas figuras 6.12 e 6.13, sao apresentados os valores do calor isosterico integral de 

dessorcao (Q s t), em kJ kg"1, em funcao do teor de agua de equilibrio (X b s ) , estimados de 

acordo com a Equacao 4.22, para o bagaco de cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5.5 

Xbs 

Figura 6.12: Calor isosterico de dessorcao para bagaco de caju in 

natura em funcao do teor de agua de equilibrio. 

Figura 6.13: Calor isosterico de dessorcao para bagaco de caju 
enriquecido em funcao do teor de agua de equilibrio. 

Observa-se em ambos os materiais, in natura e enriquecido, que a medida que o 

material perde umidade o calor isosterico aumenta, havendo assim, uma maior necessidade de 

energia para remover o conteudo de agua. De acordo com Leite et al. (2004), isto ocorre 
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porque, durante a secagem, a temperatura do produto e maior na parte externa que na interna 

e, devido a isso, forma-se uma camada ressecada na sua superficie, o que diflculta a 

transferencia de calor do ar de secagem para o seu interior a medida que o tempo de secagem 

aumenta, concentrando toda a umidade restante na sua parte central, sendo necessario uma 

maior quantidade de calor para que seja retirada mais agua e, conseqiientemente, um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pi-t»ltmgamcHtt» h w tempo dc secagem, w que aeat+cta um maior busto Ha tmet-a$at» dc sebagem. 

Vale salientar que nem todos os produtos possuem esta caracteristica, no entanto, para os que 

a possui, e mais conveniente a secagem intermitente que consiste em secar o produto em um 

periodo de tempo alternado, deixando um espaco de tempo durante a secagem para que a 

umidade concentrada no interior do produto se redistribua nele, facilitando a evaporacao da 

agua quando o processo for reiniciado. 

A Tabela 6.8 apresenta os modelos de regressao ajustado aos valores experimentais do 

calor isosterico considerando que: Qst=qst+L (Equacao 5.22), onde L e o calor latente de 

vaporizacao da agua (kJ kg"1) a temperatura media (T) da faixa dc estudo c qst c o calor 

isosterico liauido de sorcao. calculado a Dartir da Eauacao 5.21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • — • • 'i  - - - - - - »-• - > r . . .  4....  t — 

Tabela 6.8: Modelo de regressao ajustado aos valores experimentais do calor isosterico 

integral de dessorcao (Qst), em kJ kg"1, em funcao do teor de agua de equilibrio (Xbs), com 
• • 2 

seus respectivos coeficiente de determinacao (R ). 
Modelo R

2 

In natura Qst=(2256,54)*exp((-2,6552)*Xbs)+2419,4 0,9996 

Enriquecido Qst=(235,294)*exp((-2,2722)*Xbs)+ 2419,4 0,9805 

Para o materialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura os valores de A (2256,54) e B (-2,6552), dos quais apenas o 

valores dc B c proximo aos valores encontrados no material enriquecido (B e

— -2 ,2722 ) . O 

valores de A do enriquecido (^=235.294) foi muito menor que o encontrado no bagaco in 

natura. Com base nesses valores, pode-se dizer que o modelo prediz, com precisao, os valores 

do calor de sorcao do bagaco de caju, in natura e enriquecido. 

Observa-se que as equacoes utilizadas para ambos os produtos, tanto in natura quanto 

enriquecido, mostraram-se satisfatorias na descricao do fenomeno, apresentando elevada 

significancia dos seus parametros e do coeficiente de determinacao (R ). 

Para o calor isosterico integral de sorcao (Qst), em kj.kg"
1

, foram adicionados, aos 

valores de q^, o valor do calor latente de vaporizacao da agua livre (L), que representa a 

menor quantidade de energia necessaria para evaporar a agua 
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6.2.1.3 Calculo de Superficie exposta (So) 

Na Tabela 6.9 sao apresentados os valores de superficie exposta do bagaco do 

pseudofruto do eaju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ff* rtktttthkt e BHriquebido, a pat-tit dos dados do moHOtoattiada, owtidob do 

modelo de GAB. 

