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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo estudar a cinética de secagem de trés tipos de residuos
agroindustriais (abacaxi, acerola e maracuja), decorrentes da producao de polpas de frutas, para
serem aproveitados como ingredientes alternativos em ragdes para peixes. Para tanto, foi
necessario atender os seguintes objetivos especificos: a) Estudar a cinética de secagem dos
residuos agroindustriais (abacaxi, acerola e maracujd) nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C e

fluxo do ar de secagem de 1,5 m s’

, € verificar quais dos modelos matematicos (Fick, Page,
Cavalcanti Mata, Henderson & Pabis e Midilli) expressam melhor os dados experimentais; b)
Confeccionar farinhas dos residuos agroindustriais de abacaxi, acerola e maracuja e determinar
as andlises fisico-quimicas (teor de A4gua, proteina bruta, lipideos, cinzas, fibra bruta,
carboidratos e energia) desses produtos; c¢) Estudar a vida de prateleira em envelhecimento
acelerado (temperatura de 45 °C), de quatro ragdes bdsicas isoproteicas e isocaldricas
processadas nas diferentes temperaturas de secagem (40, 50, 60 e 70 °C), com niveis proteicos
e energéticos para peixes onivoros, utilizando as farinhas dos residuos agroindustriais,
complementadas com farelo de soja e farinha de trigo, determinando suas andlises fisico-
quimicas e microbiologicas por um periodo de armazenamento de 60 dias. Neste trabalho,
conclui-se que a cinética de secagem dos residuos de abacaxi, acerola e maracuja pode ser
melhor representada pelo modelo proposto por Cavalcanti Mata com R? >0,99 e DQM entre 1,2
x 10*a 5,1 x 107 e constata-se que a difusividade efetiva (Def) varia com a temperatura e pode
ser expressa pela equagdo de Arhenius de onde se extrai a energia de ativagdo (E.), obtendo-se
para os subprodutos do abacaxi um valor de 24,21 kJ mol!, para sementes de acerola de 21,58
kJ mol! e para o residuo de maracuja de 21,967 kJ mol ™. A composi¢io nutricional dos residuos
encontra-se de acordo com a literatura e a legislacdo brasileira. As quatro ra¢des basicas para
peixes, fabricadas e armazenadas por envelhecimento acelerado a 45 °C por 60 dias e avaliados

fisico-quimicamente e microbiologicamente praticamente nao se alteraram.

Palavras-chave: Ananas sp.; Malpighia sp.; Passiflora sp.; aproveitamento de residuos; cinética

de secagem; racdo para peixes.



ABSTRACT

This research aimed to study the drying kinetics of three types of agroindustrial residues
(pineapple, acerola and passion fruit), from the production of fruit pulps, to be used as
alternative ingredients in fish feed. In order to do so, it was necessary to meet the following
specific objectives: a) To study the drying kinetics of agroindustrial residues (pineapple, acerola
and passion fruit) at temperatures 40, 50, 60 and 70 °C and drying air flow at 1.5 m s™!, and to
verify which of the mathematical models (Fick, Page, Cavalcanti Mata, Henderson & Pabis and
Midilli), express better the experimental data; b) To prepare flours of the agroindustrial residues
of pineapple, acerola and passion fruit and to determine the physical chemical analyzes (water
content, crude protein, lipids, ashes, crude fiber, carbohydrates and energy) of these products;
c¢) Study the shelf life in accelerated aging (temperature of 45 °C), of four basic isoproteic and
isocaloric rations processed at different drying temperatures (40, 50, 60 and 70 °C), with protein
and energetic levels for omnivorous fish, (pineapple, acerola and passion fruit), supplemented
with soybean meal and wheat flour, determining their physico-chemical and microbiological
analyzes for a storage period of 60 days. In this work it is concluded that the drying kinetics of
pineapple, acerola and passion fruit residues can be better represented by the model proposed
by Cavalcanti Mata with R? >0.99 and DQM between 1.2 x 10*to 5.1 x 10”7 and it is verified
that the effective diffusivity varies with temperature and can be expressed by the Arhenius
equation from which the activation energy is extracted, obtaining for the pineapple by-products
a value of 24.21 kJ mol’!, for acerola seeds of 21.58 kJ mol™' and for the passion fruit residue
of 21.967 kJ mol!. The nutritional composition of the residues is in agreement with the
literature and the Brazilian legislation. The four basic rations for fish manufactured and stored
by accelerated aging at 45 °C for 60 days and physico-chemically and microbiologically

evaluated practically did not change.

Keywords: Ananas sp.; Malpighia sp.; Passiflora sp.; use of waste; kinetics of drying; ration

for fish.



1. INTRODUCAO

O faturamento da fruticultura brasileira foi de aproximadamente R$ 33,3 bilhoes de reais

em 2016, sendo 26,0% superior do que no ano anterior (IBGE, 2016).

As frutas de uma maneira geral sdo consumidas in natura ou processadas. As frutas in
natura tém de maneira geral um consumo rapido, pois sua vida de prateleira € curta e, quando
nao consumidas, sdo descartadas, causando um desperdicio que, no Brasil, estd na ordem de

40% o que € elevado e denota a falta de logistica empregada no setor.

