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RESUMO

RIBEIRO FILHO, N. M. Estudo da secagem de residuos agroindustriais do processamento
pseudofruto do caju enriquecidos para ragdo animal. Dissertacio de mestrado, UFCG,
Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Quimica. Area de Concentragio: Operaches ¢
Processos, sob a Linha de pesquisa: Recursos Regionais € Meio Ambiente. Campina
(rande/PRB, Brasil

RESUMO - Varias alternativas s3o propostas para reduzir o impacto das condigfes climaticas
adversas na alimentaciio de ruminantes, dentre as quais se destaca o uso de residuos e
subprodutos da agricultura ¢ da industria alimenticia, uma alternativa de grande potencial,
pois consiste no aproveitamento de mateniais hoje desperdigados. Um aproveitamento racional
e eficiente desses residuos como substrato para a produgiio de proteinas microbianas podera
dar resultados satisfatérios na producio de racdes, contribuindo também para minimizar os
problemas de perdas na industrializagio das frutas tropicais. A produgio de proteinas
microbianas usando como substrato residuos agroindustriais pode ser realizada por meio de
fermenta¢do semi-solida que, além de requerer baixo investimento de capital e energia,
praticamente nfio produz rejeitos. Os materiais in natura ¢ enriquecidos sdo muito delicados e
por igso 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 (Adnacardium occidentale L.) € uma cultura nativa do Nordeste do
Briasil. Em peso, o caju é composto por 10% de castanha ¢ 90% de pedunculo. Destas, o
pediunculo apresenta a menor percentagem de industrializacio. O aproveitamento visa,
basicamente, o beneficiamento da castanha e, em menor escala o aproveitamento do
pedunculo, 15%. No processamento do pedanculo € gerado como residuc o bagago, que pode
ser aproveitado na ahmentagio ammal através de enriquecimento protéico, por vias
fermentativas, Para um correto armazenamento, bem como para a otimizagdo das condigdes
de fermentacio, é necessario conhecimento sobre o equilibrio higroscopico. O objetivo deste
trabalho foi estudar o processo de secagem dos residuos agroindustriais, do processamento do
pseudotruto do caju, in natura e enriquecidos, com leveduras Saccharomyces cerevisiae
visando o methor armazenamento do produto final. O bagago do pedinculo de caju foi
fermentado com 12% (m/m) de leveduras Saccharomyces cerevisiae a uma temperatura de
33°C utilizando um tempo de fermentacfio de 24h. As leveduras foram inativadas submetendo
o enriquecido a uma temperatura de 60 °C durante 2 horas. As isotermas de dessorgdo foram
obtidas nas temperaturas de 20, 30, 40 ¢ 50 °C. A umidade de equilibrio foi determinada por
gravimetria ¢ as atividades, mediante o equipamento Novasina®. Os dados experimentais
foram ajustados aos modelos de GAB e BET di e tri-paramétrico. A escolha do melhor ajuste

se deu, matematicamente, em fungio do coeficiente de determinacio (R?) e do desvio médio



RESUMO

relativo (P}, ¢ qualitativamente através da distribuiglio residual. Foi observado que o
comportamento higroscopico do bagago de caju i natura difere significativamente do residuo
enriquecido. O enriquecido apresenta menor afinidade pela 4gua, provavelmente devido a
presenga de grupos hidrofGbicos na membrana do microrganismo, modificagdes na
composi¢io bem como, mudangas estruturais e fisicas que acontecem durante a fermentacgio.
A Agua presente no enriquecido apresentou maior atividade que no bagago n natura
indicando menores forcas de interacio superficial O bagago de caju in nafura apresentou
teores nutricionais baixos que sio melhorados com o processo de fermentagfio semi-sélida,
observa-se aumento emn (uase todos os parfimetros nutricionais. A equagdo de GAB foi a que
melhor se ajustou aos dados das isotermas de dessorgiio do caju, in ratura e enriguecido.
Observando que, quanto maior a presenca de proteinas na formulagio do bagago de caju,
menor a necessidade de energia para se remover agua do produto, através da capacidade
hidrofobica de algumas proteinas e que ap6s o processo de enriquecimento, além de estarem
em maior quantidade ainda cstdo mais estaveis pela proximidade do ponto 1soelétrico destas,
apos o processo de fermentagdo. Observa-se gue ambos os materiais, atingem umidade de
equilibrio (b.s) a aproximadamente 300 minutos. O enriquecido tem maior taxa de secagem
que o in natura. A difusividade do bagaco in natura (-1,83 X107 mzlmin) ¢ maior que a
encontrada no enriquecido {-1,46 x 10® m’/min). Todos os modelos empiricos aplicados &
ambos 0s materiais ajustaram-se bem aos dados experimentais, com valores de R? acima de
0,9, e podem ser utilizados na predi¢io da razdo de umidade em fungio do tempo. O modelo
de Page, foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de ambos os materiais ¢

apresentou menores desvios percentuais medios.

PALAVRAS-CHAVE: Bagaco de Caju, Enrniquecimento protéico, Higroscopicidade.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de frutas tropicais e, gragas as suas condi¢Bes de
solo e de clima diversificadas, pode também dedicar-se ao plantio de fruteiras de clima
temperado e subtropical, produtes com eclevado potencial para o mercado externo
{(MORGADO et al, 2004). Deste potencial, resulta enorme quantidade de residuos ¢
subprodutos da agncultura e da agroindustria, com caracteristicas de uso na alimentacio de
ruminantes (PRADO & MOREIRA., 2002). |

A utifizacdo de fontes aiternativas de nutrientes, de baixo prego, pode colaborar na
diminuigdo do custo de producio da carne bovina. Além do aspecto de agressdo ambiental
que os residuos agroindustriais apresentam, ¢ ndo aproveitamento dos mesmos constitui
desperdicio, uma vez que os residuos podem ser fontes nutritivas para os ruminantes, pois séo
capazes de substituir componentes normalmente utilizados em rages, sem comprometer o
desempenho dos animais gue a estardo consumindo, Apreseniam amnda, custos reduzidos
principalmente para as produgdes gue se encontram proximas das industrias. Porém, existemn
algumas limitagSes que podem fazer com que os residuos tenham uma utilizagdo mais restrita,
entre elas a quantidade de agua, que acabam acarretando problemas de tramsporte,
representado pelo alto custo da coleta, a conservagiio de seus residuos e a necessidade, em
alguns casos, de processos de iratamento para melhona de seu valor nutritivo. HA muitas
possibilidades de uso dos diferentes residuos gerados pelas agroindistrias e ndo se pode
aﬁrmar gue exista uma solugHo (nica, ¢ sim usos potenciais de acordo com a situagdo de
mercado e da industria. Todavia, deve-se tevar em consideragio o preco do produto, o custo
do transporte, jA que muitas vezes o valor nutricional destes residuos ndo é muito elevado

{(MAGGIONI & MARQUES, 2067).

Entre os principais residuos agroindustriais estfo os de caju, oriundo do cajueiro, que
tem seu aproveitamento industrial realizado principalmente na regiio Nordeste. Este
aproveitamento visa o beneficiamento de castanha e em menor escala o aproveitamento do
pedinculo. Mesmo o Brasil sendo o pioneiro e lider no que diz respeito ao aproveitamento do
pedinculo do caju, e considerando o aproveitamento deste em forma de sucos, doces, geléias,
néctares, farinhas e fermentados, s6 15% da produgio do pedunculo ¢ utilizada. Uma das
causas deste baixo aproveitamento esta relacionada ao tempo de deterioragdo do pedunculo,

que ocasiona excessivas perdas no campo e na industria (CAMPOS, 2003).
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Por ser rico em fibras nfio digeriveis e carente em vitaminas ¢ proteinas, o rejeito da
indistria de aproveitamento de pedinculo de caju tem seu valor nutritivo limitado, sendo
simplesmente utilizado como racdo animal ou descartado no meio ambiente {CAMPOS et al.,

2005).

Para minimizar o impacto ambiental dos residuos industriais do processamento de
alimentos e agregar valor ao produto final, inumeros estudos tém sido realizados utilizando os
restduos das industrias alimenticias {CAMPOS ef al., 2005; CORREIA, 2004; HOLANDA et
al, 1998 etc).

Um aproveitamento racional e eficiente desses residuos como substrato para a
produgdo de proteinas microbianas podera dar resultados satisfatorios na producio de ragdes,
contribuindo também para minimizar os problemas de perdas na industrializacdo das frutas
tropicais. A produgio de proteinas microbianas sobre os residuos agroindustriais pode ser
realizada por meio de fermentagdo semi-solida que, além de requerer baixo investimento de
capital ¢ energia, praticamente nfio produz rejeitos; € pode ser aplicada em diversos substratos

(ARAUIO et al., 2005).

Mediante a utilizagZo de novas técnicas geradas ou adaptadas para as condig¢bes da
regifio, através dos residuos agromdustriais enriquecidos com os fungos Saccharomyces
cerevisiae, Candida utilis e Aspergillus niger, pode-se produzir uma fonte alimentar de
proteina, vitaminas e energia na alimentagdo animal, minimizando os gastos com fontes
tradicionais de suplemento protéico (OLIVEIRA et al, 2005}

A eficiéncia da conversdo protéica por leveduras depende de fatores como
temperatura, suprimento de oxigénio ¢ disponibilidade de nutrientes (BURROWS, 1970) e o
tempo médio para dobrar o teor de proteina ¢ de 5 horas em sistema de fermentagdo por
batelada (WORGAN, 1973) Diversos produtos tém sido usados com sucesso para
processamento protéico por fermentagio microbiana: residuos de batata-doce (YANG, 1988);
bagago de laranja (MENEZES et al, 1989); residuos de mandioca (CANOILAS, 1991;
MANILAL et al., 1991) e beterraba forrageira (GIBBONS ct al,, 1984). No entanto, YANG
(1988) sugere que, para ser economicamente vigvel e competitiva, a bio-conversdo protéica

termn de ser processada no meio rural.

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

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

(=N

propriedades do material e a qualidade do produto final.
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Além da secagem, outra etapa importante ¢ a armazenagem; o material deve ser
mantido em condigbes adequadas de forma a intbir ou evitar © crescimento  de
microrganismos, que podem gerar perdas de qualidade no material, inviabilizando sua
utilizagio na alimentagio de ruminantes, logo é de fundamental importdncia o conhecimento
do comportamento higroscopico do mesmo. Para ¢ processo de secagem as isotermas de
dessorgiio tém mator relevincia, uma vez que neste processo a umidade ¢ removida do
produto.

O processo de enriquecimento anferior ac processo de secagem surge ¢Omo uma
alternativa viavel de minimizar a perda do residuo do pseudofiuto do caju, agregando valor ao

produto, podendo este ser futuramente utilizado como rago animal.



OBJETIVOS

"Acreditar é mondtoro, duvidar é apaixonanle,
manter-se alerta: eis a vida."
{Oscar Wilde)
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi de estudar a caracterizagiio e a higroscopicidade,
atraves de tsotermas de sorgio, do bagaco do pseudofiruto do caju, i natura e enriquecido por
via fermentativa, com o fungo Saccharomyces cerevisiae, avaliando seus calores de sorcdo

visando o melhor armazenamento do produto final.

2.1.1. Objetivos especificos

Em fungiic da importdncia e da necessidade do conhecimento das caracteristicas e
higroscopicidade dos residuos agroinddstrias do processamento do pseudofruto do caju
enriquecidos, este trabalho desenvolveu-se nas seguintes etapas:

1. Caracterizar o bagago do pedinculo de caju, in ratura e enriquecido;

2. Estudar as isotermas de dessor¢do do bagaco in natura e enriguecidos,

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

4. Calcular os calores isosténicos de sorcio;

5. Bstudar a cinética de secagem do bagaco do pedinculo de caju, i natura e
enriquecido;

6. Ajustar as curvas experimentais de secagem usando modelos matenmaticos disponiveis
na hiteratursx,

2.2. METAS

As metas desse trabalho s@io obter os produtos com maior valor agregado e elevado
tempo de armazenamento, tendo como fonte produtora os residuos da agroindustria do bagago
do pedunculo do caju. Pretende-se armazenar suplementos protéicos e nutricionats com teor de
proteina, de pelo menos, trés vezes maior que o valor encontrado nos residuos in nafura e com
alta digestibilidade Dessa forma, para atingir as metas acima mencionadas, faz-se necessario

oo i o, caeaaliansio Ao e P T N
as COnGifOEs OpeTationais 4o sel: i GO0, QCSTHIVOIVTT ©
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otimizar o processo, atingindo outra meta que € o desenvolvimento de uma tecnologia vidvel ¢

econdmica para ser executada in foco pelo homem do campo (enriquecimento nutricionat).



FUNDAMENTACAO
TEORICA

"Quando alguém pensa que ainda pode aprender,
progride espiritualmente; mas quando pensa que
ja sabe tudo, torna-se idiota’.

(Friedrich von Logau)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da revis3o bibliografica, abordando os temas: os residuos
agroindustriais, caju, fermentacfio semi-sélida e microrganismos capazes de crescer em meio
semi-solido, atividade de 4gua, isotermas de dessorgio, descricio das isotermas, calor

isostérico, secagem e modelos empiricos para cinética de secagem.

3.1. RESIDUOS AGROINDUSTRIAILS

Os restduos agroindustriais sfo gerados no processamento de alimentos, fibras, couro,
madeira, producio de agucar e alcool, efc, sendo sua producfo, geralmente, sazonal,
condicionada pela maturidade da cultura ou oferta da matéria-prima. Os residuos solidos sio
constituidos pelas sobras de processo, descartes e lixo proveniente de embalagens, lodo de
sistemas de tratamento de aguas residudrias, além de lixo gerado no refeitorio, pétio e
escritorio da agroindistria (DE MATOS, 2005).

Segundo a classificagdo da ABNT NBR 10004 (2004):

“Residuos nos estados solido e semi-sélidp, que resultam de atividades de origem
inchistrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricole, de servigcos e de varrigdo.
Ficam incluldos nesta definicio os lodos provenientes de sistemas de fratamento de
dgua, agueles gerados em equipamentos e instalacies de conlrele de poluiciio, bem
come determinadoy liquidoy cujas particularidades fornem invidvel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijom para isse solucdes téenica e

economicamente tvidveis em face & melhor tecnologia disponivel”

Por serem os residuos solidos agroindustriais ricos em nutrientes, toda e qualquer
técnica que vislumbre seu aproveitamento na alimentagZo animal ou agricola torna-se
interessante, tendo em vista que a reciclagem desses nuirientes € recomendéavel. No caso de
ndo ser possivel ou recomendavel o aproveitamento desses residuos “in natura”, técmcas de
tratamento devem ser aplicadas com ¢ fim de proporcionar fransformagdes vantajosas em suas
caracteristicas quimicas ou fisicas. (DE MATOS, 2005)

Os residuos orgdnicos gerados pelas indistrias alimenticias acarretam problemas a
satde pablica, como geragio de maus odores, que sio produzidos devido ao grande acimulo
de material orgnico e por falta de oxigénio, e a proliferagio de vetores de doengas - moscas,

mosquitos, baratas, ratos etc. De acordo com as normas legais brasileiras estes residuos so
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classificados como residuos ndo-inertes, ou seja, sfo os residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

O Brasil é o maior produtor mundial de frutas tropicais e, gracas as suas condicdes de
solo e de clima diversificadas, pode também dedicar-se ao plantio de fruteiras de clima
temperado € subtropical, produtos com elevado potencial para o mercado externo
{(MORGADO ef al, 2004). Deste potencial, resulta enorme quantidade de residuos e
subprodutos da agricultura e da agroindtstria, com caracteristicas de uso na alimentacfio de
ruminantes (PRADO & MOREIRA, 2002).