Tabela 6.9: Valores de superficie exposta do bagaco de caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, a partir 

dos dados de monocamada obtidos do modelo de GAB. 

T(°C) 
Xm 1 r 

SoxlO" (m/kg de massa seca) T(°C) 
m natura Enriquecido in natura Enriquecido 

20 0,24 0,36 8,400 12,60 

30 0,35 0,10 12,250 3,500 

40 0,15 0,07 5,250 2,450 

50 0,12 0,09 4,200 3,150 

Media 0,22 0,16 7,525 5,425 

O conhecimento da area de superficie exposta da matriz solida de materiais biologicos 

c uma importantc considcracao. Esta indica a rclacao com as rccocs quimicas que dctcrminam 

a deterioracao destes materiais. 

O bagaco enriquecido apresenta resultados para a area de matriz solida maior que o 

bagaco do pseudofruto in natura, quando observadas as monocamada da isoterma de 20°C. 

\ T „ „ J :~ ~>r\ ac\ ~ cr\or* n ~ J ~ — : «.~ n x J : „ ~ — i — j „ c r ~ : „ 

i>as uciuais isoiciiuas, j u , to c j o o lcsunauo sc niveiie. c m mcuia, o vaioi ua supciucic 

exposta da matriz solida do material enriquecido e menor. fato que pode ser explicado pela 

diminuicao de fibra bruta apos o processo de fermentacao semi-solida, pela redugao de sitios 

ativos com o aumento proteico do meio. 

6.3. CINETICA DE SECAGEM 

Neste sub-topico, constam os resultados da cinetica de secagem do bagaco do 

pseudofruto do caju, in natura e enriquecido, processados em estufa com escoamento paralelo 

dea ra60°C . 
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6.3.1. Cinetica de secagem do bagaco do pseudofruto do caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido. 

As figuras, 6.14 e 6.15, apresentam o conteudo de umidade contra o tempo no 

processo de secagem do bagaco do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido. 

so 100 150 200 250 

Tempo (minutos) 

)00 350 

Figura 6.14: Conteudo de umidade contra o Figura 6.15: Conteudo de umidade contra o 

tempo no processo de secagem do pseudofruto tempo no processo de secagem do pseudofruto 

do caju, in natura. do caju, enriquecido. 

Apesar do valor da umidade inicial (1,5486 g de agua/g de materia seca) observada no 

bagaco do pseudofruto enriquecido ser inferior a metade do valor encontrado para o bagaco 

de pseudofruto in natura (4,6577 g de agua/g de materia seca), o tempo necessario para 

atingir o equilibrio foi praticamente o mesmo para ambos os materiais, aproximadamente 300 

minutos, isso significa que o material in natura seca mais rapido de que a do material 

enriquecido. 

As figuras, 6.16 e 6.17, apresentam a taxa de secagem do bagaco do pseudofruto do 

caju, in natura e enriquecido, em funcao do conteudo de umidade. 

Figura 6.16: Taxa de secagem do bagaco do Figura 6.17: Taxa de secagem do bagaco do 

pseudofruto do caju, in natura, em funcao do pseudofruto do caju, enriquecido, em funcao 

conteudo de umidade do conteudo de umidade 
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Observa-se na Figura 6.16 o periodo de taxa constante de secagem do bagacozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura com uma umidade critica de 1,64 kg de agua/kg de materia seca. Entretanto, para o 

material enriquecido, Figura 6.17, nao apresentou periodo de taxa constante, devido ao 

processo de inativacao de proteinas a que o material foi submetido apos o processo de 

enriquecimento por via fermentativa. Este processo de inativacao foi realizado por 2 horas a 

60°C, mesma temperatura de secagem, o que provocou uma diminuicao importante da 

umidade inicial do material submetido a secagem. 

O material in natura possui taxa de secagem maior que o material enriquecido pelo 

fato de possuir regiao de alta umidade e atingir a umidade de equilibrio ao mesmo tempo. 

Observando a regiao de taxa decrescente de secagem do bagaco do pseudofruto do 

caju, in natura e enriquecido, a partir das umidades de 1,01 e 1,03 kg de agua/kg de materia 

seca, respectivamente, nota-se que a taxa de secagem do material enriquecido (1,90 

kg/m
2.min em media), nesta regiao, e maior que a taxa de secagem do material in natura (1,68 

kg/m
2.min em media). 