Algumas frutas, contudo sdo produzidas para serem processadas na forma de suco,
polpas, concentrados, doces, geleias, entre outros, aumentando o tempo de prateleiras desses
produtos, evitando assim, os desperdicios do setor. Entretanto, esta atividade gera
inevitavelmente residuos organicos na ordem de 30 a 40% da matéria-prima processada. Uma
parte destes subprodutos é descartada de maneira irregular, contrariando a legislacdo ambiental

brasileira (NASCIMENTO FILHO & FRANCO, 2015).

Algumas agroindustrias de processamento de frutas da regido nordeste como as de
maracujd, abacaxi e acerola ao produzirem um volume significativo de residuos ndo atentam
que eles podem ser aproveitados para diferentes fins, uma vez que esses contém valor
nutricional significativo que podem ser utilizados para geracdo de novos produtos. Dentre estes,
podem citar o seu uso para composicao de racdo e ser aplicado em sua conversdo em proteina
animal. Assim, o conhecimento das caracteristicas nutricionais e organolépticas dos residuos
das frutas resulta em uma demanda crescente com a finalidade de propiciar a geracao de novos

produtos derivados das agroindustrias.

Estes produtos contém nutrientes, tais como, proteinas, acidos graxos, vitaminas e
fosforo, os quais apds o descarte sofrem decomposicdo, resultando em problemas como, por
exemplo, a eutrofizacdo do meio ambiente (GIORDANI JUNIOR et al., 2014; SANTOS et al.,
2014a).

Nos ultimos anos, esses fatos t€ém motivado pesquisas por alguns autores empenhados
em encontrar viabilidade para o aproveitamento destes alimentos, objetivando melhorar a

alimentacdo humana ou animal (SILVA et al., 2017b).

Para o aproveitamento desses produtos € necessario utilizar formas de processamento,

que permitam conservar a sua qualidade com seguranca durante o armazenamento. Uma das
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formas que atendem esta necessidade € a secagem, por ser um método de conservacdo de
alimentos conhecido desde a antiguidade pelas sociedades primitivas, que praticavam a
secagem da carne para seu consumo, utilizando a radiac¢do solar. Com esta pratica, o homem
descobriu que os alimentos secos podem ser armazenados por longos periodos, porque os
microrganismos e as enzimas que degradam e alteram a sua composi¢do quimica, ndo podem
atuar na auséncia da dgua, como por exemplo, os fungos e leveduras (ARAUJO, 2013;

CARLOS & DELEZUCK, 2015).

O cultivo de peixes e camardes no meio rural praticado em pequenas propriedades
favorece a inclusdo social e a seguranca alimentar (SANTOS et al., 2014b). Para estes pequenos
produtores, o preco das ragdes comerciais € um fator limitante para a sua producao, portanto, a
op¢do de usar alimentos alternativos na formulacdo de racdes pode viabilizar o custo da

atividade e ainda aumentar sua renda (SANTOS-FILHO et al., 2016).

Diante do exposto, os residuos agroindustriais, quando devidamente processados e
analisado quimicamente poderdo ser aproveitados como alimentacdo alternativa humana e

animal, favorecendo a redu¢do do impacto ambiental causado pelo seu descarte.

2. OBJETIVOS
2.1 GERAL

Estudar a cinética de secagem de trés tipos de residuos agroindustriais (abacaxi, acerola
e maracujd), resultantes da producdo de polpas de frutas, para serem aproveitados como

ingredientes alternativos em ragdes para peixes.

2.2 ESPECIFICOS

e Estudar a cinética de secagem dos residuos agroindustriais (abacaxi, acerola e
maracuja) nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C e fluxo do ar de secagem de 1,5 m s,
por meio dos modelos matematicos de: Fick, Page, Cavalcanti Mata, Henderson &
Pabis e Midilli, determinando os pardmetros de secagem através de regressao nao

linear, utilizando métodos estatisticos.



Confeccao das farinhas dos residuos agroindustriais de abacaxi acerola e maracuja e
determinacdo de suas andlises fisico quimicas (teor de 4gua, proteina bruta, lipideos,

cinzas, fibra bruta, carboidratos e energia),

Estudar a vida de prateleira em envelhecimento acelerado (temperatura de 45 °C), da
fabricacdo de quatro racOes basicas isoproteicas e isocaldricas processadas nas
diferentes temperaturas de secagem (40, 50, 60 e 70 °C), com niveis proteicos e
energéticos para peixes onivoros, utilizando as farinhas dos residuos agroindustriais
(abacaxi, acerola e maracuja), complementadas com farelo de soja e farinha de trigo,
determinando suas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas por um periodo de

armazenamento de 60 dias.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 IMPORTANCIA DA AQUICULTURA NA PRODUCAO DE ALIMENTOS

Na ultima década, o Brasil avanca com a economia da décima para a sétima posi¢ao no
ranking mundial, enquanto a sua populagdo ocupa a quinta posi¢do com mais de 200 milhdes

de habitantes (VIEIRA FILHO & FISHLOW, 2017).

A estimativa populacional até o ano 2050 sera 9,7 bilhodes de pessoas, cuja alimentacio
demanda o aumento de 470 milhdes de toneladas na producdo de carnes, neste contexto, o
Brasil, que € um dos principais produtores mundiais, precisa desenvolver tecnologias para
superar o déficit alimentar, que inclui entre outros produtos de origem animal a produgdo de

pescados (FAO, 2016).