A utilizagio de fontes alternativas de nutrientes, de baixo prego, pode colaborar na
diminui¢io do custo de produgio da carne bovina. Além do aspecto de agressio ambiental
que os residuos agroindustriais apresentam, o nfo aproveitamento dos mesmos constifui
desperdicio, uma vez que os residuos podem ser fontes nutritivas para 0s ruminantes, péis sfio
capazes dc substituir componentes normalmente utilizados em ragSes, sem comprometer ©
desempenho dos amimais que a estardo consumindo. Apresentam ainda, custos reduzidos
principalmente para as produgBes que se encontram proximas das industrias. Porém, existem
algumas limitagles que podem fazer com que os residuos tenham uma utilizagio mais restrita,
emre elas a quantidade de &agua, que acabam acarretando problemas de transporte,
representado pelo alto custo da coleta, a conservagio de sens residuos e a necessidade, em
alguns casos, de processos de tratamento para melhoria de seu valor nutritivo. H4 muitas
possibilidades de uso dos diferentes residuos gerados pelas agroinddstrias e nfo se pode dizer
que exista uma solugdio tnica, ¢ sim usos potenciais de acordo com a situagdo de mercado e
da industria. Todavia, deve-se levar em consideracioc o preco do produto, o custo do
fransporte, ja que muitas vezes o valor nutricional destes residuos ndo sdo muito elevados
(MAGGIONI & MARQUES, 2007).

O pseudo-fruto do caju € um dos residuos agroindistrias de potencial nutritivo, que
vem sendo desperdicado nos campos e na industria. Apesar do aproveitamento industrial do
caju ser realizado principalmente na regiio Nordeste do pais. Esse aproveitamento visa,
basicamente, o beneficiamento da castanha e, em menor escala o aproveitamento do
pedtnculo. Mesmo considerando o aproveitamento do peddnculo sob a forma de sucos, doces,
geléias, néctares, farinhas e fermentados, s6 15% da produgio do pedinculo ¢ utilizada. Uma
das causas para esse baixo aproveiiamento estd relacionada ao tempo de deterioragio do

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

aplicando técnicas de enriquecimento através de fermentagfo semi-sélida.

3.2. CAJU (Anacardium occidentale L.)

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma cultura perene, nativa do Nordeste do
Brasil encontra-se disseminado em todo o mundo tropical, sendo cada vez maior o interesse
em sua exploragdo econdmica, notadamente nas regides agricolas menos desenvolvidas, pelas
caracteristicas de gerag¢@o de emprego e renda. O fruto do cajueiro, compde-se de castanha - o
verdadeiro fruto - e de um pedinculo hipertrofiado - o pseudofruto. Apesar do potencial de
quase toda a area do territorio brasileiro para o cultivo desta espécie, 96% da area cultivada
encontra-se no Nordeste, principalmente nos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte
(RAMOS et al., 1996).

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

B, T T L i

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 econdmico € a castanha de caju, onde se extrai a améndoa utilizada como alimento
humano em formas variadas.

Em peso, o caju é composto por 10% de castanha e 90% de pedunculo. Destas duas
partes, o0 pedinculo apresenta a menor percentagem de industrializa¢do. 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 pedinculo é devido ao
reduzido periodo de pds colheita, associada a pequena capacidade de absor¢do da industria,
curto periodo de safra e inexisténcia de métodos econdmicos de preservacio da matéria-
prima.

A cajucultura desempenha papel de destaque na economia nordestina, em razio da
castanha ser o principal produto da pauta de exportagdo do agronegocio no Ceara. No ano de
20085, a produgdo de castanha de caju no Brasil de 147.629 toneladas ocupou uma éarea de
690.131 ha (IBGE, 2006). A supervalorizagido da castanha juntamente com o curto periodo de
prateleira do pedinculo faz com que grande parte do mesmo ndo seja aproveitada. Maiores
perdas desse material ocorrem no momento do descastanhamento feito para a indistria de
beneficiamento da castanha. Picos de produgido do caju concentram-se na época seca do ano,
ou seja, €época caracterizada pela baixa produgdo de forragem e elevados pregos dos gréos e
dos concentrados deles obtidos. Assim, a utilizagdo do pedunculo do caju desidratado como
aditivo na ensilagem, tornaria possivel a redugdo nos custos de produgdo 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 véem a viabilizar e dar melhor caracteristicas nutricionais ao
bagago do pseudofruto do caju seria a técnica de fermentagdo semi-solida por inoculagdo de
leveduras. Esta tem a fungdo de aumentar o teor protéico do meio fazendo uso dos

carboidratos existentes.

3.3. FERMENTACAO SEMI-SOLIDA

Em nivel industrial, no Brasil, o processo de fermentag¢do submersa continua sendo o
principal sistema de geragdo de produtos biotecnologicos, sendo insignificante o nimero de
empresas que empregam a fermentagdo semi-solida para este fim. Por ser uma técnica ainda
ndo muito difundida, os pesquisadores divergem quanto a definigdo do processo da
fermentagdo semi-solida (CAMPOS, 2003; OLIVEIRA, 2007; SCHMIDELL et al., 2001).

Este processo pode ser chamado como fermentagdo em estado solido, fermentagdo 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 contetido 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 células e, por outro lado, ndo exceda a
maxima capacidade de ligagdo da 4gua com a matriz sélida. Tipicamente, este processo,
ocorre a uma atividade de agua (a.) entre 0,4 a 0,9, em um estado asséptico 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
condigdes ambientais da fermentagdo (temperatura e umidade do sistema), pois a fermentacdo
semi-solida (FSS) tem obtido sucesso com varios tipos de transformagio, seja ela por fungos

ou bactérias.

3.3.1. Microrganismos para fermentacio semi-solida

Muitos microrganismos sao capazes de crescer em substrato solido, mas s6 os fungos
filamentados podem crescer significativamente na auséncia de agua livre. Bactérias e
fermentos crescem em substrato solido com teor de umidade de 40 a 70%, como na
compostagem ou ensilagem aerdbia ou anaerdbia, mas o crescimento e propagacdo das células
ricas em proteinas sempre requerem agua livre (RAGHAVARAO, 2003).

Para obtengdo de enriguecidos protéicos, podem ser citados, dentre muitos outros, o
uso de culturas de Rizopus (ALBUQUERQUE et. al., 2003), Candida (CACOILAS, 1991),
Aspergilus (MORAES, 1999) e Saccharomyces (ARAUJO et. al., 2003).

Segundo PARK & RAMIREZ (1989), as leveduras de panificagdo sdo organismos
atrativos para produgdo comercial de proteina em virtude da facil propagagdo fermentativa e
por ndo terem relagdo patogénica com o homem. As leveduras do tipo Saccharomyces
cerevisiae sio empregadas, com alta freqiiéncia, na obten¢do de produtos de consumo diario,

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

3.4. ATIVIDADE DE AGUA

A agua é um componente inerente aos alimentos e, a0 mesmo tempo, responsavel por
criar um ambiente propicio ao desenvolvimento ¢ ao crescimento microbiano. O decréscimo
no teor de agua livre dos alimentos eleva a pressdo osmética deste e, por conseguinte, retarda

a proliferagdo de microrganismos, bem como a atividade enzimatica desencadeadora de uma
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séria de desordens nos alimentos. A elimina¢do da umidade leva a redugdo no peso dos
produtos, acompanhada pela diminuigdo do volume, fato que incide na redugdo dos custos de
transporte, embalagem e armazenamento de alimentos (OETTERER et. al., 2006).

Uma grande quantidade de alimentos tradicionais sdo conservados através do
abaixamento da atividade de 4agua, mediante desidratagdes e possuem uma faixa de a,
considerada baixa (a,, < 0,60).

Segundo HEIDELBAUG & KAREL (1975) a atividade de dgua ¢ uma propriedade
fundamental para a conservagdio ¢ armazenamento, por exercer efeito nas ligagdes da dgua 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
dgua ligada na sua estrutura de um produto, sendo um pardmetro mais importante que o pH,
teor de umidade e outras propriedades estudadas nos alimentos.

O valor maximo da atividade de agua (a,) para a agua pura ¢ 1. Nos alimentos ricos
em dgua, com a, acima de 0,90 a formagdo de solugdes diluidas com os alimentos serve de
substrato para reagdes quimicas e desenvolvimento microbiano. Quando a a,, esta entre 0,40 e
0,80 ha aceleragdo das reagdes quimicas pelo aumento da concentragdo dos substratos,
proximo a 0,60 cessa a atividade microbiana e para a,, inferior a 0,30 atinge-se a zona de
adsorgio primaria (ARAGAO, 2008). A Figura 3.2 apresenta as velocidades de reagdo e

crescimento microbiano em fungdo da atividade de 4gua.

Velocidade de Reagdes e de
Crescimento Microbiano

03 Atividade de Agua *®

FIGURA 3.2: Velocidade de reagdes e crescimento microbiano em fungdo da atividade de
4gua.
Fonte: BOBBIO (1992)
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De acordo com WELTI & VERGARA (1997) a atividade de agua ¢ muito adequada
para indicar a estabilidade de um produto, levando em conta a interagao da agua com outros
constituintes dos alimentos em condig¢oes de equilibrio termodinamico e pode ser considerada
uma medida indireta da agua que esta disponivel em um produto.

A relagdo 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 € definida, na equag@o 3.1, como a relagdo entre a pressdao de
vapor da agua no ar e a pressdo de vapor da agua no ar saturado, medidas a mesma
temperatura. Quando se refere a atividade de agua de um alimento, isto significa a relagdo
entre a pressdo de vapor de agua no alimento (P) e a pressdao de vapor de agua pura (Py),
medidas a mesma temperatura. Tem influéncia no desenvolvimento de microrganismos em
alimentos, velocidade de reagdes enzimaticas, oxidag@o de lipideos, hidrolise e escurecimento |

ndo-significativo, assim como na cristalizagio e retrogradagdo que podem ocorrer em
alimentos (GOUVEIA, 1999).

P
a, =—x100 3.1
w = p, G.1)

aw - atividade de agua
P — pressdo de vapor da agua no alimento a temperatura T

Py - pressdo de vapor da agua a temperatura T

FIOREZE (2004), afirma ser a atividade de agua um dos principais fatores que
governam a conservagdo ou deterioragdo dos alimentos, e a define, na equag@o 3.1, como a
razio entre a pressdo de vapor da agua na superficie do alimento em equilibrio com o
ambiente em que se encontra, e a pressdo de vapor do ar em contato com uma superficie de
dgua liquida, e é numericamente igual a umidade relativa do ar em equilibrio com a umidade

do produto, equagdo 3.2.

UR
a‘v — iO—-O (32)

UR - umidade relativa (%)

|UFCG/RIBLIOTECA
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Segundo PARK et. al. (2001), o estudo da atividade de agua pode ser realizado através
das isotermas de sorgd@o. Uma isoterma de sorgdo € uma curva que descreve, em uma umidade
especifica, a relagdo de equilibrio entre uma quantidade de agua sorvida por componentes do
material bioldgico e a pressdo de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta
relagdo depende da composi¢do quimica dos alimentos (gorduras, amido, aglcar, proteinas,

entre outras) sendo determinadas experimentalmente.

3.4. ISOTERMAS DE DESSORCAO

As isotermas de sor¢do sdo representagdes graficas da dependéncia da atividade de
agua e teor de umidade de um produto alimenticio a temperatura e pressdes definidas, e sdo
determinadas experimentalmente. Sdo classificadas de acordo com a determinag¢do da
umidade do produto, seja durante o processo de umedecimento ou de secagem em isotermas
de adsorgido e de dessorgao (SILVA, 2004).

De acordo com ARAGAO (2008) sdo 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 sor¢do compreende-se a possibilidade de atingir um teor de
umidade de equilibrio ideal para conservagdo do produto, a uma dada temperatura e umidade
relativa. O conhecimento das curvas de sorg¢do € indispensavel para determinar o teor de agua
final necessario para estabilizar o produto (ALONSO, 2001).

Segundo EIROA (1997), a isoterma de sor¢do 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 contém uma determinada quantidade de agua e ¢
mantido a uma temperatura constante.

As isotermas de sor¢do ddo informagdes indispensaveis ao processo, através destas
que se determina o valor de monocamada da agua ligada ao alimento. Segundo SANTINI
(1996) ndo se deve retirar agua em quantidade inferior a monocamada, visto que este € o
limite abaixo do qual se indicam as reagdes quimicas indesejaveis no produto, além de ser
esta regido onde ira ocorrer um desperdicio maior de energia para retirada da agua residual do
produto. A partir da construgdo de isotermas, pode-se resolver numerosos problemas de

processamento e estocagem de produtos alimenticios.
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A Figura 3.3 esquematiza uma isoterma de sorgdo, tipica de produtos alimenticios,
normalmente conhecida como “mapa de estabilidade dos alimentos”. Dividida em trés zonas,
cada uma destas zonas estd associado com uma interagdo diferente da dgua. A maioria das
reagdes quimicas e o crescimento microbiano sdo reduzidos consideravelmente quando se
diminui a atividade de agua. Também se pode observar o fendmeno de histerese que provoca
relagoes diferentes entre o conteudo de umidade e a atividade de agua, em adsor¢iio e em
dessor¢@o. A histerese parece ser um indice de que o alimento nio estd em um verdadeiro
equilibrio termodinamico (SILVA, 2004).

|
Produtos
Secos

Umidade de Equilibrio

I

Adsor¢ao

Produtos
Frescos

R T )

0 Atividade de dgua 1

FIGURA 3.3: Isotermas de sor¢do de umidade tipica de alimentos
Fonte: WELTI & VERGARA (1997)

A figura 3.3, apresenta 3 zonas tipicas de isotermas. A zona | da isoterma, onde a,, estd
entre 0 e aproximadamente 0,25, representa dgua fortemente unida a sitios polares, sendo a
mesma dificil de eliminar durante a secagem e no congelamento a -40°C. Esta dgua que esta
em uma quantidade pequena, tras um efeito plastificante no sélido e se comporta como parte
do mesmo. O limite entre zona | e a zona Il se tem associado ao conteiido de umidade de
monocamada do alimento e representa a fragdo de dgua que atua diretamente com a superficie

de grupos polares. A zona Il da isoterma, corresponde aproximadamente a niveis de a,, entre
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0,25 e 0,80. Nesta zona, a agua forma capas adicionais ao redor dos gi‘upos polares
denominando-se de “agua de multicapa”. Esta dgua tem propriedades diferentes da agua pura.
A agua da zona I e zona Il combinada, representa 5% do total de agua em um alimento de alta
umidade. A zona M1 da isoterma comrresponde a valores de a, maiores de 0,80
Freqientemente a propor¢io de dgua na parte superior deste zona, se conhece como agua
disponivel. Esta agua constitui 95% .{mfm) da agua total de um alimento de alta umidade, ¢
suficientemente abundantie para permitir reagBes quimicas deteriorativas ¢ ao crescimento
microbiano {SILVA, 2004).