O fato da taxa de secagem do material enriquecido ser maior que a do material in 

natura, no periodo de taxa decrescente, se deve possivelmente pela caracteristica hidrofobica 

de algumas proteinas ocasionada pelo aumento destas no meio enriquecido, provavelmente 

tambem explicada pelas umidades de equilibrio destes materiais, in natura e enriquecido, 

respectivamente, 0,1306 (b.s) e 0,0054 (b.s). 

As figuras, 6.18 e 6.19, apresentam a razao de umidade bagaco do pseudofruto do 

caju, in natura e enriquecido, em funcao do conteudo de umidade. Estas curvas foram 

construidas utilizando o intervalo de umidades de 1,6388 a 0,1306 (b.s) e 0,6408 a 0,0054 

para os bagacos de pseudofruto in natura e enriquecido, respectivamente, para analisar o 

periodo de taxa decrescente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.18: Razao de umidade bagaco do Figura 6.19: Razao de umidade do bagaco do 

pseudofruto do caju, in natura, em funcao do pseudofruto do caju, enriquecido, em funcao 

tempo. do tempo. 
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6.3.2. Aplicacao de modelos 

A Tabela 6.10 apresenta os dados obtidos com a aplicacao de ajuste dos modelos 

ffiaterfiaticos s partir dos dados de cinetica do bagaco do pseudofruto do cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in nutura e 

enriquecido. 

Tabela 6.10: Dados obtidos com a aplicacao de ajuste dos modelos matematicos a partir dos 

Modelo Parametros Tx2 
P (%) 

Difusional 
K* Dap(xl0*m

2/min) 

Tx2 
P (%) 

Difusional 
0,020 ± 0,002 1,82 0,9850 7,69 

Lewis 
K, 

0,9864 5,18 Lewis 
0,016 ±0,001 

0,9864 5,18 

Page 
K, N 

0,9964 2,06 Page 
0,003 ± 0,001 1,41 ±0,01 

0,9964 2,06 

Henderson 

and Pabis 

A, K, 
0,9910 3,18 

Henderson 

and Pabis 1,10 ±0,02 0,017 ±0,001 
0,9910 3,18 

Dois Termos 
Ai Ko A 2 

K, 
0,9910 3,18 Dois Termos 

0,552±0,000 0,017 ±0,001 0,552 ± 0,000 0,017 ±0,001 
0,9910 3,18 

Modelo Parametros 
R

2 

P (%) 

Difusional 
K* Dap (xl0"*m

2/min) 
R

2 

P (%) 

Difusional 
0,016 ±0,001 1,46 0,9850 0,77 

Lewis 
K, 

0,9979 0,62 Lewis 
0,014 ±0,000 

0,9979 0,62 

Page 
V XT 

1> 

0,9986 0,29 Page 
0,010 ±0,001 1,067 ±0,001 

0,9986 0,29 

Henderson 

and Pabis 

A, K, 
0,9981 0,53 

Henderson 

and Pabis 1,018 ±0,001 0,014 ±0,002 
0,9981 0,53 

Dois Termos 
A, Ko A 2 

K, 
0,9981 0,53 Dois Termos 

0,509 ± 0,000 0,014± 0,001 0,509± 0,000 0,014± 0,001 
0,9981 0,53 

c 
-3 
C 
a 

s 
W 

Os valores encontrados para difusividade aparente do baga90 do pseudofruto do caju, 

in rmtuttt c enriquecido, s8o respectivamente, 1,83 xlO"8 m2/min c 1,46 x 10"8 m2/min, 

aoresentando R
2 nor volta de 0.98. 

Todos os modelos empiricos aplicados a ambos os materiais apresentaram valores de 

R 2 acima de 0,99, exceto o modelo de Lewis aplicado ao material in natura, que apresentou 

valore proximo, 0,98. O modele de Page, aplicado a ambos os materiais, foi o que apresentou 

menores desvios percentuais medios sendo, 2,06 (%) e 0,29 (%), para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b a ga 9 0  do 

pseudofruto do caju, in natura e enriquecido, respectivamente. 