A partir dos anos 1990, a agricultura brasileira expandiu seu crescimento agricola e
avango tecnoldgico que interage com a cadeia produtiva e beneficia a populagdo rural através
de aumento de renda e redugdo dos pregos dos alimentos (VIEIRA FILHO & FISHLOW, 2017).
Neste desenvolvimento técnico, destaca-se a producdo de pescados, que se divide entre a pesca,
que extrai do recurso natural e a aquicultura desenvolvida pelo homem, cultivando animais
aquaticos em diferentes modalidades de criacdo, tais como, peixes, moluscos, camardes,

tartaruga e jacarés (SCHULTER & VIEIRA FILHO, 2017).

Conforme dados oficiais do Ministério da Pesca e Aquicultura, a produgdo brasileira de
pescado em 2013 atingiu o montante de 1.241.807 toneladas (t), sendo que 61,6%
correspondendo a 765.287 t foram de origem da pesca e 38,4% o equivalente a 476.512 t foram
produzidas pela aquicultura, distribuidas por regido na seguinte ordem: Nordeste 140.748 t, Sul
107.448 t, Sudeste 50.297 t, Centro-Oeste 105.010 t, Norte 73.009 t, observa-se que a regidao

nordeste se destaca com o primeiro lugar no ranking nacional (MPA, 2015).

Segundo FAO (2016), a pesca e aquicultura continuam sendo as principais fontes de
alimento de origem animal para o mundo, que teve o consumo per capita de 20 kg de pescado
em 2014, a estimativa é que a produgdo aquicola continuard com crescimento de 39% para
atingir o montante de 102 milhdes de toneladas até 2025. Neste contexto, FAO Brasil (2016)
afirma em seu relatdrio que o Pais terd o maior crescimento registrado na América do Sul para
a proxima década, com o aumento de 104% na producdo pesqueira, seguido pelo México com

54,2% e Argentina com 53,9%.
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Registros do Ministério da Pesca constatam que o consumo de pescado, no Brasil,
também estd aumentando, porque, enquanto a Organizacdo Mundial de Satude (OMS)
recomenda que o consumo per capita deve ser de 12 kg/habitante, a populacdo brasileira em

2013 consumiu 14,5 kg/habitante/ano (ACEB/MPA, 2014).

32  IMPORTANCIA DA RACAO PARA A AQUICULTURA

A aquicultura é uma atividade que em todas as modalidades de cultivos depende e faz
uso intensivo da dgua, competindo com a populacdo pelo uso da mesma, o que faz com que
existam cobrangas voltadas para manuten¢do da sua qualidade, embora diferente das atividades
industriais, todas as formas de cultivos aquicolas exigem controle rigoroso pela manuten¢do da
qualidade de agua, devido as caracteristicas zootécnicas dos animais (TIAGO &

GIANESELLA, 2003).

Dentro do exposto, o Brasil € um pais com enorme potencial para a aquicultura,
possuindo 12% da dgua doce do planeta e uma costa maritima com aproximadamente 8,5 mil
km de extensdo, clima diversificado e geografia favoraveis, rica biodiversidade tanto no mar

quanto nos rios e lagoas e uma producdo significativa de graos para fabricar racdo (ROCHA et

al., 2013; ACEB/MAP, 2014).

A pesar de todas as condicdes boas para cultivos aquéticos no Brasil, a aquicultura ainda
enfrenta entre outros entraves o custo alto com a alimentacdo dos animais, devido transporte e
valor dos fretes, porque, em muitas cidades brasileiras, ndo existem fabricas de racdes, e 0s
ingredientes que constituem a base deste tipo de alimento nem sempre estdo disponiveis na
regido onde estas sdo utilizadas, como por exemplo, farelos de soja, milho, trigo, quirela de

arroz e outros (PEDROZA FILHO, 2014; SCHULTER & VIEIRA FILHO, 2017).

O cultivo de tilapias, no Brasil, em sistema intensivo, quando a formulag@o das racdes
contém 70% dos componentes formados por milho e soja, a despesa com alimentacdo pode
aumentar o custo de produgdo entre 50 a 75% (SCHULTER & VIEIRA FILHO, 2017). Para
Kubitza (2009), 6nus com ra¢des em geral depende da espécie cultivada e do sistema de cultivo,
podendo oscilar entre 40 a 80%, de forma que, a importancia deste insumo precisa ser muito
bem avaliada, porque implica em varios fatores durante o processo produtivo, tais como,
crescimento, conversao alimentar, eficiéncia reprodutiva, saide dos animais, tolerdncia ao
manuseio, rendimento, qualidade e conservacdo da carne, desta forma, a qualidade dos
alimentos fornecidos aos animais pode minimizar os custos e aumentar os lucros da atividade.
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Segundo Pedroza Filho (2014), entre os insumos usados na fabricacdo de racdes, o milho
€ a soja sdo itens de maior peso no custo de produgdo da piscicultura, que gira em torno de 70%
para o cultivo das espécies de peixes redondos trabalhadas no estado de Tocantins, onde mesmo
tendo producdo de milho e soja, ndo possui fabricas de racdo, que sdo compradas de
fornecedores dos estados de Sdo Paulo e Goiés, cujos fretes acrescentam mais 10% no custo de

producdo da piscicultura da regido.