3.4.1. Medelos Matemiticos para ajuste das Isotermas de sorgio

As isotermas de sorgdo podem ser descritas através de modelos de ajuste matematicos.
Segundo SANT}NI (1996), os modelos matematicos que descrevem isotermas de sorgo séo
de fundamental importéncia, pois com um certo nimero de pontos experimentais é possivel
ajustar uma isoterma tedrica e desta forma fazer a comespondéncia entre conteido de umidade
do alimento {X) ¢ atividade de dgua {(a,), podendo-se extrapolar valores para faixas de dificil
determinacio experimental,

Um grande niamero de modelos que descrevem as isotermas de sorgio sdo encontrados
na literatura, e recomendados por varios pesquisadores para predi¢io do teor de umidade de
equilibric higroscopico de alimentos (KIRANOUDIS 1997, KAYMAK-ERTEKIN e
SULTANOGLU, 2000, PARK ef al., 2001).

Diversos pesquisadores, com intuito de prever ¢ comportamento das isotermas
propuseram modelos de ajuste de isotermas de sorg#o, que totalizam cerca de 77 diferentes

equacdes. Estes modelos sdo empiricos e alguns sdo apresentados a seguir no quadro 3.1.
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QUADRO 3.1: Modelos para ajuste de isotermas de sorgéio de umidade

27

NOME DO MODELO MODELO Equagio |
Xe Cay
LANGMUIR = (3.3)
. Xpm 1+Cay,
BET Trparamétrico - X CaMi-(neDa.Faong FH
(BRUNAUER, EMMETT = eIy 1y ) (3.4)
e TELLER) (1 —dy )(! +{C ~ ])aw - Gy }
BET Diparamétrico X, Ca,
(BRUNAUER, EMMETT = (3.5)
e TELLER) X (1 - a,, )(1 +ay, (C - 1))
GAB (GUGGHENHEIM, X, = KmCkay 3.6)
ANDERSON e de BOER) ¢ (-kay)-kay, +Ckay) '
HALSEY Oy = cxp[i%} (3.7)
‘Y&‘V
; \B
OSWIN X, - ALmﬁ?ﬁ‘J (3.8)
l1-a,
HENDERSON 1-a, =exp[—(x_xe” )] (G.9)
1 V!
] 2 :
PELEG Xe ”‘”kl a,, +k2 a, .10
, A
CHUNG & PFOST Lnay,=- " exp[-B X,] G.11)

Apesar das dificuldades apresentadas pelas equages tedricas, algumas consideragdes

termodindmicas sio indispensiveis. Uma das importantes implicagbes das equagdes de

isotermas s3o as energias de ligacio de agua traduzidas nas energias de adsorgio. A outra

importante consideragiio € acerca dos valores de monocamada molecular de dgua, indicativas

da relagio com as reacdes quimicas determinantes da deterioragiio dos materiais biologicos,

(BROD, 2003)

3.4.2. Descricio das Isotermas

3.4.2.1. Modelo de LANGMUIR

Considerando, a

condigic de equilibrio aplicada a agua

fornece,

termodinamicamente, a taxa de evaporagio idéntica a taxa de condensagdo. Baseada nesta
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premissa, Langmuir propds a equagiio 3.3 (KEEY 1972). Onde, X, — teor de umidade de

s | H Yo 1o e

ﬁ Fo TR T i P R .
equilibrio, kKg.Kg, Xm - teor de umidade na mo

PR VIR OIS JIONES SR JRPE-NUE. O TR T SE S
ioCamiada, Kgkg . aw — atividade de dgua; e

C — constante da equacio.

3.4.2.2 Modelo de BET

A equa@ﬁo'B‘ET, representada pela equagdo 3.4, é o modelo bastante utilizado,
fornecendo um ajuste dos dados para uma grande variedade de alimentos que possuam uma
atividade de agua na regifio de 0,05 < a, < 0,45. Foi ampliando o conceito de Langmuir e
tecendo consideracBes da natureza quimica da agua, BRUNAUER, EMMET e TELLER
(1938} propuscram para camadas multimoleculares. Para casos especiais deste equagio,
gquando n ¢ igual a I, a equag#io fica reduzida a equagio de Langmuir (equagdo 3.3); ja quando

n tende a infinito, ¢la se reduz a equacdo de BET linearizada, equacio 3.5.

3.4.2.3. Modelo de GAB

GUGGHENHEIM (1966), ANDERSON (1946) ¢ de BOER (1953) estenderam as
teorias de  adsor¢gio  fisica de BET, resultando em uma  equacdo
tri paramétrica, que permite um melhor ajuste aos dados de sorgio dos alimentos até a
atividade de agua de 0,9, a equagio de GAB (PARK ¢ NOGUEIRA, 1992).

Esta, equagio 3.6, com trés paramectros ¢ um melhoramento das teorias BET e
Langmuir e tem sido sugerida por diversos pesquisadores. Onde X, € o contetdo de umidade
de equilibrio em base seca (g 4gua/g sOlidos secos), aw a atividade de agua, X;; o conteldo de
umidade de monocamada (base seca), C a constante relacionada com o calor de sorgdo da
monocamada e K a constante relacionada com o calor total de sor¢io. Os parimetros C e K

foram ajustados em fungdo da temperatura através de equagdes 3.12 e 3.13 do tipo Arrhenius.

AH .
C=Chexp(— ) (3.12)
RT

AH,
K = kyexp(——X) (3.13)
RT
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Onde, C e K- constante da equagiio de GAB; (75 e K, - constantes ajustadas com o efeito da
temperatura; AH; e AH; - fungdo do calor de sorgdo da dgua; R — constante universal dos

gases (8,314 ¥Vmol K); T'- temperatura {X).

AH.=H, —H, (3.14)
- AH - - H, (3.15)

Onde AH, e AHy sdo fungBes do calor de sorgio da dgua: AH, = Hy, —~ Hy e AH = & — H,. nas
expressdes acima Cy; e K¢ sdo constantes ajustadas com o efeito da temperatura, Hy ¢ Hy, os
calores de sorcio de monocamanda e multicamanda de Agua, respectivamente ¢ A o calor

latente de condensagio da dgua pura.

Este modelo apresenta uma boa descrigio para uma grande variedade de isotermas de
alimentos na faixa de atividade de dgua de 0 a 0,90. Os parimetros determinados através de

equacio de GAB podem ser obtidos diretamente através da regressdo nio-linear.

3.4.2.4 Modelo de HALSEY

HALSEY (1948) desenvolveu um modelo, da equagdo 3.7, para a condensagio das
camadas a uma distincia relativamente grande da superficie. Onde, 4 ¢ B — constantes da

equacio.

3.4.2.5 Modelo de OSWIN

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

baseia na expansfo matematica para curvas de formato sigmoidal. Apresenta algumas vantagons

sobre os modelos cinéticos de BET e GAB. pois apenas possui duas constantes de facil linearizagdo.

3.4.2.6 Modelo de HENDERSON

O modelo de Henderson, disposto na equagiio 3.9, € um das predi¢bes empirica mais

usadas para isotermas (ASAE, 1991).
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3.42.7 Modelo de PELEG

O modelo empirico de quatro pardmetros, disposto na equacgio 3.10, e que tenta

conjugar duas tendéncias em uma equacio (PELEG 1993).

3.4.2.8. Modelo de CHUNG & PFOST

Este modelo, expresso na equagio 3.11, € baseado na premissa que a variagio na
energia livre para a adsorgo esta relacionada com a umidade, CHUNG e PFOST (1967).

Onde, A ¢ B — constante da equacio; e R — constante universal dos Gases,

3.4.3, Calor Isostérico

O calor isostérico de sor¢do € um bom pardmetro para estimar a quantidade minima de
calor requerido para remover uma dada quantidade de agua e permite algumas dedugdes sobre
a microestrutura do alimento e as mudancgas fisicas que acontecem em sua superficie
(DURAL & HINES, 1993).

De acordo com alguns pesquisadores (WANG & BRENNAN, 1991, SOPADE &
AJISERIGI, 1994; SILVA et al., 2002} o conhecimento do calor de sorgdo, em fungio do
contetido de agua, € essencial nos estudos de secagem e armazenagem de produtos agricolas
servindo para estimar as necessidades energéticas do processo de secagem.

Para determinagéo do calor isostérico, diversos pesquisadores consideraram o calor de
sor¢dio de umidade dependente da temperatura. Isto ¢ uma consideragdo conveniente que
permite um calculo facilitado do calor isostérico das isotermas de sorco {SILVA et al,
2002).

a 4gua na fase de vapor € 4 entalpia da
agua liquida adsorvida no solido, a uma dada concentraciio, isto €, ele representa a quantidade

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

O interesse por alimentos desidratados tem crescido paralelamente ao aumento da
demanda por alimentos “prontos para o consumo” (ROMERO-PENA & KIECKBUSCH,
2003).

Na secagem, uma vez gue o produto é colocado em contato com o ar quente, ocorre
transferéncia de calor do ar para o produto devido a diferenga de temperatura existente entre
cstes. Simultaneamente, a diferenga de pressdo parcial de vapor de dgua existente entre o ar ¢
a superficie do produto proporciona transferéncia de massa para o ar na forma de vapor de
agua (RODRIGUES et al, 2002)

Quando o ar ¢ aquecido, 0 seu potencial de absorgfio de Agua aumenta, neste caso
algumas de suas propriedades psicrométricas mudam e outras permanecem constantes. As
mudangas ocorridas no ar atmostérico apos o aquecimento sdo: incrementos na entalpia
especifica (kJ/k de ar seco) e no volume especifico do ar seco (n'/kg de ar seco); decréscimo
na umidade relativa (%), a pressdo de vapor (kPa) e a raz3o de mistura (kg de vapor d’4gua de
ar seco) permanece constante. Na secagem, a temperatura do ar diminui, em conseqiiéncia do
aumento de temperatura do produto e do resfriamento evaporativo que acompanha a
transferéncia de umidade. Do mesmo modo, hd incremento na umidade relativa (%) e
decrescimo na temperatura de bulbo seco (°C) (SILV A, 2000).

A scoagem com ar guente € um processo artificial, mecdnico ¢ indispensavel,
destinado a remover o excesso de umidade até o limite conveniente, sem gue ocorram
significativas alteragSes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos alimentos.

Em um produto biologico, parte do liquido encontra-se de forma relativamente
gisponivel, dentro de capilares, enguanto que outra parte encontra-se dentro de células, gue
durante o processo, migram lentamente por difusio de umidade através 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 tensdo, que pode ocasionar rachaduras no produto (FIOREZE, 2004).

Alguns autores propSem varios mecanismos fisicos para descrever a transferéncia de
umidade nos produtos capilares porosos entre os quais se destacam: 1) movimento de liquido
devido as forgas superficiais (difusdo capilar), 2) movimento de liquidos devido a diferenga
na concentragao de umidade (difus@io liquida); 3) movimento de liquido devido a difus@o da
umidade na superficie dos poros; 4) movimento de vapor devido a diferenga de concentragio

de vapor (difusic de vapor), 5) movimento de vapor devido a diferenga de temperatura
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(difusdo iérmica); 6) movimento de dgua e de vapor devido a diferenca de pressio total (fluxo
hidrodindmico). Os pardmetros destes miecanismos relacionados a variagio do conteudo de
umidade com o tempo que tem influéncia significativa no processo de secagem, envolve as
condigbes externas, como: temperatura do ar de secagem, umidade relativa do ar, velocidade

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

3.5.1. Comportamento Geral da Secagem

O fenbmeno de secagem ndo pode ser generalizado, principalmente quando se trata de
materiais biologicos que possuem caracteristicas intrinsecas muito diferentes entre si. O
processo ndo € um processo uniforme e continuo com um Gnico mecanismo de controle,
possuindo periodos transitorios e distintos. Porém, € possivel definir a duragiio 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).

>

X, Contedido de Umidade, (bs)

Tempo ——s
Figura 3.4: Contetido de umidade contra ¢ tempo
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E

dX/dt, Velocidade de Secagem

% %

X, Conteddo de Umidade {(g/g}-—p
Figura 3.5 Velocidade de secagem em funcio do contendo de umidade do material

Onde: AB- Periodo de Adaptagdc; BC — Periodo de Velocidade Constante; CD —~ Periodo de
Velocidade Decrescente (1°); C - Teor Critico do Contetdo 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 contelido 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 ectapa do segundo periodo de
velocidade decrescente, onde o contetido de umidade do material diminui até alcangar o
contetdo de umidade de equilibrio para as condigbes usadas. A partir dai, a velocidade de
secagem é nula e ndo ocorre mats transferéncia de massa (TRAVAGLINI et. al | 2997).

O tempo de secagem ¢ diminuido quando se aumenta a temperatura € vazio do ar. A
curva de secagem varia conforme o alimento, com os diferentes tipos de secadores, e em

resposta as variagdes das condigBes de secagem tais como a temperatura do ar, o sentido do

ar, a espessura do alimento, dentre outros fatores.




34
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5.2. Equacdes Empiricas para Cinética de Secagem

Alguns modelos matematicos que descrevem a secagem em camada fina sio muito
comuns ¢ empregados para prever o comportamento cinético de grios ¢ frutas. Os modelos

matematicos sio representados no Quadro 3.2

QUADRO 3.2: Modelos matemadticos para cinética de secagem.

Modelo Equagio | Equagio
De Lewis RUJ = oK) 3.16
De Page RU = e(—&if‘f"') 3.17
De Henderson and Pabis RU = AetH ) 3.18
Logaritmico RU = A% 4.4, 3.19
Dois Termos RU = Aie{"g"' g Alg‘f“l’} 3.20
Dois Termos Exponenciais RU = 4™ {1 - 4, )5 3.21
De Wang e Singh RU =1+ At + A1 322

Nestes modelos Ko, Ki, Aj, A2 e N sdo pardmetros 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 ¢ o de Page Modificado, tém sido
amplamente utilizados.

Alguns destes modelos correspondem a processos de primeira ordem, como o de
Lewis e Henderson and Pabis, ou de ordem superior como o de Page. A maiona deles
apresenta decaimento exponencial com um ou mais termos, o que pode ser interpretado como

uma modificacio empirica da solugio da Lei de Fick.
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“DO CAJU BRASILERO SE APROVEITA ATE O CHEIRO
Quem do caju $6 come a castanha
E nunca viu o cajueiro
Ndo sabe a forga tamanha

Deste fruto brasileiro

Se a castanha saborosa
Satisfaz o paladar do

Mundo inteiro, imagine

O maravilhoso caju, maduro
Que dd doce a cafuina
E o suco sempre prazenteiro...”
(BRASIL, 2007)
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4. ESTADO DA ARTE

Este capitulo trata do estado da arte, especificando as condi¢Bes que encontra-se

cicntificamente, o objoto de estudo, constando do citagSos do artigos sobre: enriquecimento
protéico, dessorcdo de residuos agroindustriais, calor isostérico aplicado em residuos

agroindustriais, e secagem de produtos agroindustriais.