Os valores encontrado para os modelos de Lewis, Page e Henderson and Pabis, para o 

bagaco do pseudofruto do caju enriquecido, sao proximos aos valores encontrados por Silva et 
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al. (2007) quando realizaram o estudo de modelos matematicos aplicados em cinetica de 

secagem de abacaxi em fatias. 

Em todos os modelos empiricos observam-se pequenas diferencas no parametro K, 

quando comparados ao valor encontrado do coeficiente angular (K) do modelo difusional de 

Fick. O modelo de Page, neste parametro e para ambos os materiais, foi que apresentou 

maiores divergencias quando comparado ao modelo difusional, devido ao tipo de equacao, 

onde o tempo nao aparece linearmente. 

A Figura 6.20 apresenta a cinetica de secagem do bagaco do pseudofruto do cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura a 60°C, com aplicacao do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois 

termos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (minutos) t e m P ° (minutos) 

0 SO 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 

tempo (minutos) tempo (minutos) 

Figura 6.20: Cinetica de secagem do bagaco do pseudofruto do caju in natura a 60°C, com 

aplicacao do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos. 

O modelo de Page foi o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais do 

material in natura, tanto nos pontos mais alto de razao de umidade quanto nos pontos mais 
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proximos ao equilibrio. Os demais modelos observados, figura 5, para o bagaco do 

pseudofrutozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, tambem ajustaram-se bem aos dados experimentais deste material. 

Os modelos de Lewis, Henderson and Pabis e Dois termos apresentam-se com curvas 

identicas umas das outras, mas com desvios medios maiores que o modelo de Page 

principalmente na regiao de baixa umidade, mas podem do ser utilizadas para determinacao 

de razao de umidade. 

A Figura 6.21 apresenta a cinetica de secagem do bagaco do pseudofruto do caju 

enriquecido a 60°C, com aplicacao do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois 

termos. 

0 50 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 0 50 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 

tempo (minutos) tempo (minutos) 

tempo (minutos) t e m P ° (Minutos) 

Figura 6.21: Cinetica de secagem do bagaco do pseudofruto do caju enriquecido a 60°C, com 

aplicacao do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos 

Todos os modelos aplicados aos dados experimentais do bagaco do pseudofruto do 

caju enriquecido por via fermentativa ajustaram-se bem aos dados experimentais, tanto na 

regiao de alta umidade, quanto na regiao proxima ao equilibrio. 
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O modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de ambos os 

materiais, devido aos baixos desvios percentuais medios (P) observados nos ajustes deste 

modelo para ambos os materiais. 

Observa-se que as curvas geradas a partir do modelo de Page sao proximas as curvas 

geradas por: 1) Sousa et al. (2000) ao trabalharem com a secagem de umbu tambem 

verificaram que o melhor modelo ajustado as curvas foi o de Page; e 2) Silva et. al. (2007) 

observaram que o modelo de Page foi o que melhor de ajustou aos dados experimentais, 

quando realizaram o estudo de modelos matematicos aplicados em cinetica de secagem de 

abacaxi em fatias. 

Na Figura 6.22 pode se observar a distribuicao aleatoria dos residuos para os modelos 

Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos, aplicado aos dados experimentais relativos 

a secagem do bagaco do pseudofruto do cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura. 

I Residual Values Predicted versus Residual Values 

0.10 

Lewis, in natura. 

0.0 0,1 0.2 
0.3 0.4 0,5 0.6 

Predicted Values 

Predicted versus Residual Values 

0,9 1,0 1,1 

0,14 

0.12 

0,10 

0,08 

0.06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.22: Distribuicao de residuos da cinetica de secagem do bagaco do pseudofruto do caju in 

natura a 60°C, com aplicacao do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos. 

Em todos os modelos aplicados ao material in natura, apenas o modelo de Page, 

apresenta aleatoriedade na distribuicao residual, que caracteriza uma variancia constante dos 
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erros. Os demais modelos apresentam caracteristicas tendenciosas, mesmo na regiao proxima 

ao equilibrio onde os erros sao menores nao apresenta aleatoriedade prevalecendo 

caracteristicas tendenciosas destes modelos. 