O pirarucu da Amazonia (Arapaima gigas) por ser uma espécie que exige dietas
formuladas com 40 a 55% de proteina oriunda da farinha de peixe, que é um dos componentes
mais caros entre os insumos utilizados na fabrica¢do de ragdes, a despesa de producdo pode

atingir em média 70% (SILVA, 2015).

Schulter & Vieira Filho (2017), relataram que o recurso financeiro utilizado nas
atividades aquicolas € muito variado, porque depende de fatores, tais como, espécie cultivada,
tipo de cultivo praticado e da regido onde o mesmo € realizado, apesar de existirem no mercado
racOes especificas para algumas espécies, destaca-se a necessidade de conseguir insumos a

precos menores como estratégia para reduzir o custo total da producao.

Dentro do exposto, pode-se perceber que o mercado de racdes € um ramo promissor,
porque conforme relatado pelo sindicato de ragdes em 2016, a produgdo brasileira deste tipo de

insumo para a aquicultura foi de 925 mil toneladas (SINDIRACOES, 2017).

No entanto, para pequenos produtores, o preco das ragdes comerciais € alto, sendo um
fator limitante para sua atividade, dessa forma, uma op¢ao que parece vidvel é usar alimentos
alternativos para formular a alimentacao de peixes, com isso, poderia minimizar os seus custos

de producdo, reduzir o preco do pescado e aumentar os lucros (LAZZARI et al., 2015).

Esse recurso tem sido usado para reduzir o preco das racdes usadas pelos pequenos
piscicultores do estado de Tocantins, os quais t€ém utilizado residuos agroindustriais como
alimentos alternativos, porém, devido a falta do balanceamento adequado dos nutrientes para
atender as necessidades nutricionais dos animais, tem resultado em baixa produtividade dos

cultivos naquela regido (PEDROZA FILHO, 2014).

Isso ocorre porque a obtencdo de lucros na produ¢do comercial de peixes exige um
conjunto complexo no manejo da alimentacao, incluindo a composi¢do de dietas corretamente
balanceadas para cada fase do cultivo, de forma que consiga atender as exigéncias nutricionais

especificas da espécie que esta sendo produzida (SANTOS et al., 2013a).
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A solugdo deste problema pode ser atendida através de orientacdo técnica, onde as dietas
formuladas com co-produtos sdo balanceadas para atender os niveis nutricionais dos animais
cultivados, a exemplo do que foi feito na alimenta¢ao de tambaqui com uma ra¢ao balanceada
com 23% de proteina, na qual a inclusao de 50% de farinha de manga serviu como fonte de

carboidrato, apresentando bom perfil metabdlico de aproveitamento (BEZERRA et al., 2014).

O cultivo de camardes e peixes tem sido muito praticado na regido Nordeste, que foi
incrementado pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) a partir dos
anos 1970 com a introducdo da tildpia do Nilo, que desde entdo, tem sido cultivada por
pequenos produtores pertencentes as populagcdes que vivem em assentamentos, favorecendo a

inclusdo social e a seguranca alimentar (MPA, 2015; SCHULTER & VIEIRA FILHO, 2017).

Entretanto, esses produtores enfrentam as limitagcdes causadas pelo alto preco das racdes
comerciais, assim como a dificuldade de conseguir ingredientes mais baratos para fabricar suas
proprias ragdes, entdo, a op¢do que poderia minimizar esta situacdo seria usar alimentos
alternativos para a formulacao de alimento para os animais, o que reduziria o custo de produgao,

e o pre¢o do pescado, aumentando os lucros (PEDROZA FILHO, 2014).

Segundo Silva et al. (2017b), uma das solucdes para este problema pode ser agregar
valor aos residuos agroindustriais resultantes da produgao de polpas para sucos, que em regioes
onde exista sua disponibilidade poderdo ser utilizados para produzir racdes com precos bem
menores, beneficiando atividades zootécnicas como a piscicultura, carcinicultura e outras,

promovendo o reaproveitamento de materiais que seriam descartados.

Para Teixeira et al. (2014), muitos destes co-produtos sdo tao ricos em nutrientes quanto
os frutos de sua origem, podendo substituir outros alimentos mais onerosos de igual valor
nutricional, em contrapartida, ainda beneficiard as empresas que pretendem dar destino ao

material, na intenc@o de evitar impacto ambiental.

Na regido da mata pernambucana, sdo cultivados e processados muitos tipos de frutos,
entre eles: manga, graviola, abacaxi, acerola e maracuji, gerando apds o seu beneficiamento
subprodutos, cuja caracterizac¢do nutricional tem sido estudada por alguns autores, que sugerem
a sua aplicacdo na produgdo de ragdes para a alimentacdo de animais, tais como, ovinos,

ruminantes e peixes (BARRETO et al., 2014; SILVA et al., 2014a; SILVA et al., 2017b).
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33 ABACAXI (Ananas sp.)

O abacaxi € uma fruta tropical originaria da América do Sul muito cultivada em todo o

Brasil, cuja producdo em 2015 foi de 1.796.370 toneladas (IBGE, 2016).

O abacaxizeiro contém a enzima bromelina que tem fungao digestiva, que também é
encontrada em outras plantas da familia Bromeliaceae, estando presente tanto na fruta como na
propria planta (FRANCA-SANTOS et al., 2009). A descoberta desta enzima ocorreu em 1957,
e os primeiros estudos mostraram que ela pode reduzir inflamacdes do musculo e auxiliar a

digestdao (FILETI et al., 2009).