4.1. ENRIQUECIMENTO PROTEICO, EM RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

HOLANDA et al (2002) avaliaram proporgio de inoculo de Saccharomyces
cerevisige € o tempo de fermentagio necessario para enriquecer a pasta de pedanculo de caju
por fermentacdo submersa a temperatura de 35°C. Conseguitam o aumento de 20% do teor
protéico do material fermentado, utilizando 5,0% de inoculo de leveduras, com um tempo de
fermentacio inferior a 24 horas. '

CAMPOS (2003) e CAMPOS et al. (2005) estudaram o enriquecimento protéico do
bagago do pedunculo do caju utilizando levedura Saccharomyces cerevisiae, através de
fermentagdo semi-solida. Neste estudo, a autora realizou ¢ estudo cinético do enriquecimento
de forma a otimizar o tempo e o aumento protéico. Assim conseguiu definir que a uma
temperatura de 33°C, por um tempo de 24 horas, e tnoculando 12% de levedura
Saccharomyces cerevisige o aumento protéico chega a 3.5 vezes quando comparado aos
valores iniciais do material i natura. O emprego da levedura no cultivo semi-sélido do
bagace do peduncule de caju viabiliza a obtengfio de um concentrado protéico, qué poders
posteriormente ser utilizado como fonte altermnativa de alto potencial protéico, em racio

anitnal,

4.2. ISOTERMAS DE DESSORCAQ DE RESIDUOS AGROINDUSTRAIS

Moura et. al. (2004) realizaram estudos sobre modelagem matemdtica para isotermas
em polpa de caju, e observaram que a equagdo de GAB foi a que methor se ajustou aos dados
as isotermas de dessorgiio. Os demais modelos utihizados (BET, Halsey e Oswin) também se
ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais, podendo ser utilizados para o calculo da

umidade de equilibrio higroscopico das amostras. Afirmaram também que as amostras da
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polpa de caju entram em equilibrio higroscopico com valores distintos dependendo da
termperatura a que foram submetidas.

Oliveira et al. (2005) estudaram as isotermas de sorgo do residuo agroindustrial de
casca do abacaxi (Ananas comosus L. Mer), ajustando aos dados experimentais aos modelos
de GAB e Henderson. Afirmaram que o modelo de GAB representou o comportamento dos
dados em toda a faixa estudada de atividade de agua, enquanto o modelo de Henderson
ajustou-se muito bem aos dados experimentais de a, abaixo de 0.5. Com o aumento da
temperatura, em geral, a umidade de equilibrio e a atividade de agua do residuo da casca do
abacaxi decrescem.

Oliveira et. at. (2006) realizaram o estudo das isotermas de dessor¢iio da casca do
maracuja (Passiflora edulis Sims) vtilizando a equacgio de GAB e BET para representar a
dessorgio 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 imida)
abaixo de 5,3%, para o maracuja in nafura.

Oliveira et. al. {2009) ao estudarem sobre isotermas de dessorgio da corea do abacaxi,
utilizando trés modelos BET, GAB e Henderson, observaram que todos estes se ajustaram
bem os dados experimentais, principalmente nas temperaturas de 25 e 335°C. Para o
armazenamento deste residuc seco, a atividade de dgua deve-se ter no minimo 0,186,
correspondente a umidade abaixo de 0,03 na base seca. Caso este material venha a ser
utilizado com objetivo de enriquecimento protéico deste residuo, deve-se iniciar o processo

com umidade em base timida da coroa de abacaxi acima de 84%. ou com uma atividade de

Arcsen noiew A~ OO0
aZiia aciima ¢ 0,800,

4.3. CALOR ISOSTERICO EM PRODUTOS E RESIDUOS AGROINDUTRALS

Leite et al {2004) realizaram o estudo do calor isostérico da polpa de banana
varicdades magl ¢ nanica, ¢ observaram gue o calor isostérico aumentou com a diminuigio do
conteido de agua de equilibrio para as duas varniedades, ¢ que a quantidade de energia
requerida na secagem da polpa de banana variedade magi € maior que na variedade nanica.

Silva et al. {2002) estudaram a dessorg@o e calor isostérico em polpa de manga, ¢
observaram que o modelo de GAB foi 0 que methor se ajustou as isotermas de dessorgio ¢ os

demais modelos também se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais, podendo ser
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empregados para o calculo da umidade de equilibrio higroscopico da polpa de manga e, ainda,
o calor de sorgdo variou positivamente de 104,50 a 355,36 kJ kg™

Corréa et al. (2005} realizaram trabalho sobre a modelagem das isotermas de
dessor¢iio e do calor isostérico de dessorg@o para grios de trigo, observaram que os valores do
calor isostérico integral de dessorgdo, para os grio de trigo na faixa de umidade de 12 a 19%
{b.s), variaram de 3735 a 2683 kJ kg

Resende et al. {2006} estudaram isotermas e calor isostérico de sorcio do feijdo, e
observaram que o calor isostérico aumenta com a diminui¢io do conteudo de agua do
produto, indicando que a reduglo do teor de dgua aumenta a energia necessaria para a
remogdo de agua. Os valores de calor isostérico para os grios de feijdo na faixa de umidade
de 10,102 21,71 (% b.s.), variam de 3961 2 2718 kJ ke-1.

Campos et al. (2009) estudaram as isotermas de adsor¢do e calor isostérico da palma
forrageira enriquecida proteicamente e observaram que calor isostérico de adsor¢io do
produto diminui com o aumento da urmdade de cquilibrio. Para o armazenamento da palma
enriguecida € necessario que a faixa ideal de atividade de 4gua esteia compreendida entre
0,25-0,35, que corresponde a uma umidade (b.s.) menor que 0,03 ehminando, desta forma,

qualquer crescimento de micro-organismos.

4.4 SECAGEM DE PRODUTOS AGROINDUTRAIS

Gouveia et al. (2002) realizaram estudo da avaliagdo da cinética de caju mediante um
planejamento experimental, e mostraram que: 1)} efeitos significativos da variagio 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 € o que melhor representa a cinética de secagem de caju,
podendo ser utilizade para fins preditivos; e 3) A temperatura ¢ o fator controlador do
PrOCESSs.

Margues et al. (2007) estudaram secagem precedida de desidratagdo osmética de
psendofiuto de caju com termos de comparagio entre modelos matematicos aplicados.
Concluiram que o melhor ajuste para os dados experimentais da secagem do caju, com pre-
tratamento  osmadtico, foi obtido com a cquagBo proposta por Cavalcanti Mata, com
R*=99 93% em média.

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 influéncia no tempo de
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secagem. O autor observou que a equaciio de Lewis € a valida para representar a razio de
umidade em fungdo do tempo. O modelo matemético proposto por Thompson para secador de
leito fixo, considerando-se as condicles experimentais mostrou-se vidvel e apresentou
precisio satisfaténa e € valido para simular a secagem de abacaxi.

Silva et al. (2007) estudaram modelos matematicos aplicados em cinética de secagem
w v e ds uran wts o Al it d e mirrrdommann o fmaswa .
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experimentais, podendo ser aplicados na predicdo da secagem de fatias de abacaxi, sendo que

o melhor resultado encontrado foi para o modelo de Page.
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"0 pesquisador que ndo souber o que estd
procurando ndo compreenderd o que encontrar”
(Claude Bernard)
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5. MATERIAL E METODOS

Este capitulo trata dos materiais e métodos analiticos utilizados neste estudo,
constando de observagdes sobre: local € realizagio do trabalho, caracterizag@io dos residuos,
isotermas de dessorcfio. Todas as analises foram realizadas em triplicata e em ambos os

materiais: in natura e enriquecido,

5.1. LOCAL DE REALIZACAO DO TRABALHO

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Pesguisa em Meios Porosos e
Sistomas Particulados ¢ Laboratorio de Engonharia Bioguimica, ambos, da Unidade
Académica de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O desenvolvimento ocorreuy em 3 partes: 1) Caractenizacio; 2) estudo de Isotermas de

dessorg@o; e, 3) Estudo da cinética de secagem. Todas as analises foram feitas em comparacdo

b by
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5.2. CARACTERIZACAQ
5.2.1. Preparo de residuo

Foi utilizado pseudofruto de caju (Anacardium occidentale 1.} maduro, adquir_'i-do na
EMPASA da cidade de Campina Grande-PB. O caju foi transportado em caixotes de madeira,
lavado em solucio clorada a 10%. em seguida com agua corrente proveniente da rede de
abastecimento da CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba), depois separados,
pedinculo e castanha. O pedinculo foi processado em hquidificador industrial e prensado
peneirado para separagfio do suco. O bagago Gmido foi disposto em bandejas de aluminio ¢
seco em estufa com circulago de ar 4 60°C em periodo de 30 horas, para obter o residuo seco
(BRASIL, 2005). Este foi moide e armazenado em recipientes de vidro, herméticos, a

temperatura ambiente.
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5.2.2 Fermentacio semi-solida

O enriquecimento protéico do bagac¢o do pedinculo do caju foi processado por cultivo
semi-solido, usando levedura Saccharomyces cerevisiae, Fermento Fleischmann Royal. A
concentrag@o 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 circulagdo forgada de ar, seguindo as

recomendag¢des de CAMPOS (2003).

5.2.3 Caracterizaciio do residuo seco ¢ Enriquecido

As amostras utilizadas na caracterizagdo, tanto in natura quanto enriquecidas, foram
tomadas segundo o método do quarteamento, de acordo com a NP-1379 (NP, 1976). O
material seco foi vagarosamente misturado para evitar agregagio das particulas menores, e
entdo 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 até obter a quantidade de material necessaria para as
analises.

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

triturados.

CNRTQUECIDO

Figura 5.1: Bagago do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido, secos triturados.
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Para a caracterizagdo foram determinadas a granulometria, densidade aparente,
al, porosidade, pH, cinzas, umidade, “Brix, agicares n
agucares redutores (AR), Fibra Bruta, Fibra FDN ¢ FDA, pectina e proteina total, sendo as

analises realizadas em triplicata.

5.2.3.1 Granulometria

A distribuic8o granuloméinica foi feita utiizando-se 100 g do material colocados em
conjunto de peneiras PRODUTESTE com 20, 42, 60, 80 ¢ 115 mesh e agitados na freqgiiéncia
nove do agitador mecinico por um tempo de 20 minutos, conforme a NBR — 7181 (ABNT,
1684). O material retido em cada peneira foi pesado e os resultados expressos

percentualmente em relagdo 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

-~
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descritos segundo as recomendacdes de BRASIL {(2005), ands aplicacdo da Equacae 5.1

massa (g) (5.1)

volume ocupado (cm ? )

Densidade Aparente =

5.2.3.3 Densidade real

A densidade real do residuo seco foi determinada a partir da relagfo entre a massa e o
volume da amostra, através do destocamento de um liquido (Sleo do cczinha). om uma
proveta. Primeiramente foi colocado dleo em uma proveta ¢ verificou-se o volume ocupado
(V1), 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 dleo {V,). A diferenga (Vy — V) € o volume real do pd. Desta

forma, a densidade real foi determimada pela Equagdio 5.2:
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5.5 b,
Densidade Real = massa(g ) (5.2)

(V L, — ¥, Ko’

5.2.3.4 Porosidade
A porosidade foi determinada conforme a Equagiio 5.3 (KEEY, 1991):

Densidade Aparente (3.3)
Dcrnsidode Rood

Porosidade =1~

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

Ll dUbPSHBRY oot 10 i de Apua destilada © 1 B da amiostra »9lida, Apds complots

homogeneizagio, seguida de filtraco, foi realizada a medida do pH em potencidmetro digital.

5236 (Cinzas

A determinaco 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 até atingir temperatura ambiente, pesados vazios e com
1 g da amostra. Foram levados a mutla a 550°C, durante cinco horas, até obter uma cinza de
cor clara.. Apds este tempo foram novamente deixados em dessecador e pesados. Os

resultados foram expressos em porcentagem (%), Equaglo 5.4.

N ., .
Cinzas{(%) = —~x100 (5.4)
m

3

Onde, me-massa final da amoestra, 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 Gmida ¢ a seca. Pesou-se 1 g da amostra em recipientes ja
tarados, deixando secar em estufa a 105°C. Apds 24 horas de secagem, as amostras foram

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

balanga analitica. O resultado foi expresso em porcentagem {m/m), asstim como descrito na

Equagéo 5.5

(5.5)

Onde, mp-massa final da amostra, e m;-massa inicial da amostra

5238 °Brix

A leitura do °Brix foi feita de forma direta em refratémetro, segundo o procedimento
descrito em BRASIL (2005). Utilizou-se 1 g da amostra para 20 mi. de agua destilada. Esta
suspensiio for homogeneizada, deixada em repouso por 30 minutos, filtrada, e entfio realizada
a leitura. O resultado foi multiplicado pelo fator de diluigio (F=10) para obter o °Brix, como

apresentada na Equagdo 5.6.

Chrix{%) = Leitura(%s)xF {5.6)

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

A quantificagfio dos grupos redutores foi realizada com base na reducio do acido 3,5
dinitrosahicilico a 3-amino-3-nitrosaticilico (DNS}, simultaneamente com a oxidagio do grupo
aldeido do aglicar a grupo carboxilico. O procedimento adotado foi o descrito por MILLER
(1959),

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

amostra em um volume definido de dgua. Depois transferiu-se 1 mL para um tubo de ensaio
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contendo | mL de solugio DNS. A segurr, os tubos foram levados para banho de agua
fervente por exatos 5 minutos. Apos este intervalo, os tubos foram resfriados. Em cada tubo
for adicionado 8 mL de agua destilada e feita & lettura imediatamente em espectrofoidmetro a
540 nm.

A determinagio de ART seguiu o método de Somogy-Nelson (CORREIA (2004).
Apos a diluic8o, foi realizada a hidrélise dcida da amostra com adigiio de 4cido cloridrico
{HCI) 2 N, seguida de aquecimento. Neutralizou-se essa solugdo acrescentando solugiio de
hidroxido de sodio (NaOH) a t N. Depois foi seguida a mesma metodologia utilizada em
agucares redutores.

s resultados foram expressos em gramas de agicares redutores totais ou agucares

redutores por 100 gramas de amostra inicial (g agitcaresf 100 g amostra seca)

AR(g!IOOg)zABSXfXL (3.7)
mxlf

ART(g/100g) = ABSx fx fd xV (5.8)
mx10

Onde: ABS = leitura no espectrofotdmetro, f = fator da curva padrio; fd = fator de diluigdo da
amostra apos o preparo, V = volume de dgua usado no preparo da diluigio; m = massa da

amostra (g); 10 = fator de conversio.