Na Figura 6.23 pode se observar a distribuicao aleatoria dos residuos para os modelos 

de Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos aplicado aos dados experimentais 

relativos a secagem do bagaco de pseudofruto enriquecido. 

Pieacled versus Residual Values Predicled versus Residual Values zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I !-:. - .":. . a : v. i M 
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1 0 0 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0,00 
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Dois termos, 
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Figura 6.23: Distribuicao de residuos da cinetica de secagem do bagaco do pseudofruto do caju 

enriquecido a 60°C, com aplicacao do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos. 

Em todos os modelos aplicados ao material enriquecido observa-se uma boa 

distribuicao de residuos, apresentando uma aleatoriedade caracterizando uma variancia 

constante dos erros, estes sao menores na regiao mais proxima ao equilibrio. Mas o modelo de 

Page e o que melhor se ajusta aos dados experimentais apresentando melhor aleatoriedade que 

os demais modelos 
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CONCLUSOES 

7. CONSIDERACOES FINAIS 

Neste capital© sao apresentados um resumo dos principals resultados obtidos, as 

conclusoes do trabalho e as perspectivas de continuidade da pesquisa. 

7,1. RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS 

7,1.1, QuantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Caracterizacao 

• O bagaco de caju apresenta teores nutricionais baixos que sao melhorados com o 

processes d c feritttjtrttMjsio scmi-so l tdn; 

• No enriquecimento proteico observa-se u m aumento de quase todos os parametros 

nutricionais. 

• Os valores de proteina encontrados foram de 7,84 (%) e 20,71 (%) para os materialszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

natura c enr iqucc ido , r c s p c c t i v a m c n t c . 

• O processo de enriquecimento proporcionou um aumento proteico de 2,68. 

7.1.2. Quanto as Isotermas 

• O material enriquecido tern menor afinidade com a agua devido, provavelmente, ao 

» U M i 6 H t w f>»-w*ete», e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p t e s e M f a  t i e g m f » e s w « w » w w s , west as p t e t e t H a s . A. a g u a 

presente no enriquecido apresenta maior atividade que no bagaco in natura indicando 

menores forcas de interact© superficial; 

• Os dados de equilibrio higroscopico obtidos experimentalmente apresentam 

carnpor tamcnto t ip i co d c i s o t c r m a d o t ipo I I . 

• A equaclo de GAB foi a que melhor se ajustou aos dados das isotermas de dessorcao 

do bagaco do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido, com acima de R 2 de 0,9 e 

desvio percentual medio entre 1,78 - 2,69 e 2,82-3,60, respectivamente. 
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• 0 modelo de BET tambem se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o d c n d o s c r utt l izados para o c a l c u l o da umidade de c q u i l i b r i o h igroscop ico das 

amostras: 

7.1.3. Quanto ao Estudo Termodinamico 

• Tanto para o bagaco de cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura quanto para o bagaco enriquecido, com a 

Lcuuyau uu icui uc uiuiuaue, uwixe mtiueutozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sm saietgia u»css»utt p»t» a tcuiuysu uc 

agua do produto; 

• O modelo de calor isosterico integral de sorcao se ajustou bem aos dados 

experimentais, de ambos os produtos, apresentando coeficiente de correlaeao acima 

dos 90%; 

• Em media, o valor a superficie exposta da matriz solida do material enriquecido (5,43 

xlO 5 m 2 / k g de massa seca) e mcnor que os valores observados no bagaco in natura 

(7,53 xlO 5 m 2/kg de massa seca). 