A bromelina € uma proteinase pertencente ao grupo das hidrolases e na digestdo dos
alimentos tem a capacidade de romper as ligacdes peptidicas, que separam as proteinas dos
aminoécidos, estas proteinases sao classificadas conforme o seu sitio ativo, que € dividido em
trés grupos: cisteina proteinase, serina proteinase e acido aspartico proteinase, sendo que a
bromelina pertence ao grupo cisteina proteinase (FRANCA-SANTOS et al., 2009; FERREIRA
etal., 2017).

Lopes et al. (2013) analisaram a acidez para a atividade especifica da enzima bromelina,
verificando que os melhores resultados ocorreram entre os niveis de pH 4,0 e 5,0. Entretanto,
Franca-Santos et al. (2009) verificaram que o extrato bruto do abacaxi cv. Pérola apresentou
pH 5,0 e que a maxima a¢do enzima ocorreu na temperatura 40 °C, e em temperaturas maiores

acontecia a sua desnaturacio.

O fruto do abacaxizeiro possui excelente composi¢do nutricional com a presenca de
macro e micronutrientes, como por exemplo, as vitaminas A, Bi, B>, C e niacina,
complementadas pelo perfil de sais minerais, tais como célcio, cobre, fésforo, magnésio,

potassio e sddio (FRANCO, 1989).

A literatura cientifica contém dados da composi¢cdo quimica de vérios residuos
agroindustriais, oriundos da industria processadora de frutas, revelando a sua importancia
nutricional e sugestdes de formas de uso indicadas por diversos autores (NASCIMENTO

FILHO & FRANCO, 2015).

Muitas pesquisas t€m sido realizadas com co-produtos agroindustriais, fazendo a sua
avaliacdo quimica e adicdo na alimentacdo de animais. Como por exemplo, os residuos de
abacaxi que depois de analisados apresentaram bons niveis de nutrientes importantes para a

nutri¢do animal, tais como, proteina bruta 9,55%, lipideos 0,59%, fibra em detergente neutro
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42,06%, fibra em detergente acido 20,4%, lignina 3,5% e carboidratos nao fibrosos 45,0% que

foram testados na alimentacdo de ruminantes (SILVA et al., 2014a).

Estudos também foram realizados com sobras de frutas tropicais constituidas de cascas,
sementes e bagaco, sendo determinados os teores de compostos fendlicos totais nos residuos
de: abacaxi 2,4; caju 10,6; maracuja 3,4 e manga 4,5 mg de acido galico por grama de matéria
seca respectivamente, apresentando atividade antioxidante in vitro (sequestro do radical livre
DPPH, autoxidagao do sistema [-caroteno/acido linoleico e redugao do ferro) (INFANTE et al.,
2013). Segundo Santos et al. (2014c¢), os compostos fendlicos possuem atividade antioxidante
com acdo protetora no estresse oxidativo, que reduzem danos ao DNA e a outras estruturas

celulares, atuando como prevengdo da aterosclerose e do cancer.

No residuo do abacaxi, o estudo da capacidade oxidante apresentou: compostos
fendlicos 2,4 mg GAE g de matéria seca, atividade antioxidante DPPH 5,63 pmol Trolox g’!
de matéria seca, inibicdo do B-caroteno 47,66%, e atividade antioxidante e através da reducdo
do ferro 72,63 pmol Fe2* g'1 de matéria seca, constatando-se como uma caracteristica
importante para possivel utilizacdo na extracdo de antioxidantes naturais (INFANTE et al.,

2013).

Em subprodutos da industria de polpas e sucos, incluindo entre eles acerola, abacaxi e
maracuja foram quantificados na ordem proteina, lipideos e fibras, sendo encontrados os
percentuais, para acerola: 9,01, 2,51 e 51,22%, para abacaxi: 7,74, 8,24 e 48,13%, para
maracuja: 9,55, 0,59 e 42,46% respectivamente (SILVA et al., 2014a).

O estudo da composicdo quimica da casca do abacaxi revelou niveis de 5,54% de
proteina bruta, 2,14% de lipideo, fibra alimentar total 37,7%, fibra insoldvel 32,61%, fibra
soldvel 5,09% (SANTOS et al., 2017).

Sendo assim, conforme relatado nas pesquisas anteriores o co-produto do abacaxi pode
ser utilizado com sucesso na alimenta¢do de animais devido as suas caracteristicas quimicas e

bioquimicas.

34  ACEROLA (Malpighia sp.)

A acerola é uma planta originiria da América Central e norte da América do Sul,
também conhecida popularmente como cereja-das-antilhas, pertencente a familia

Malpighiaceae que compreende 60 géneros, tendo sido descoberta em Porto Rico no ano 1930,
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porém ganhou expansdo comercial a partir de 1946 nos paises Brasil, Cuba, Estados Unidos
(Florida e Hawai), atualmente os grandes produtores sio México, Colombia, Haiti, Peru,

Equador, Venezuela e alguns paises africanos (VILLEGAS, 2007; LIMA et al., 2015).

O fruto € rico em vitamina C e sais minerais como: calcio fésforo, ferro e sédio, além
de outras vitaminas de grande importancia para a satde, tais quais, tiamina, riboflavina, niacina

e acido pantoténico (BARBOZA et al., 1996).