5.2.3.10. Fibra Bnuta

A determinagfio de fibra bruta seguiu as determinacdes de Silva {1998). Foi utilizado
ig da amostra pré-seca, e realizada duas digestdes: 1) acids, uiilizando 100ml de H,80; a
0,255N: e a 2) basica, utilizando 100ml de NaOH a 0,313N. Cada digestfio teve a duragio de
30 minutos, contados a partir da ebuligdo. Apods este processo, o material foi levado a mufla a
500°C por 1 hora. Os valores de fibra bruta foram determinados por téenica gravimétrica de
diferenga da tassa dotorminada apos a> digesus o & assa de cinsg, de dourdo com o

Equacdo 5.9

Fibra Bruta(%)=%Massa Fibrosa - %cinza (5.9)
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5.2.3.11. Fibra em Detergente Neutra (FDN)

Segundo Silva (1998) o método van soest na determinaciio de qualidade de
forrageiras, divide os nutrienies das forr: geiras em dois giupos: 1) FDA {Fibra em detergente
Acido) qgue engloba o conteddo celular componenie: a) Nitrogenados: proteinas soliveis e
mitrogénio nio protéico, € b) Nio Nitrogenados: Gorduras e soliveis em dgua {amido e
pectina); 2) FDN (Fibra em detergente Neutro) que engloba a parede celular: a) Nitrogenado:
Lignocelulose, desta proteinas insoldveis ¢ nitrogénio lignificado; b) Naéo Nitrogenado:
Hemicelulose, Lignina soliivel, hignina msolGvel e celulose.

A fibra FDN, fot determinada tomando 0,5 gramas da amostra para 50mL da solugio
FDN e levado a digestio por 30 minutos, contados a partir da ebuligio. Ao fim do processo, o
material foi filtrado & vécuo, e a quantidade de Fibra FDN foi determinada por técnica

gravimétrica (SILVA, 1998), através da Equagio 510

FDN(e)= 2assa Final 44 (5.10)
Muessa inicial

5.2.3.12. Fibra em Detergente Acida (FDA)

A determinacdo da fibra em detergente acida (FDA) seguiu o mesmo procedimento
adotado para a fibra em detergente neutra, a unica modificagio ¢ a solugdo digestora FDA
(SILVA, 1998), a quantidade de Fibra FDA foi determinada técnica gravimétrica, Equagio
5.11:

Massa Final

FDA(%) = x 100 (5.11)

Massa Inicial

5.2.3.13. Hemicelulose

Segundo determinagdes de Silva (1998), a hemicelulose ¢ determinada pela diferenca

entre FDN e FDA. Assim, como consta na Equagdo 5.12:
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Hemicelulose (%)= FDN — FDA {3.12)

5.2.3.14. Pectina

Para a determinagio de pectina utilizou-se do procedimento de RANGANA (1979). A
extraglo da pectina foi realizada por digestdo acida por duas horas utilizande HCI (0,05 N),
mantendo o volume inicial constante seguida de neutralizacdo com NaOH {1 N). As amostras
foram deixadas em repouso por 12 horas. Em seguida, sob agitagfio constante, foi adicionado

acido acético (1 N) e 5 minutos apds cloreto de célcio (1 N). Deixada em repouso por 1 hora e
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precipitado foi mantido em estufa a 105°C até peso constante. As amostras foram resfriadas
em dessecador e pesadas. O teor de pectina foi calculado pela porcentagem de pectato de

calcio, apresentada na Equagio 5.13.

% Pectato de calcio = 2554 do pectato de calcio x 500 x 100

ml do filtrado x peso da amostra (5.13)

5.2.3.15. Proteina total

O teor de proteina foi determinado utilizando o método semi-micro Kjeldahl
(TEDESCO et al, 1995). A técnica consiste em trés etapas: 1) digestdo em micro-digestor
com controle de temperatura de no minimo 350°C: Foram utilizados tubos de digestdo de 100
mL, onde foram tomados 0,1 g da amostra e adicionados 0,7g de mistura digestora, 1 mL de
acido sulfirico (P.A) e 2 mL de perdxido de hidrogénio (P.A)) e levadas a digestdo por
aproximadamente 6 horas; 2) DiluigBo do material digerido para 50 mL com agua destilada;
3) destilagio realizada com NaOH a 10% em excesso para liberagio do NH;, sendo este
material capturado pelo indicador acido borico; e 4) titulaglio do destilado utilizando acido

sulfurico a 0,025N. O resuliado foi obtido utilizando a Equagio 5.14:

—_ (;';Amoma - prf'jram;o )X700x5x5 1.
PB (%)= { Lo }:6,25 (5.14)
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Onde: Vamosra € 0 volume de 4cido sulfimico a 0,025N utilizado para titular a amostra pré-
destilada; Voo € © volume de dcido sulfirico a 0,025N utilizado para titular a amostra

tomada como branco pré-destilada; o fator 6,25 & oriundo a consideragiio gue as proteinas tem

16% de nitrogénio.

5.2.4. Aumento Nufricional Especifico

O aumento nutricional especifico (ANE} foi calculado nos parmetros que

apresentaram enriquecimento especifico do pardmetro, calculado através da Equagdo 5.15:

Valor do nutriente no material enriguecido

ANE = (5.15)
alnr da nundente nn motericl in nodur
alor do puirienie ho material o nahaa

5.3. ISOTERMAS DE DESSORCAOQ

A atividade de dgua das amostras, in natura e enriquecida, foi analisada diretamente
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50°C. Apds escolha da temperatura e estabilizagdo do equipamento, colocou-se
aproximadamente 3g da amostra em 3 cubetas plasticas apropriadas, estas foram inseridas no
aparelho. A amostra permanecia no equipamento até que o equilibrio termodindmico foi
alcangade, o aw © a temporatura foram obtidos por Ieitura dircta ne equipamento, Efctunda o
leitura da atividade de agua, as amostras eram transferidas para cadinhos de aluminio,
previamente pesados, para que fossem pesadas e levadas a estufa com circulagio forcada de
ar, a 60°C. Este processo se repetiu em fase de revezamento das 3 amostras até que atingidos
0s pontos mais baixos de atividade de dgua. A partir deste ponto, as 3 amostras foram levadas
a estufa, sem circulacdo de ar, a 105°C por 24 horas para determinacdo da umidade de
equilibrio (base seca) por método gravimétrico, fazendo uso da Equagio 5.5.

As isotermas de dessor¢do de umidade para cada temperatura estudada foram

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

Para o ajuste matematico das isotermas de dessorgio de umidade, utilizou-se 0 modelo
de GAB (Equaciio 3.6), BET de trés parimetros {Equacdo 3.4) e BET (Equacio 3.5), com
auxilio do software Microcal Origin 6.0, para verificar qual deles melhor representava os
referidos dados, e Statistica 5.0. Os critérios utilizados para determinagio da qualidade do
ajuste dos modelos aos dados experimentais foram: desvio padrio, coeficiente de

determinagdo (R%) ¢ desvio percentual médio (P), calculado pela Equagdo 5.16.

— 100 i %XE&XF - ‘mler) (5 ]6)
o XE

e =l exp

P
B

Onde: £ — desvio percentual médio (%o}, XE.., — umidade de equilibrio experimental (base

seca); ¢ XEg, ~ umidade de equitibrio predito pelo modelo (base seca).

Foi avaliada, ainda, a distribuigdio dos valores residuais em relacdo aos valores
preditos dos modeios ajustados para as isotermas de dessor¢do nas temperaturas observadas.
Para que os ajustes sejam confidveis, ¢ necessario que esta distribuico seja aleatdria, ou seja,
os pontos devem estar distnbuidos de forma aleatéria de modo a caracterizar uma variincia

constante dos erros.

5.3.2 .Calculos comparativos dos valores das constantes C ¢ K do modelo de GAB

As constantes C e K determinadas pelo modelo de GAB, comparada com os valores
calculados a partir das equagOes tipo Arrhenius, dadas pelas Equagles 5.17 e 5.18 para o

material in natura e 5.19 e 5.20 para o material enriguecido.

in natura Enriguecido
13100 : 15100
 =2,95491 exp[— u—;?:_] (5.17} C =3,9579 exp[w TJ (5.19)
716
K =0,52568 exp(z;—‘z) {(5.18) K =0,105189 exg}(—?—;) (3.20)

Onde: C e K — constante da equaco de GAB; e T ~ temperatura, K.
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5.3.3. Calculos de entaipia

Foram calculadas as Entalpia de vaporizagio da agua (A), Equacdo 5.21; Entalpia de
monocamada (Hm), Equaglio 5.22; o cntalpia de multicamada (Hn), Equacio 5.23:

A=44,72-0 037(°C)-0,00009211°°C) {3.21)
Hm = \NHc + Hn (3.22)
Hn = Am-AHE (5.23)

\

.ty

Onde: A - entalpia de vaporizagdo; Am - entalpia de vaporizagio média, Hm - entalpia de

monocamada; Hn - entalpia de multicamada.

5.3.4. Calor Isostérico

A partir dos modelos comumente usados para modelagem de isotermas de equilibrio
higroscopico em produtos biolégicos, foram obtidos os dados para o desenvolvimento deste
trabalho. Um método largamente usado para se calcular o calor isostérico de sorgfio, seja pelo
processo de adsor¢Ao ou pelo de desserglo, ¢ dado pela equagio do tipo, Clausius-Clayperon,
Equaghio 5.24:

o (wa ) q‘.ﬁ (5' 24)

Onde; aw é a atividade de agua (decimal), T, a temperatura em absoluto (Kelvin), g« o calor

isostérico liquido de sor¢do (kI kg™') e R, constante universal dos gases (8,314kJ kmol” K™,

Integrando a Equac¢io 5.20, e assumindo que o calor isostérico liquido de sorglo €

e i st £ ~ e )

~ Adn Ao R P -
IS Ud tClilpU}.i’tlLll'd, PRFUCHILS K.}Ulltl'

P s o

O caior isosténico liGuido de soig8o {(Ga),
para cada teor de umidade de equilibrio, conforme a eguago de Wang & Brennan (1991),
equacdo 5.25:

(5.25)

o= %)L

Onde, C é a constante do modelo.
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Foi plotado um grafico de umidade em base seca (Xy,) € calor isostérico {g«) o qual foi

ajustado com o modelo matematico de Sopade & Ajisegiri (1994), equagdo 5.26;

q., = Axexpl- Bx sz) {3.26)

O calor isostérice integral de sorgio (Qy) em kikg', é obtido adicionando-se aos

valores de calor isostérico liquido de sor¢do {q«), a0 valor do calor latente de vaporizagio da

uz hivre (L) de acordo com a eguacdo 527

a5

Q. =4q..+L=Aexp(- Bx Xbs)+ L (5.27)

Onde, Xs. € a umidade em base seca; e A e B sdo coeficientes do modelo, e 1. ¢ o calor latente
de vaporizagio da agua livre, Equagdo 5.21, fazendo devida conversiio parz; kJ ‘kg'l? Equagio
5.28:

L (kJkg)= A (J/mol) x 0,005356 (k) mol/kg.J) - (5.28)

5.3.5. Superficie exposta da matriz sélida (So)

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

A?, podemos calcular a superficie exposta da matriz sélida (So), através da equagio 5.29:

1
S, = X, ——— N {4
: » 7y o Vi o (5.29)
}M!{ZO :
Onde: 8¢ é a superficie exposta da matriz sélida; Ng € o nimero de Avogadro; PMino € o peso
it lor Aa Aeerane A A on Aean veatanetas da Asven
HILICULELGE (T Euds A0 ©C d a4l Ca RIUICuiAQl td ai2lad

Substituindo os devidos valores na equagio 5.29 e com o calculo a equagio 5.30, que
de fato nos da os valores de area superficial do nosso bagago, in natura e entiquecido, a partir

do conhecimento da monocamada deste.

S, =X, (%ggmol/g)x (6 x 107 moléculas gmal)x (10,6 x107 mﬂ“). (3.30)

S, =3,5x10°X, (5.31)

Onde, Sy € expresso por m’/kg de massa seca,



53
MATERIAL E METODO

5.4. CINETICA DE SECAGEM DO BAGACO DO PSEUDOFRUTO DO CAJU, IN
NATURA E ENRIQUECIDO.

Em ambos os materiais em estudo, foram determinadas atividade de agua de 3 gramas
da amostra no equipamento Thermocenstanter Novasing 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 circulagfio forcada de ar, a 60°C.
Este processo se repetiu em fase de revezamento das 3 amostras até que atingida a umidade de
equilibrio, a partir deste ponto as 3 amostras foram levadas a estufa, sem circulacfio de ar, a
105°C por 24 horas para determinagio da umidade de equilibrio (base seca) por méiodo
gravimétrico, fazendo uso da Equacéo 5.5

Com os dados experimentais da secagem foram calculados os valores da razdo de
umidade, Equagio 5.32:

gy - X=X (5.32)

AT 53

Onde: RU - razdo de umidade adimensional, X - umidade absoluta, base seca, bs, X, -

uvmidade de equilibrio, bs; Xo - urmdade inicial, bs.

5.4.1. Modelos matemaiticos

A partir dos valores de razdo de umidade foram construidas as curvas de cinética de
sccagem ¢ aplicados s modelos matematicos de: Lowis {(Equag8o 3.16), Page (Equagdo
3.17), Henderson & Pabis (Equagio 3.18) e Dois termos (Equagio 3.20), foram aplicadas as
curvas de secagem utilizando-se o programa computacional STATISTICA versdo 5.0, para
estimar os seus pardmetros. Para determinar-se o melhor ajuste de cada equagfio utilizou-se o
coeficiente de determinagiio (R%), desvio percentual médio (P}, utilizando a Equagiio 5.16.

Qualitativamente, foi avaliada, a distribuicio dos valores residuais em relagdo aos
valores preditos dos modelos ajustados, Para que os ajustes sejam confidveis, ¢ necessario que

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

O coeficiente de difusdo aparente foi calculado a partir da solugfo analitica da 2* Lei
de Fick para placa plana, considerando apenas um termo da sériec (Equaciio 5.33). Desta
solucdo, considerando uma placa plana e linearizando, pode-se obter a inclinacio das curvas
de In (X-Xo/Xo-X;) em fungio do tempo de secagem. O critério utilizado para aceitar a
adequaciio linear sobre os pontos experimentais foi 4 obtengdo de um coeficiente linear de
determinagio R*>0,90 para o periodo decrescente de secagem, utilizando a Equagdo 5.34:

~(2n+1¥ 2t D, 1 (3.33)

= exp( — Wt
L J

- X 8 w-D, -t (3.34)

Onde: X - umidade absoluta, base seca, bs; X, - umidade de equilibrio, bs; X - umidade

inicial, bs; Dy, — difusividade aparente; L - espessura para uma placa plana (L)

Os valores de difusividade aparente foram calculados comparando a equagdo 534 a

equagdo da reta, considerando a Equagdo 5.35:

1. P (5.35,
e 4ok
L..

Onde: a — coeficiente angular.
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"4s invengdes sdo, sobretudo, o resultado de um

trabatho teimoso."
(Santos Dumont)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAQ

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

sobre: caracterizagio; isotermas de dessorgdo, estudo termodindmico; e cinética de secagem.

6.1 CARACTERIZACAQ

Os resultados de caracterizagdo do residuo agroindustrial de caju, in natura e

N S S e o b e

mmd s A Aotz T osnad ASn . Tl 1. £ %
s PIE-OCLAD © LLRLLAUL, TSiad UISPUSIUS 1d Laueid O. 1,

Tabela 6.1: Caracterizagio fisico-guimica bagaco do pedinculo do caju, in natura e

enriquecido proteicamente.