7.1.4. Quanto a Cinetica de Secagem 

• A umidade inicial de secagem do bagaco do pseudofruto de caju in natura (4,66 b.s) e 

u c m iuaiui . q u e a u u u u a u e j u i w a i u c s c y a g e m u u u a p ^ u c u u q u e c i u u x*,aa u.zy, aumus 

atingem umidade de equilibrio (b.s) em aproximadamente 300 minutos; 

• Abaixo da umidade critica, a taxa de secagem do bagaco do pseudofruto do caju 

enriquecido (1,90 kg/m2.min em media) e maior que a taxa de secagem do bagaco do 

pseudofruto in natura (1,68 kg/m2.min em media); 
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• Difusividade aparente do bagaco do pseudofruto do caju,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r c s p c v t i v a m c m c , 1,83 *10~ 8 m 2 / m i n c 1,46 i t lO" 8 m 2 A t i i n , apresentando R 2

 por vwlta d c 

0,98; 

• O modele de Page, foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de ambos os 

materials e apresentou rnenores desvios percentuais medios; 

• Todos os modelos empiricos aplicados a ambos os materiais ajustaram-se bem aos 

dados experimentais, com valores de R
2 acima de 0,9, e podem ser utilizados para 

predicao da cinetica de secagem. 

7.2. CONCLUSAO 

O bagaco do caju in natura possui grande potential para fermentacao semi-solida, 

a j « - 6 s w n t a t « l w t » w a s quaMtW»%lei> U«5 a^«b<M -©s que s a w teWM»u*MWas u u { w w w fte*4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 6 H ta t lw  

para crescimento de biomassa. Observa-se que ocorre aumento de quase todos os constituintes 

estudados na caracterizacao, quando caracterizado o material apos o enriquecimento por via 

fermentativa. 

No estudo das isotermas de sorcao de umidade, observa-se que bagaco do pedunculo 

do caju enriquecido tern rnenor afmidade com a agua possivelmente devido a producao de 

algumas proteinas com grupos hidrofobicos. 

O estudo dos calores de sorcao apresentam a maior necessidade de calor na regiao de 

monocamada e e confirmada com estudo de calor isosterico de sorcao, onde a maior 

necessidade de calor em funcao da reducao de umidade do material, sendo estes fatos 

observados em ambos os materiais utilizados neste estudo. 

Comparando os materiais estudados observa-se que quanto maior a presenca de 

proteinas na formulacao do bagaco de caju, menor a necessidade de energia para se remover 

agua do produto, at raves da capacidade hidrofobica de algumas destas proteinas. 
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Para predicao da cinetica de secagem, o material enriquecido nao apresenta regiao de 

taxa constantc . A i n d a n c s t c estudo, o m o d e l o d c P a g e fo i o q u e m c l h o r s c a jus tou aos dados 

experimentais de ambos os materiais, apresentando menores desvios percentuais medios de 

0,29 e 2,06% parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, respectivamente. Apresentando, ainda, melhores 

distribuicoes residuais e valores de R
2 acima de 0,9. 

A regiao de monocamada observada no estudo de isotermas de sorcao e confirmada 

c o m o estudo d c c a l o r d c i sos ter ico d c s o r c a o c c ine t i ca d c s ecagem. 

Apesar dos bons resultados encontrados com o estudo cinetico, ha a necessidade de 

aprofundamento deste estudo a outras temperaturas, para determinacao de efeitos e 

otimizacao desta, alem da necessidade de estudar a cinetica destes materiais em secadores de 

leito fixo e fluidizado. 

7.3. PESPECT1VAS 

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho realizado, seguem abaixo algumas 

• Utilizacao do bagaco do pseudofruto do caju enriquecido em racoes destinadas a 

alimentacao animal de caprinos e ovinos; 

• Caracterizar as proteinas dos materiais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, observando o efeito 

benefico e malefico da desnaturacao de algumas proteinas existentes nestes meios, 

• Produzir produtos alimenticios para humanos tais como: pao, bolo, bolachas, 

hamburguer, barra de cereais, etc; 

• Realizar estudos cineticos de secagem em leito fixo e fluidizado, dos materiais in 

natura e enriquecido, a temperaturas distintas; 

• Estudo de fermentacao semi-solida e secagem como operacoes combinadas em leito 

fluidizado. 
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"Sucesso parece ser em grande parte uma 

questao de continuar depots que outros 

desistiram." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(William Feather) 
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ANEXOS 

ANEXO I I I : Distribuicao valores preditos e residuais na aplicacao do modelo de BET tri-

parametrico, bagaco de cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e enriquecido, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Predicted versus Residual Values 
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Residual Value* 

Fermentado 50°C 
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