Estudos de caracterizacdo quimica tém sido realizados com acerola e os seus
subprodutos gerados durante o beneficiamento da producao de polpas para sucos. Por exemplo,
o residuo da acerola analisado para aplicacdo na alimentacao alternativa humana apresentou os
seguintes resultados: proteina bruta 2,64%, lipideos 1,16%, fibras 5,25% e vitamina C 31,03%
e os teores de compostos fenolicos (em miligrama de 4cido galico por grama) foram alcodlico
66,91, aquoso 61,97 e hidroalcodlico 88,38, demonstrando que este subproduto contém

nutrientes importantes para a alimentacao pela sua acao antioxidante (PEREIRA et al., 2013).

Em outro trabalho, o mesmo tipo de co-produto da acerola foi desidratado a 60 °C em
estufa com circulacdo de ar por seis horas, apresentando a seguinte composi¢do quimica para
cada 100g de amostra: teor de dgua 12,6 g, cinzas 1,4 g, proteina bruta 6,4 g, lipideos 2,9 g,
fibra bruta 45,7 g, carboidratos 30,9 g e 175,5 kcal (LIMA et al., 2014).

A composicao fisico-quimica dos residuos da acerola foi avaliada, sendo obtidos: teor
de dgua 9,66%, proteina bruta 6,11%, lipideos 2,47%, fibras totais 67,35%, 393,0 kcal IOOg‘l,
enquanto para carotenoides foi 1353,6 ug 100g™!, constatando-se que farinha produzida com
este material pode ter aplicabilidade diversificada como alimentag¢do alternativa, até para a

fabricacdo de novos produtos alimenticios (BATISTA SOBRINHO, 2014).

Nascimento Filho & Franco (2015) relataram que o co-produto da acerola contém: teor
de 4gua 83,45%, cinzas 0,55%, proteina bruta, 1,65%; lipideos 3,59%, carboidratos totais
10,75% e 82 cal lOOg'l, outros compostos foram determinados, tais como: carotenoides 881,56
ug 100g!, antocianinas 8,84 pg 100g™!, flavonoiodes 1,4 pg 100g™!, vitamina C 89,55 pg 100g"
I'e fendlicos totais 247,6 mg 100g™!, autores relatam que virios estudos sobre as antocianinas,
indicam que estes compostos tem a capacidade de capturar radicais livres, efeitos na prevencao
de enfermidades cardiovasculares, cancerigenas, diabetes e no mal de Alzheimer, dessa forma,
tanto a acerola como seus residuos sdo alimentos de grande importancia para a vida de todos os

animais.
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Dentro do exposto, conclui-se que os residuos da acerola resultantes da producdo de
polpas produzidas nas agroindustrias, pode ser uma alternativa vidvel de modo a facilitar a

producdo agropecuadria.

3.5  MARACUIJA (Passiflora sp.)

O maracujazeiro € uma planta tropical nativa da América do Sul, porém o maior centro
de distribuicdo geogrifica localizado no Centro-Norte do Brasil (LOPES, 1991 apud SOARES
et al., 2011). Esta planta pertence ao género Passiflora, existindo cerca de 530 espécies
descritas, das quais mais de 150 sdo nativas do Brasil (HOEHNE, 1946 apud SOARES et al.,
2011). De acordo com dados do IBGE (2016), a produgdo brasileira do maracuja em 2016 foi
de 703.489 toneladas.

Apenas algumas espécies t€m importancia econdomica devido a qualidade para consumo
e propriedades medicinais (SOARES et al., 2011). O maracuja-roxo (Passiflora edulis Sims.)
¢ cultivado comercialmente em varios paises, no entanto, o maracuji amarelo (Passiflora edulis
f. flavicarpa Degener.) € o mais cultivado no Brasil, que atualmente € o maior produtor mundial
(CROCHEMORE et al., 2003). A palavra maracuja que da nome ao fruto do maracujazeiro é
de origem tupi-guarani que tem dois significados “alimento que se toma de sorvo” ou “alimento

em forma de cuia” (FALEIRO & JUNQUEIRA, 2016).

O maracuja possui compostos antioxidantes que atuam na reducdo do risco de cancer,
catarata, Parkinson e Alzheimer, devido a presenca de compostos como as vitaminas C e E,
além de compostos fendlicos, inibindo a oxidacdo de moléculas, evitando o inicio ou

propagacdo das reacdes de oxidacdo em cadeia (AYALA-ZAVALA et al., 2011).

Na avaliacdo da atividade antioxidante dos residuos do maracuji por trés métodos
constataram-se niveis de compostos fenolicos de 3,43 mg de acido gilico por grama. A
atividade antioxidante DPPH foi de 10,29 umol Trolox g' e a atividade antioxidante pela
Inibi¢do da oxidagdo do B-caroteno foi de 39,44%, enquanto a atividade antioxidante através
da reducao do ferro foi de 34,91 umol de sulfato ferroso por grama, demonstrando que os
residuos do maracujd possuem excelente atividade antioxidante, podendo ser utilizado na

extragdo de antioxidantes naturais ou para a conservacgao de alimentos (INFANTE et al., 2013).