Parametiros Analisados Unidade in patura | Enriquecido ANE

Densidade Real g/mlL 1,54+ 0,03 | 1,48+0,02 -

Densidade Aparente g/mL 0,69+0,01 | 0,70+0,0] -

Porosidade - 10,550,008 0,53+0,01 -

pH - 3,74+0,17 | 4,58+0,29 -

- TSS “Brix 46,0 % 1.0+0,1 -

AR g deacucares/100g | 5 15 6201 029:40.13 ;
amostra seca ’

ART g de agucares/100g | 49 51 4 5661 1142005 -
amostra seca

Cinzas % 237+026 | 338007 |1,44+0,15

Umidade g de HyO/fg solido seco} 463016 | 1,55+0,15 -

Fibra Bruta % 821044 | 5672097 -

FDN % 31,56+ 00857,56+02312,15+034

FDA % 16,51 094 | 21,72+ 0,61 | 1,30+ 0,22

Hemicelulose % 1505+06113603+£22713.14+£0,69

Pectina % 844009 | 1488+0,18]{1.76+0,04

Nitrogénio % 1,20+ 0,26 | 338%0,53 12,66+ 046

Proteina Total % 7.84+091 {2071+193(268+0,52

ANE — Aumento Nuiricional Especifico; pH — potencial hidrogenibnico; TSS — teor de séfidos soliveis; AR —
Agucares Redutores; ART - Agiicares Redutores Tolais, FDN - Fibra em detergente Neutra;, FDA - Fibra em

detergenie Acida.

Observa-s¢ que nio ha diferencas nas propriedades fisicas do material in nafura
enriquecido, tendo apresentado apenas um ligeiro aumento no ph.
Os valores de densidade aparente encontrados nesse trabalho sfio proximos dos

encontrados por Tavares (2009} para bagago de caju lavado e sem lavar. Ambos os produtos
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estudados estudo apresentam-se dentro da classificagio de produtos agricolas que varia entre:
0,330<pP<1,000 grem’,

As porosidades do leito mostrados na tabela 6.1, para os materiais in natura e
enriquecido foram 0,55 ¢ 0,53, respectivamente, valores adequadas para que a fermentagio
ocorTa na presenca de oxigénio. |

Do ponto de vista biologico, o conbecimento do pH de um produto ¢ primordial. Os
valores de pH encontrados foram 3,74 e 4,58, in natura e enriquecido, respectivamente.
Observa-se que o pH do material i narura (3,74) aproximou-se dos valores descritos por
(2008 Amorim) que encontrou valores de 3,74 e 3,32 para bagago de pedunculo de caju
lavado © sem lavar, respectivamente. Para o material onriquecido o valor de pH dc 4,58,
aproximou-se dos descritos por Campos (2003) para pedinculo fresco (4,5) e de Taﬁfares
(2009) que estudou o bagaco do pedinculo lavado (4,58) ¢ sem lavar {4,33).

Quando visualmente analisados, os bagagos do pedimcuio do caju, in natwra e

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

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

O decaimento do teor de agicares apds o enriquecimento ecra previsto, ja que no
processo de fermentagio semi-sdélido utilizado os agucares do meio sio convertidos pelo
microrganismo resultando em aumento protéico.

Os valores de cinzas encontrados neste estudo foram maiores que os descritos por
Tavares {(2009) que encontrou valores de cinzas em bagago do pedGneulo 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 Meldo {14,6%); onde os valores de acerola sdo proximos aos do bagago de caju in
natura, ¢ os valores encontrados de gomaba sdo os mais ;}réximos dos valores de bagago
enriquecido. O aumento nutncional especifico (ANE) neste pardmetro foi de 1,44

Os valores de umidade encontrado no material in natura (4,63 b.s) foram maiores que
os encontrados no bagaco enriguecido os valores de agua sfio baixos (1,55 b.s) isso ocorreu
.pcl'c processo de inativagio das loveduras & quoc o material foi submetido. Este processo de
inativagio remove agua do material, mas a presenga de grupos hidrofobicos e hidrofilicos em
algumas proteinas impede que o enriquecido sofra secagem total.

Os valores de fibra bruta do material in ratura e enriquecido foram, respectivamente,

N1 o~ & LT IO T meenes Aen Themine A1 INNEY And et nemsas vend
8,41 C U UV Lausaud JUn Ct, al. \LUVO ) UULC U dilE Yal
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frutas abacaxi (8,4%), acerola (10,5%), goiaba (8,5%), maracuja (12,4%) ¢ meldo (17,3%). Os
valores de abacaxi ¢ goiaba foram proximos aos do bagago de caju i satura encontrado no
presente trabalho. A reduc@io destes valores de fibra bruta pode ter sido ocasionada pela
reestruturago das ligninas que formam a fibra bruta.

Quanto a pectina, o bagago in natura apresentou valores de 8,44 (%), enguanto o
bagago enriquecido apresentou valores de 14,88 (94), resuftando om um aumento nutricional
especifico de 1,76. Este aumento se deu pela concentragio dos constituintes do material. Os
teores de pectina do bagago in natura (8,44%5) sdo proximos aos descritos por Tavares (2009)
que identificou valor de bagago de caju sem lavar (10,94%).

Os teores de FDN, FDA e Hemicelulose do bagaco in natura foram 31,56%, 16,51% ¢
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, 130 e
3,14, respectivamente.

Um dos principais pontos deste estudo que € o aumento protéico 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 protéico de 2,68, Este aumento aproxima-se dos
descritos por Campos (2003) guc obscrvou aumento protéico de 2,5 no bagago deo caju
enriquecido.

O aumento protéico do bagage de caju foi superior aos valores identificados por
Amorim et. al. (2005), que estudaram o enriquecimento protéico do bagaco da fruta da palma
forrageira (Opuntia ficus-indica Milly e identificaram um aumento protéico de 1,46 na misiura
raguete-bagago.

De acordo com Lousada Janior et. al. (2005} os valores de proteina total observados
no bagaco de caju in natura (7,84%) sdo préximos aos valores dos frutos como: abacaxi
(8,496} ¢ gotaba (B,5%6); apds © processo de enriquecimento os valores do bagago cnriquecido
(20,71%) sdo superiores os determinados no maracuia (12,4%) e acerola {10,5%), ¢ meldo
(17,3%).

A Figura 6.1 apresenta os perfis granulométricos do bagago do pedinculo do caju, in

natura e enriquecido.
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Figura 6.1: Perfil granulométrico do bagago do pedinculo do caju, in natura e enriquecido.

Quanto a distribuicdo granulométrica (Figura 6.1), tanto para o bagago 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 fermentagdo semi-sélida.
Correia (2004) observou o mesmo fato trabalhando com a mesma abertura, com bagaco de
abacaxi.

Através do da figura acima, uma retengdo granular em todos os niveis estudados
caracterizado, inicialmente, uma diferenca fisica entre os bagagos do pseudofruto do caju, in

natura e enriquecido

6.2. ISOTERMAS DE DESSORCAO

O nivel de umidade de um substrato é 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 diminui¢do da porosidade,
baixa difusdo de oxigénio, aumento no risco de contaminagdo, reducdo no volume de gis e
redugdo de troca gasosa. Por outro lado baixos niveis de umidade levam a um crescimento
minimizado da populagdo microbiana em relagdo ao ponto 6timo e baixo grau de utiliza¢do do
substrato pelos mesmos.

As figuras, 6.2 4 6.5, apresentam os valores experimentais das isotermas de dessor¢do
de umidade para o bagago do pseudofruto do caju in natura e enriquecido. Nas figuras, 6.3 e
6.4, sdo apresentadas em escala ampliada de modo a melhor observar as regides proximas a

monocamada.
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Figura 6.2: Isoterma de dessorgdo a 20, 30, Figura 6.3: Isoterma de dessorgdo a 20, 30, 40
40 e 50°C do bagago de caju in natura. e 50°C do bagago de caju in natura,
aproximagdo na regido de monocamada.
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Figura 6.4: Isoterma de dessorcdo a 20, 30, Figura 6.5: Isoterma de dessor¢do a 20, 30, 40
40 e 50°C do bagago de caju enriquecido. e 50°C do bagago de caju enriquecido,
aproximagdo na regido de monocamada.

O bagago de caju in natura apresenta alta umidade e atividade acima de 0.9, ja o
bagaco enriquecido apresenta baixa umidade, comparada ao bagago in natura, e a atividade se
mantém acima de 0,9. A atividade de agua em ambos os casos € favoravel a desenvolvimento
das leveduras que varia entre 0,9 a 0,99. Nas condigdes de armazenamento dos produtos ndo
foi utilizado nenhum tipo de aditivo ou conservante.

As isotermas de dessor¢do do bagaco de caju in natura e enriquecido apresentaram
comportamento caracteristico de isoterma tipo II, sendo o bagaco de caju in natura
apresentado com alta umidade e alta atividade de agua; e o bagago de caju enriquecido
apresentou baixa umidade e atividade de 4gua ainda alta. Isso se deve pelo aumento de teor de
proteinas e elevagdo do pH, pois a maioria das proteinas em pH’s baixos tendem a desnaturar-
se. Este fato é decorrente das interagdes e das concentragdes 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. Aplicacdo de modelos

61

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos pardmetros correspondentes aos modelos de

GAB, BET de trés pardmetros ¢ BET e dois parametros.

isotermas do bagago de caju in natura e enriquecido.

Tabela 6.2: Dados obtidos com a aplicagido de ajuste dos modelos matematicos a partir das

Parametro

Modelo | T (°C) < C = R? | P (%)

20 0,24 + 0,07 1,67 + 2,46 1,09+ 0,02 0,9750 | 1,88

GAB 30 ] 035+0,38 0,43 + 0,77 1,02 + 0,07 0,9902 | 4,24

40 0,15+ 0,04 2,27+237 1,06 + 0,02 0,9856 1,22

50 0,12 £ 0,02 6,22 + 327 1,00+ 0,03 0,9913 | 0,67
o T (°C) Xm C n R° | P (%)
3 20 | 0,34+0,06 492 +2,65 121,03+ 0,00 | 09773 | 2,21
S BET 30 | 0,16+0,01 | 23821+ 686,89 192,10+ 0,00 | 0,9800 | 1,78
= Tn- 40 0,96 + 6 0,383 4231+ 9724995 | 08632 | 2,69
parametrico 1912+ 001 | 1616£846 7618+000 | 09644 | 261
T (°C) Xm C R* | P(%)

20 0.28 + 0,02 2,96 + 1,26 0,9774 | 221

30 047015 028+0,16 0,9902 i 429

BET 40 0,29 + 0,04 0,52 + 0,22 0,9831 | 1,43

50 0,13+ 0,00 5,46 + 1,66 0,9913 | 0,67

Meodelo T (°C) Parametro 2

Xm C K R P (%)

20 0,36+ 1,8 0,49 +28 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

40 0,07 + 0,01 5,67 £ 3,65 1,04 £ 0,02 0,9940 | 3,60

50 0,00+002 | 1543 +14,98 0,96 + 0,07 0,9734 | 2,82
o T (°C) Xm C n R? P (%)
= 20 0,25 + 0,00 2,07+ 4 50,09 + 4338923 | 0,9842 | 4,79
§* BET 30 98,67 0,0018 + 1 7,53 £ 0,00 0,9974 | 4,65

g Trni- 43384

M| paramétrico | 40 0,14 £ 0,00 2,19+3 142,62 + 6506307 | 0,9914 | 3,45
50 0,08 + 0,00 4316 £43 | 136,78 £ 145226712 | 0,9725 | 2,92
T (°C) Xm C R° | P(%)

20 0,22 + 0,05 0,92+0,76 0,9695 | 3,29

30 09803 0,05 £ 0,02 0,9993 | 2,65

BET 40 0,095 + 0,06 1. 59+ 0,74 0,9914 | 1,30

50 0.08 + 0,005 22,08 + 19,11 0,9725 | 2,92
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O nivel de umidade de um substrato € um dos fatores que mais influenciam o processo
e varia com a natureza do substrato, tipo de produto que se deseja sintetizar € necessidade do
microrganismo. Niveis de umidade muito altos resultam numa diminui¢do da porosidade,
baixa difusdo de oxigénio, aumento no risco de contaminagdo, redu¢do no volume de gas e
reducdo de troca gasosa. Por outro lado baixos niveis de umidade levam a um crescimento
minimizado da populagdo microbiana em relagdo ao ponto 6timo e baixo grau de utilizagdo do
substrato pelos mesmos.

O modelo de GAB apresenta, para ambos os materiais, valores de constante C bastante
variavel, fato comum, pois esta constante € mais suscetivel a variagdes de temperatura. Ja a
constantc K do modelo de GAB, cm ambos os matcriais, apresenta-se em torno de 1, isso
significa que o modelo de BET pode ser utilizado.

As regides de monocamada de ambos os materiais em estudo foi melhor representada
pelo modelo de GAB que apresenta baixos desvios médios relativos e coeficientes de

............. A -..‘4.

o : = M\ al AN W s rbnesnl e s R0
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C. que apresenta uma monocamada de 0.35 e um desvio padrio de 0.38. isto pode ser
explicado pelo fato desta isoterma possuir pequena quantidade de pontos na regido de baixa
umidade. Ja o material enriquecido, a excegdo esta na isoterma a 20°C, que apresenta uma
monocamada de 0,36 e desvio padrdo de 1,8. Este fato também pode ter ocorrido pela
pequena quantidade de pontos experimentais existentes na regido de baixa umidade.

Os dados do material in mnatura facilitam o trabalho de fermentagdo 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 conservagdo ¢ manutengdo da qualidade da do
bagaco enriquecido seco, € necessario ter no maximo de X, aproximadamente, de 0,12 e a,
abaixo de 0,35 para as quatro temperaturas estudadas.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 sdo apresentadas as isotermas de dessor¢do de umidade a 20, 30,
40 e 50°C, com aplicagdo do modelo de GAB, BET tri-paramétrico ¢ BET di-paramétrico em

compara¢do com os dados experimentais, na isoterma do bagaco in natura e enriquecido.

UFCG/BIBLICTECA
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Figura 6.6: Isotermas de dessor¢do de umidade bagago do pedanculo do caju in natura nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C, na aplicagdo do modelo de GAB.
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Figura 6.7: Isotermas de dessor¢do de umidade bagago do pedinculo do caju enriquecido, nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C, na aplica¢do do modelo de GAB.
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Observa-se que os bagagos do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido, ficam
com atividades de agua (aw) residual proximas da faixa ideal que esta compreendida entre
0,25 a 0,35 (SANTINI, 1996). nas regides de monocamada de ambos os materiais, desta
forma, evita-se qualquer crescimento de microrganismos.

Para que os bagagos, in natura e enriquecido, tenham atividades de agua abaixo de
0,00, uku-v-auuu-sc Q dLHUEALCHALICHIY, © COHVEHICHIC d ULIILdGRD Jd QRCLdpHye ullalla Jue
secagem. N2o se deve retirar agua em guantidade inferior 2 monocamada que fica abaixo de
0,25 (b.s) para ambos os materiais, sendo este o limite para conservagdo dos nutrientes dos

produtos em estudo. A tentativa de retirar agua abaixo da monocamada além de prejuizo

iitricional ao produto, acarretara uim maior dispendio de eneigia para a eliminagao.

Moura et. al. (2004) que estudaram modelagem matematica para isotermas em polpa
de caju, observou que quanto maior a temperatura menor a monocamada, esta observagao foi
feita em isotermas de 35, 40, 50 e 60°C. Caso comum este estudo, que observa-se 0 mesmo
fato as isotermas de 20, 30, 40 e 50°C, no bagago do pseudofruto do caju, in natura e
enriquecido. Os autores também estudaram a aplica¢do 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-paramétrico pode ser empregado para o célculo da
umidade de equilibrio higroscopico da polpa de caju. O presente estudo, tanto os dados
experimentais do bagago 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 bagago de caju in natura e enriquecido. O modelo de BET tri-
parameétrico apresentou bom ajuste a pontos de baixa umidade.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo apresentadas as distribui¢des residuais das isotermas de
dessor¢do de umidade a 20, 30, 40 e 50°C, com aplicagido do modelo de GAB, em

comparagdo com os dados experimentais, na isoterma do bagago in natura e enriquecido.
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Figura 6.8: Distribuicdo valores preditos e residuais na aplica¢gdo do modelo de GAB, bagago
de caju in natura, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C.
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Figura 6.9: Distribui¢do valores preditos e residuais na aplicagdo do modelo de GAB, bagago
de caju in natura e enriquecido, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C.
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Todos os modelos apresentaram boa distribui¢do residual, tanto quando aplicados as
isotermas do bagago in maGiira € enniguecido. Mas em i0das as iemiperaturas estudadas o
modelo de GAB foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais com valores do
coeficiente de determinacdo em torno de 0,99, menores desvios e distribui¢do aleatoria. Nas
observagdes das isotermas do bagago enriquecido, também foi o modelo de GAB que melhor
dc adaptou aos dados cxpecrimentais, apresentando cocficicnte de determinagiio cm torno de

0,98 ¢ baixos desvios. Todas as temperaturas estudadas (20, 30, 40 e 50°C) apresentaram boa

distribuigdo de residuos.

6.2.1.1 Entalpias de adsorc¢io

Com os valores descritos na tabela 6.2 foram calculadas as entalpias de sor¢do nos

intervalos de temperaturas correspondentes as cquagdes GAB ¢ BET.
A Tabela 6.3 apresenta as variacdes de entalpia a partir da constantes C e K de GAB e

C para BET tri-paramétrico e di-paramétrico.

Tabela 6.3: Variagdes de entalpia de adsorg¢do a partir das constantes C e K, oriundas dos
modelos matematicos.

Modelo Material AH_, (J/mol) AHk (J/mol)
in natura -109.112,94 1.800,00
GAB

Fermentado -125.815,76 5.950,00
BET in natura -103.000,00 -
Tri-paramétrico | Fermentado | -443.000,00 -
BET in natura -121.000,00 -
di-paramétrico | Fermentado |  -248.455,58 -

Observa-se que para o modelo de GAB, os valores de AHx sdo positivos,
representando que ha na multicamada, regido de agua livre, a necessidade de energia para
transi¢do de fase: liquido saturado para vapor saturado. Nas observacdes do AH., nota-se
valores altos e negativos, significando que na monocamada as interacdes entre o solido e a

agua adsorvida provocam um aumento do nivel energético ao ponto da adsor¢do tornar-se

cxotérmico. Estas obscrvagdces sdo pertinentes tanto para o matcrial irz rreeteerer, quanto para o
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bagago enriquecido. Em todos os modelos observa-se altos valores de AH,, sendo maiores no

wasw do residuo enriquosido,
Nas Tabelas 6.4 € 6.5, encontram-se os valores dos parametros C e K da equacio de

GAB, estimadas pelo modelo e os calculados em fung@o da temperatura.

Tabela 6.4: Parametro C da equagdo de GAB ajustado pelo modelo e calculado em fungéo da
temperatura.

in natura Enriquecido
T(C) T(K) C C Desvio c C Desvio
(Calculado) | (modelo) (Calculado) | (modelo)
N 072 185 ~ T 1 &71 . ~ o~ A ane ~ A
U 273,10 0,116 1,071 -1,555 0,i69 0,495 -0,320
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
N 272 18§ -~ AAT A 715872 11117 AN 19C 10 AnC A AN
Jv Sa5,10 (W7 U, L1J0 Ny 20,135 15,420 4,109
Os valores encontrados da constante C calculada, apresentam grades desvios em

+5lagdou aud ¥alured SHoUHUFAWUD dedtd Ha aplicagau dud #HUdslud. Odts fatv § corui, pold a

constante C € mais suscetivel a variagdes.

Tabela 6.5: Parametro K da equagido de GAB ajustado pelo modelo e calculado em fungdo da
temperatura.

in natura Enriquecido
T(C) | T(K) K | K | Desio K | K | Deswio
(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 sdo bastante proximos, em todas as temperaturas estudadas
apresentando baixos desvios, que permite usa-los com seguranga no programa de simulagdo
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) | A(J/mol) | Am (J/mol) | Hm (J/mol) | Hn (J/mol)
20 4408316
P 30 43737,11 -67368 91 417449
I naturad 40 43372,64 > 2
GAB 50 4208975
20 2408316 | 32467
Enfiquedily —3 — |20 L1 -88222,00 | 37593,67

40 43372,64
50 42989,75

) - entalpia de vaporizagio; Am - entalpia de vaporizag¢io média; Hm - entalpia de monocamada; Hn - entalpia de
multicamada.

A entalpia de dessor¢do da multicamada é menor que a entalpia de vaporizagdo da
agua. Isto pode ser explicado por ser uma quantidade menor de energia envolvida na
dessor¢do de agua em relagdo a total vaporizagdo, ou seja, a retirada de agua da primeira
camada requer um conteido menor de energia, e a entalpia de monocamada apresentou um
valor bem maior que das multicamadas. Esta diferenca € esperada e deve ser explicada pela
rafAY qus Sdtaddo O Hatstial cor uniidade rolativanicHts balxd, a4 quantidade de agua
existente nos poros do material possui ligagdes mais fortes sendo bastante logica a
necessidade de energia mais elevada para retirar a agua contida nas no material (SILVA,
2004b). Estas preconizagdes servem tanto para os valores de bagago 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, ¢ oriundo do poder hidrofilico de algumas
1as, ofide Coim o aumento niutiicional protéico propiciado pela fermientagao, ocasiona e
uma quantidade maior do material que retém 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 é retida provavelmente apenas nas fibras insoliveis e celulose, que funcionam como
esponja, necessitando de uma quantidade menor de calor para rctirada de agua, tanto nos
pontos de alta umidade quanto nos pontos de baixa umidade. Apos o enriquecimento ocorre
uma reducdo de fibras insoluveis e aumento do teor protéico do material, logo, a 4gua que ndo
consegue espago para ligar-se as fibras sdo adsorvidas nas proteinas pelo poder hidrofilico de

algumas destas, aumentando a necessidade de calor para remogao desta agua.

UFCG/BIBLIOTECA

%




69
RESULTADOS E DISCUSSAO

6.2.1.2 Calor Isostérico

O calor isostérico, ou simplesmente calor de sorgdo, determinado nesse estudo, é um
importante pardmetro a ser obtido porque, por meio dele, é possivel se ter uma idéia sobre a
demanda energética nos processos de desidratagdo e secagem de materiais bioldgicos. As
curvas isostéricas de sor¢do (In [aw]) versus 1/T (Figuras 6.10 ¢ 6.11) em fun¢do da umidade
de equilibrio das amostras foram obtidas baseadas nos dados das curvas de equilibrio

higroscopico ajustadas pelo modelo de GAB.
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Figura 6.10: Curvas de In(aw) versus 1/T, baseadas na equagdo de Clausius-
Clapeyron para bagago do pedunculo de caju in natura, em fungdo da umidade
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Figura 6.11: Curvas de In(aw) versus 1/T, baseadas na equagdo de Clausius-
Clapeyron para bagago do pedinculo de caju enriquecido, em func¢do da umidade.
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O valor do calor isostérico para cada conteudo de umidade, corresponde ao valor do
cocficiente de inclinagio da reta, multiplicado pela constante especifica para dgua (bascada na
constante  universal dos gases dividido pelo peso molecular da agua;
Riz0=R/PMy20=8,314/18= 0,4618 kJ kg K™) conforme propde a equagio de Clausius-

Clapeyron. Esses valores se encontram listados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Valores de calor de sor¢ao do bagago do pedunculo de caju, in natura e
enriquecido.

In natura aw 5
X | 20¢ | ac | acc | soec | N | (e
5 0975 | 00955 | 00952 | 00932 | 0936 | 148901
3 0,829 0,832 0,85 0,826 0,842 1743,18
1 0,738 | 0,736 - 0,705 | 0,909 | 18264
0.5 0633 | 0,676 | 0,686 - 0,893 | 1864.78
0.4 0,491 - 0,461 . 0882 | 1879.05
0.2 0,376 - 0,368 036 | 0952 | 190495
0.1 0,122 | 0,148 | 0,156 | 0,141 | 0912 | 243395
0.05 0,095 | 0097 | 0,076 | 0086 | 0,752 | 250137
Enriquecido aw 2
C)I(bs 20°C 30°C 40°C 50°C = Qs (kI/kg)
1.5 0,901 0906 | 0943 | 00913 | 0987 | 159545
0.9 0802 | 0811 0863 | 0813 | 0892 | 1651.47
0.3 0692 | 0,683 0,731 - 0.859 | 166939
0,2 0,677 0,633 0,685 0,672 0,833 1727,19
0.1 0407 | 0288 | 0385 | 0442 | 0834 | 1736.,65
0,08 0,142 | 0212 0,15 0,128 | 0,896 | 173774
0,05 0,109 | 0,134 0,11 0,111 | 0,999 | 1780,71
0.03 0,085 - 0,085 | 0089 | 0933 | 198064

De acordo com a Tabela 6.7, observa-se que, com a redugdo do teor de agua, ocorre
aumento da energia necessaria para a remogao de agua do produto, representada pelos valores
do calor isostérico integral de dessor¢ao (Q«). Tolaba et al. (2004) afirmam ser esta uma
observag¢do comum em produtos agricolas.

No ponto inicial da secagem, o bagago enriquecido (Xps~1,5) necessita de maior
quantidade do calor que o bagago i narerae (Xps~5), para retirada da agua disponivel, ©
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 relagdo ao bagago in

natura. Logo, observa-se que, quanto maior a presenga de proteinas na formulagdo do bagago

P aTete] ] . s —~

o T i T g T - i g o =
meEnor a nelessigade (T CiCigia paila 5S¢ ICHIOVEL agua U0 produly,

- ;TR RN I
pscudonuo uo daju,

através da capacidade hidrofobica de algumas destas proteinas.
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Nas figuras 6.12 e 6.13, sdo apresentados os valores do calor isostérico integral de
dessorgio (Qy), em kJ kg, em fungdo do teor de agua de equilibrio (Xps), estimados de

acordo com a Equagdo 4.22, para o bagago de caju in natura e enriquecido, respectivamente.
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Figura 6.12: Calor isostérico de dessorg¢do para bagago de caju in
natura em funcdo do teor de agua de equilibrio.

240

180
160
140

qgst

120
100

00 02 04 086 08 1,0 12 14 16
Xbs

Figura 6.13: Calor isostérico de dessor¢do para bagago de caju
enriquecido em fungéo 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 isostérico aumenta, havendo assim, uma maior necessidade de

energia para remover o conteido de agua. De acordo com Leite et al. (2004), isto ocorre
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porque, durante a secagem, a temperatura do produto ¢ maior na parte externa que na interna
¢, devido a isso, forma-se uma camada ressecada na sua superficie, o que dificulta a
transferéncia 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
prolongamcHto HO toHpo do SEcdaBoH, U qUE asaHotd Ut Haior custo Ha oporagdo de Secasem.
Vale salientar que nem todos os produtos possuem esta caracteristica, no entanto, para os que
a possui, € mais conveniente a secagem intermitente que consiste em secar o produto em um
periodo de tempo alternado, deixando um espago de tempo durante a secagem para que a
umidade concentrada no interior do produto se redistribua nele, facilitando a evaporagdo da
agua quando o processo for reiniciado.

A Tabela 6.8 apresenta os modelos de regressdo ajustado aos valores experimentais do
calor isostérico considerando que: Qu=q«tL (Equagdo 5.22), onde L é o calor latente de
vaporizagio da agua (kJ kg') a temperatura média (T) da faixa de estudo © gst € 0 calor

isostérico liquido de sor¢do, calculado a partir da Equacdo 5.21.

Tabela 6.8: Modelo de regressdo ajustado aos valores experimentais do calor isostérico
integral de dessorg@o (Qst), em kJ kg, em fungdo do teor de agua de equilibrio (Xbs), com
seus respectivos coeficiente de determinacio (R%).

Modelo R’
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 material in natura os valores de A (2256,54) e B (-2,6552), dos quais apenas 0
valores de B ¢ proximo aos valores encontrados no material enriquecido (B.~-2,2722). O
valores de A do enriquecido (A.=235,294) foi muito menor que o encontrado no bagaco in
natura. Com base nesses valores, pode-se dizer que o modelo prediz, com precisio, os valores
do calor de sor¢do do bagaco de caju, in natura e enriquecido.

Observa-se que as equagdes utilizadas para ambos os produtos, tanto in natura quanto
enriquecido, mostraram-se satisfatorias na descricdo do fendmeno, apresentando elevada
significancia dos seus parametros e do coeficiente de determinagao (RY).

Para o calor isostérico integral de sor¢do (Qy), em kJ.kg‘l, foram adicionados, aos
valores de g, 0 valor do calor latente de vaporizacdo 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 (Sy)

Na Tabela 6.9 sido apresentados os valores de superficie exposta do bagago do

posudofruto do caju, i+ marsre © shriquocido, a partir dos dados de Hondgsamada, obtidos do

modelo de GAB.

Tabela 6.9: Valores de superficie exposta do bagago de caju, in natura e enriquecido, a partir
dos dados de monocamada obtidos do modelo de GAB.

T (°C) Xm So x10” (m’/kg de massa seca)
in 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
Média 0,22 0,16 7,525 5,425

O conhecimento da area de superficie exposta da matriz solida de materiais biologicos
€ uma importante considerag@o. Esta indica a relag@o com as regSes quimicas que determinam
a deteriorac@o 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.
ANl A - + N AN . ENON o cam-ltada o~ 3 snedean Tien onwdidia -~ velae Ao cvaea B & g
INdd UCLIdld 15ULCLILdS, 2V, 94U € JU L, U 1C5UILdUL 5T LIIVELLT. L1l 1Iculd, U vdlul ud SUIJUIIJUIC
exposta da matriz s6lida do material enriquecido é menor. fato que pode ser explicado pela

diminui¢@o de fibra bruta apos o processo de fermentacao semi-solida, pela redugao de sitios

ativos com o aumento protéico do meio.

6.3. CINETICA DE SECAGEM

Neste sub-topico, constam os resultados da cinética de secagem do bagago do

pseudofruto do caju, in natura ¢ enriquecido, processados em estufa com escoamento paralelo

de ar a 60°C.
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6.3.1. Cinética de secagem do bagaco do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido.