A semente do maracujd possui 27,97% de lipideos de alto valor bioldgico, contendo
acidos graxos insaturados dos tipos: linoleico (69,23%), oleico (15,88%), Palmitico (10,57%),

estearico (3,05%) e linolénico (0,43%), sendo os teores dos acidos linoleico e oleico
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semelhantes aos encontrados no girassol, enquanto os niveis dos acidos palmitico e estedrico
sdo semelhantes aos existentes no 6leo de soja, enquanto o teor do 4cido linolénico foram
baixos, o que favorece a estabilidade oxidativa (WILHELM et al., 2014). Segundo Martin et al.
(2006), o acido linoleico ¢ um nutriente de grande importancia para a satide, encontrado em

varios alimentos de origem vegetal e animal, utilizados na alimentacdo humana.

No Residuo resultante da produ¢do de polpa de maracuji, o estudo da capacidade
oxidante se obteve: compostos fendlicos 3,43 mg GAE g, atividade antioxidante 10,2 umol
Trolox g‘l, inibicdo do B-caroteno 39,44%, a atividade antioxidante através da reducio do ferro
34,91 pmol Fe2* g!. onde se constataram que o residuo do processamento do maracuji tem
caracteristicas pontenciais para possivel utilizacdo na extracdo de antioxidantes naturais

(INFANTE et al., 2013).

Silva et al. (2014a) analisaram o residuo bruto do maracuja, encontrando niveis de
nutrientes similares de alto valor nutricional, tais como, proteina bruta (7,7%), lipideos (8,2%),
fibra detergente neutro (48,1%), fibra detergente acido (38,3%), lignina (17,8%) e carboidratos
nao fibrosos (34,8%).

Uchoa et al. (2008) realizaram avaliagdes de fibras e vitamina C em subprodutos
constituidos de bagacos das frutas: caju, goiaba e casca do maracuja, sendo encontrado os
valores de fibra bruta de: 9,92%, 39,56% e 26,31% e fibra alimentar de: 3,26%, 24,46% ¢
17,07% respectivamente. Os valores de vitamina C foram considerados altos, sendo em média
de: 34,72,21,55 e 11,76 mg 100g™! na devida ordem, sendo considerado valores adequados para
serem aproveitados na formulacdo de novos produtos alimenticios, tais como, biscoitos,

bolachas e sopas .

Resultante da producdo de polpa de maracuji foi determinada a composi¢do fisico-
quimica na casca do maracujd, sendo encontrados: teor de dgua (b.s.) de 9,48%, cinzas 6,88%,;
proteinas 3,94% fibra dietética total 65,22%, fibra insoltivel 48,12%; fibra soldvel 17,11% e
carboidratos 79,39%, para a atividade antioxidante os teores de fendlicos totais foram de 2,53
mg de 4cido galico por grama, sendo indicado como material adequado para a composi¢ao de

alimentos prontos (CAZARIN et al., 2014).

Com base nas informacdes existentes na literatura, o residuo resultante da produgao de
polpas do maracujid tem sido aproveitado por ser um ingrediente rico em &acido graxos
insaturados, fibras, vitaminas e compostos fendlicos, sendo, portanto, um alimento de baixo

custo e com alto valor biolégico para ser aproveitado na alimenta¢do animal, podendo ser
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incluidos na formulacio de racdes. De acordo com COELHO et al., (2016), 68% desses residuos
sdo aproveitados na fabricacdo de produtos alimenticios, 18% ¢€ utilizado pela industria de

farmacos e 14% pela industria de produtos agricolas.

3.6  RESIDUOS E O MEIO AMBIENTE

Ao longo de sua existéncia, o0 homem tem desenvolvido diversos sistemas de produgdo
industrial, os quais, simultaneamente geram desenvolvimento tecnoldgico e econdmico,
devolvendo ao ambiente residuos que nem sempre tém uma utilidade pratica (NASCIMENTO

FILHO & FRANCO, 2015).

Para Santos et al. (2014a), esse fato ocorre devido a incansavel busca da humanidade
por alimentos para atender a sua necessidade, gerando sobras orginicas que por ndo terem
utilidade sdo descartadas, esse problema no inicio passou despercebido, porém, com o aumento
da populacdo mundial, os efeitos passaram a ser notados e preocupantes, quando atingiram

niveis de degradacdo que em alguns aspectos sao irreparaveis.

Mucelin & Belline (2008) relatam que o descarte de residuos sdlidos € uma pratica
comum, determinada pelos valores culturais, crencas e habitos, utilizando de forma inadequada
os ambientes urbanos como depdsito desses materiais. No entanto, quando se trata de produtos
organicos lancados em locais ndo apropriados a céu aberto, esses entram em decomposic¢ao,

poluindo a 4agua e o solo (GIORDANI JUNIOR et al., 2014).

Segundo Santos et al. (2014a), a polui¢do gerada pelo descarte da industria alimenticia
tem sido tratada como uma consequéncia inevitdvel do desenvolvimento da economia,
entretanto, estudos recentes sugerem que nos modelos atuais, os efeitos causados por este

avango tecnoldgico podem nao compensar os prejuizos causados a natureza.

Dessa forma, os fatos que envolvem pritica cultural, associada ao crescimento
populacional, a necessidade de buscas por solu¢des para a protecio ambiental, desencadeiam
urgentemente mudangas de conceitos e procedimentos, que promovam a interagdo correta entre

as atividades do homem e o meio que o envolve (LORENA et al., 2017).