As figuras, 6.14 e 6.15, apresentam o conteido de umidade contra o tempo no
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Figura 6.14: Contetido de umidade contra o
tempo no processo de secagem do pseudofruto
do caju, in natura.

processo de secagem do bagaco do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido.
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Figura 6.15: Conteido de umidade contra o
tempo no processo de secagem do pseudofruto
do caju, enriquecido.

Apesar do valor da umidade inicial (1,5486 g de dgua/g de matéria seca) observada no
bagaco do pseudofruto enriquecido ser inferior a metade do valor encontrado para o bagago
de pseudofruto in natura (4,6577 g de agua/g de matéria seca), o tempo necessario para
atingir o equilibrio foi praticamente 0 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 fun¢do do contetido de umidade.
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Figura 6.16: Taxa de secagem do bagago do
pseudofruto do caju, in natura, em fungdo do
contetdo de umidade

Figura 6.17: Taxa de secagem do bagago do
pseudofruto do caju, enriquecido, em fungéo
do conteudo de umidade
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Observa-se na Figura 6.16 o periodo de taxa constante de secagem do bagago in
natura com uma umidade critica de 1,64 kg de agua’kg de matéria seca. Entretanto, para o
material enriquecido, Figura 6.17, ndo apresentou periodo de taxa constante, devido ao
processo de inativagdo de proteinas a que o material foi submetido apos o processo de
enriquecimento por via fermentativa. Este processo de inativagio foi realizado por 2 horas a
60°C, mesma temperatura de secagem, 0 que provocou uma diminuigdo 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 regido de alta umidade e atingir a umidade de equilibrio ao mesmo tempo.

Observando a regido de taxa decrescente de secagem do bagago do pseudofruto do
caju, in natura e enriquecido, a partir das umidades de 1,01 e 1,03 kg de dgua’kg de matéria
seca, respectivamente, nota-se que a taxa de secagem do material enriquecido (1,90
kg/m?.min em média), nesta regido, € maior que a taxa de secagem do material in natura (1,68
kg/m®.min em média).

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 hidrofébica
de algumas proteinas ocasionada pelo aumento destas no meio enriquecido, provavelmente
também 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 razdo de umidade bagaco do pseudofruto do
caju, in natura e enriquecido, em fun¢do do conteiido 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 bagagos de pseudofruto in natura e enriquecido, respectivamente, para analisar o

periodo de taxa decrescente.
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Figura 6.18: Razdo de umidade bagago do Figura 6.19: Razio de umidade do bagago do
pseudofruto do caju, in natura, em fungdo do pseudofruto do caju, enriquecido, em fungdo
tempo. do tempo.
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6.3.2. Aplicacio de modelos

A Tabela 6.10 apresenta os dados obtidos com a aplicagdo de ajuste dos modelos

mateiia

enriquecido.

ticos a partir dos dados de cinética do bagago do pseudofiuto do caju i rgfira €

Tabela 6.10: Dados obtidos com a aplicagdo de ajuste dos modelos matematicos a partir dos
dados de cinética do bagago do pseudofruto do caju, in natura e enriquecido.

Modelo Parametros - —
Difusional K* Dap (x10° m*/min) = e
KELISHOBA, 0.020 0,002 1.82 09850 | 7.6
) K
§ Lewis 0,016 % 0,001 0,9864 | 5,18
S K, N
=
] R 0,003 + 0,001 1.41 £ 0,01 099641 2,06
Henderson A K,
and Pabis 1,10+ 0,02 0,017 £ 0,001 BB | 4,18
¥ A] K.o Az KI
Dois Termos <55 5,000 | 0,017 £ 0,001 | 0,552 % 0,000 | 0,017 = 0,001 | 210 | 3.18
Modelo Parametros 2 a
Difusional K* Dap (x10™ m*/min) R P (%)
0.016 + 0,001 1,46 0,9850 | 0,77
(=} 5 Kl
| Lewis 504 5,00 0,9979 | 0,62
= X, N
=
g | Page 0.010 £ 0,001 1.067 £ 0,001 iiaind Mo
= | Henderson A Ky
and Pabis 1,018 = 0,001 0,014 = 0,002 09781 | 0
. A] Ko Az K,
Dois Termos <56+ 0,000 | 0,014+ 0,001 | 0,509+ 0,000 | 0,014 0,001 | >>001 | 0.3

Os valores encontrados para difusividade aparente do bagago do pseudofruto do caju,

fre rearera © enriquecido, sfo respectivamente, 1,83 x10° m¥min ¢ 1,46 x 10° m%min,

apresentando R” por volta de 0,98.

Todos os modelos empiricos aplicados a ambos os materiais apresentaram valores de

R? 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 0 que apresentou
menores desvios percentuais médios sendo, 2,06 (%) e 0,29 (%), para o bagago 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, sdo proximos aos valores encontrados por Silva et
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al. (2007) quando realizaram o estudo de modelos matematicos aplicados em cinética de

secagem de abacaxi em fatias.

Em todos os modelos empiricos observam-se pequenas diferengas no parametro K,

quando comparados ao valor encontrado do coeficiente angular (K) do modelo difusional de

Fick. O modelo de Page, neste pardmetro e para ambos os materiais, foi que apresentou

maiores divergéncias quando comparado ao modelo difusional, devido ao tipo de equagdo,

onde o tempo ndo aparece linearmente.

A Figura 6.20 apresenta a cinética de secagem do bagaco do pseudofruto do caju in

natura a 60°C, com aplicagdo do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois
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Figura 6.20: Cinética de secagem do bagago do pseudofruto do caju in natura a 60°C, com
aplica¢do 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 razdo de umidade quanto nos pontos mais
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proximos ao equilibrio. Os demais modelos observados, figura 5, para o bagago do
pseudofruto in natura, também ajustaram-se bem aos dados experimentais deste material.

Os modelos de Lewis, Henderson and Pabis e Dois termos apresentam-se com curvas
idénticas umas das outras, mas com desvios médios maiores que o modelo de Page
principalmente na regido de baixa umidade, mas podem do ser utilizadas para determinagéo
de razdo de umidade.

A Figura 6.21 apresenta a cinética de secagem do bagago do pseudofruto do caju

enriquecido a 60°C, com aplicagdo do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois

termos.
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Figura 6.21: Cinética de secagem do bagaco do pseudofruto do caju enriquecido a 60°C, com
aplicagdo do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos

Todos os modelos aplicados aos dados experimentais do bagago do pseudofruto do
caju enriquecido por via fermentativa ajustaram-se bem aos dados experimentais, tanto na

regido de alta umidade, quanto na regido 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 médios (P) observados nos ajustes deste
modelo para ambos os materiais.

Observa-se que as curvas geradas a partir do modelo de Page sdo proximas as curvas
geradas por: 1) Sousa et al. (2000) ao trabalharem com a secagem de umbu também
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 cinética de secagem de
abacaxi em fatias.

Na Figura 6.22 pode se observar a distribui¢do aleatoria dos residuos para os modelos
Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos, aplicado aos dados experimentais relativos

a secagem do bagago do pseudofruto do caju in natura.

Predicted versus Residual Values Predicted versus Residual Values
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Figura 6.22: Distribui¢do de residuos da cinética de secagem do bagaco do pseudofruto do caju in

natura a 60°C, com aplica¢do 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 distribui¢dio residual, que caracteriza uma varidncia constante dos
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erros. Os demais modelos apresentam caracteristicas tendenciosas, mesmo na regido proxima
ao equilibrio onde os erros sio menores ndo apresenta aleatoriedade prevalecendo
caracteristicas tendenciosas destes modelos.

Na Figura 6.23 pode se observar a distribuigdo aleatoria dos residuos para os modelos
de Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos aplicado aos dados experimentais

relativos a secagem do bagago de pseudofruto enriquecido.
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Figura 6.23: Distribuicdo de residuos da cinética de secagem do bagago do pseudofruto do caju
enriquecido a 60°C, com aplicagdo do modelo de: Lewis, Page, Henderson and Pabis e Dois termos.

Em todos os modelos aplicados ao material enriquecido observa-se uma boa
distribuicdo de residuos, apresentando uma aleatoriedade caracterizando uma variincia
constante dos erros, estes sdo menores na regido 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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7. CONSIDERACOFES FINAIS

Neste capitulo so apresentados um resumo dos principais resultados obtidos, as

conclusdes do trabalho e as perspectivas de continuidade da pesquisa.

7.1. RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

7.1.1. Quanto a Caracterizacio

o O bagago de caju apresenta teores nutricionais baixos gque s3o melhorados com o

procesyo de ferrmentugiio senti-soOlide;

e No enriquecimento protéico observa-se um aumento de guase todos 0s pardmetros

mutricionais.

» Osvalores de proteina encontrados foram de 7,84 (%) e 20,71 (%) para os materiais in

necture © enriquecido, respectivamente.

s O processo de enriquecimento proporcionou um aumento protéico de 2,68

7.1.2. Quanto as Isotermas

¢ O material enriquecido tem menor afinidade com a agua devido, provavelmente, ao
AUHCHEY PHACICR, © d Prosoipd de HHIpos HidiofSblcus, HEStds proteidds. A dgud
presente no enriquecido apresenia maior atividade gue no bagaco in natura indicando
menores forgas de interagdo superficial;

¢ Os dados de equilibric higroscopico obtidos experimentalmente apresentam
comportamento tipico de isotermn do tipe 1L

e A equacio de GAB foi a gue melhor se ajustou aos dados das isotermas de dessorgdo
do bagaco do pseudofruto do caju, in nafura e enriquecido, com acima de R*de 09 ¢

desvio percentual médio entre 1,78 - 2,69 e 2,82-3,60, respectivamente.
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¢ O modele de BET também se ajustou satistatoriamente aos dados experimentais,
podendo ser utidizados para o caloulo da umidade de equilibric higroscépico das

amostras;

7.1.3. Quante ao Estudo Termodinimico

+ Tanto para o bagagoe de caju in nafura quanto para o bagago enriquecido, com a
LSAIMGHET L2 LSUL AT LELHAUUS, AIGOLIE QULISUIY 04 SUCLEIE UEAURNSALIG PALd 4 LRILIUGEN us

agua do produto;

e O modelo de calor isostérico integral de sorgio se ajustou bem aos dados

experimentais, de ambos os produtos, apresentando coeficiente de correlagdo acima
dos 90%;

* Em média, o valor a superficie exposta da matriz solida do material enriquecido (5,43
x10° m*kg de massa seca) ¢ menor que os valores observados no bagaco in narura

(7,53 x10° m*/kg de massa seca).
g

7.1.4. Quanto a Cinética de Secagem

s A umidade inicial de secagem do bagaco do pseudofruto de caju in natura (4,66 b.s) é

WOLM WAL WL & VLIRS TR0 U DUGHRCLIT UL WXl THLIUSLIULW 1,29 LYY, AN
. E

atingem umidade de equilibrio (b.s) em aproximadamente 300 minutos;

e Abaixo da umidade critica, a taxa de secagem do bagago do pseudofruto do caju
enriquecido {1,90 kg/m’ min em média) ¢ maior que a taxa de secagem do bagage do

pseudofiuto in natura (1,68 kg/m” min em média);
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* Difusividade aparente do bagaco do pseudofruto do caju, in natnra e enriguecido, sdo
rosprotiviaente, 1,63 x107F mdimin © 1,46 % 10 w¥/min, aprescutando R? por volta de

0,98:

O modele de Page, foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de ambos 0s

3

b

nateriais € apresentou menores desvios percentuais médios;

¢ Todos os modelos empiricos aplicados a4 ambos os materiais ajustaram-se bem aos
dados experimentais, com valores de R” acima de 0.9, e podem ser utilizados para

predicio da cinética de secagem.

7.2 CONCLUSAQ

O bagago do caju in nafura possui grande potencial para fermentagio semi-solida,

dpressitandy buds Yuatitidaded de aplcaiss qUE »ay Gunblimidds By prockssy Srusatative
para crescimento de biomassa. Observa-se gue ocorre aumento de guase todos os constituintes
estudados na caracterizagio, quando caracterizado o material ap0s 0 enriquecimento por via

fermentativa.

No estudo das isotermas de sor¢8o de umidade, observa-se que bagago do pedinculo

algumas proteinas com grupos hidrofobicos.

O estudo dos calores de sor¢do apresentam a maior necessidade de calor na regido de
monocamada ¢ ¢ confirmada com estudo de calor isostérico de sorglo, onde a maior
necessidade de calor em fungiio da redugio 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 presenga de
proteinas na formulag3o do bagago de caju, menor a necessidade de energia para se remover

agua do produto, através da capacidade hidrofobica de algumas destas proteinas.
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Para predigdo da cinética de secagem, o material enriquecido ndio apresenta regido de

taxa constante. Ainda neste estudo, o modelo de Page foi o que methor sc ajustou aos dados

0,29 e 2,06% para in natura € enriguecido, respectivamente. Apresentando, ainda, melhores

distribuigdes residuais e valores de R? acima de 0,9.

A regifio de monocamada observada no estudo de isotermas de sor¢do ¢ confirmada

com o estudo de calor de 1sostérico de sorglo ¢ cinédtica de sccagem.

Apesar dos bons resultados encontrados com o estudo cinético, ha a necessidade de
aprofundamento deste estudo a outras tomperaturas, para determinagiio de efeitos e
otimizagio desta, além da necessidade de estudar a cinética destes materiais em secadores de

eito fixo e fluidizado.

7.3. PESPECTIVAS

Com o objetive de dar continuidade ao trabalho reahzado, seguem abaixo algumas

S ECHERE RS,

o Utilizagio do bagaco do pseudofruto do caju enriquecido em ragdes destinadas a
alimentaco animal de caprinos € ovinos;

e (Caracterizar as proteinas dos materiais, in natura e enriquecido, observando o efeito
benéfico e maléfico da desnaturacio de algumas proteinas existentes nestes meios;

¢ Produzir produtos alimenticios para humanos tais como: pdo, bolo, bolachas,
hamburguer, barra de cereais, etc;

e Realizar estudos cinéticos de secagem em leito fixo e fluidizado, dos materiais in
natura e enriquecido, a temperaturas distintas;

» Estudo de fermentagio semi-solida e secagem. como operagdes combinadas em leito

Fluvidiand
LLUULE LAy,
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ANEXOS

"Sucesso parece ser em grande parte uma
questdo de continuar depois que oulros

desistiram.”
(William Feather)
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ANEXO [: Isoterma de dessor¢io de umidade, na aplicagdo do modelo de BET tri-
paramétrico, bagaco de caju in natura e enriquecido, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C.
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ANEXO II: Isoterma de dessor¢do de umidade, na aplicagdo do modelo de BET de dois

pardmetros, bagago de caju in natura e enriquecido, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C.
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ANEXOS

ANEXO III: Distribui¢do valores preditos e residuais na aplicagdo do modelo de BET tri-
paramétrico, bagago de caju in natura e enriquecido, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C.

Pradicted versus Residual Values Predicled versus Residual Values.
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ANEXOS

ANEXO IV: Distribuigdo valores preditos e residuais na aplicagdo do modelo de BET de dois
pardmetros, bagaco de caju in natura e enriquecido, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C.

Predicted versus Residual Values Predicted versus Residual Values
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