Segundo Nascimento Filho & Franco (2015), neste contexto pode ser incluida a
agroindustria que na sua produgdo de polpas de frutas gera um volume de subprodutos que sdo
descartados, porque de modo geral, a empresa ndo tem uma forma racional para o seu devido

aproveitamento.
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Todavia, estes restos de alimentos contém altos niveis de nutrientes, tais como,
proteinas, carboidratos, dcidos graxos e vitaminas, cuja decomposi¢do € inevitavel devido a

forma como geralmente sdo dispensados (GIORDANI JUNIOR et al., 2014).

O reaproveitamento desses subprodutos € uma alternativa para evitar ou pelo menos
reduzir os problemas ambientais, por esse motivo, nos tltimos anos, tém sido realizados muitos
estudos com o objetivo de dar utilidade a estes materiais (NASCIMENTO FILHO & FRANCO,
2015). Para Teixeira et al. (2014), a caracterizacdo quimica e sanitaria dos residuos
agroindustriais pode proporcionar uma série de beneficios, como por exemplo, viabilizar

diversas formas de aproveitamento, reduzir o descarte e proteger o0 meio ambiente.

3.7 IMPORTANCIA DOS RESIDUOS ALIMENTICIOS

Os modelos de produgdo necessarios para atender a demanda populacional sdo fatores
que contribuem para a disponibilidade de um grande volume de residuos gerados pela
agroindustria, os quais, pelo fato de ndo terem uma forma racional de aproveitamento tém sido,
na maioria dos casos, descartados sem nenhuma providéncia (NASCIMENTO FILHO &
FRANCO, 2015).

Conforme Santos et al. (2017), esses produtos sdo ricos em nutrientes, o desperdicio
pode ser reduzido desde que hajam pesquisas para avaliar a sua composi¢ao quimica, podendo

assim, serem direcionados para alguma forma de utilizacdo (GIORDANI JUNIOR et al., 2014).

Esses estudos tornam-se necessarios e importantes porque o valor nutricional desses
alimentos nao é constante, pois depende da sua constituicio e da forma de processamento
realizado na industria, que podem diferenciar entre a quantidade de cascas, bagago e sementes,
ocasionando diferencas nas qualidades dos subprodutos resultantes (GARCIA et al., 2014;

SILVA et al., 2014a).

A literatura cientifica contém informacdes de composi¢do quimica de alguns residuos
agroindustriais, oriundos da industria processadora de frutas, revelando a sua importancia

nutricional e sugestoes de formas de uso indicadas por diversos autores.

Na semente do maracujd, sdo encontrados acidos graxos saturados e insaturados dos
tipos linoleicos, oleico, palmiticos, estedricos e linolénicos de grande importincia para a
alimentacdo, no entanto, devido a sua excelente qualidade e estabilidade, atualmente esta

também sendo muito aplicado na industria de perfumaria e toalete (WILHELM et al., 2014).
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O estudo de caracterizacdo da farinha da améndoa de babacu foi realizado para a sua
utilizacdo em barras de cereais, o resultado da composi¢ao fisico-quimica revelou: teor de agua
4,03%, fibras 24,0%, gorduras 47,16%, cinzas 0,96%, acidez 2,24% e pH 6,61. Observou-se
que os altos teores de gorduras e de fibras mostraram que o alimento pode ser considerado como

um produto gorduroso, energético e funcional (AREVALO-PINEDO et al., 2013).

Oliveira et al. (2012) analisaram por cromatografia gasosa a composi¢ao do 6leo
extraido da fibra do residuo do maracuja (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener) pelas
técnicas de hidrodestilacdo, simples e com arraste de gas nitrogénio, encontrando os conteidos

de: alcoois 29%, ésteres 20%, aldeidos 16%, acidos 10%, cetonas 6% e outros compostos 19%.

A atividade oxidante foi estudada em residuos de frutos, sendo encontrado na farinha
do subproduto caju: compostos fendlicos 2,4 mg GAE g, atividade antioxidante DPPH 10,67
umol Trolox g!, inibi¢do do B-caroteno -20,78% e atividade antioxidante através da reducio
do ferro -219,03 umol Fe2" g'! e para a manga foram encontrados: compostos fenélicos 4,5 mg
GAE g'!, atividade antioxidante DPPH 33,03 umol Trolox g!, inibi¢dio do B-caroteno 46,38%
e atividade antioxidante através da redugdo do ferro 10,6 umol Fe2* g!; demonstrando que
existem caracteristicas ideais para sua possivel utiliza¢ao na extracao de antioxidantes naturais

(INFANTE et al., 2013).

Uma forma de aproveitar os refugos de produtos alimenticios é fazer o seu devido
processamento e avaliacdo quimica, para a sua utiliza¢do na formulacao de ragdes para animais

(NASCIMENTO FILHO & FRANCO et al., 2015).

3.8  IMPORTANCIA DOS RESIDUOS PARA A ALIMENTACAO HUMANA

Nas ultimas décadas, tém sido realizadas diversas pesquisas para agregar valor aos
subprodutos alimenticios, propondo o seu aproveitamento na elaboracdo de novos produtos

para a alimentacdo humana.

Ao realizar-se a andlise fisico-quimica de partes do abacate, verificou-se que a
composicao dos residuos casca e semente eram ricas em macro € micronutrientes apresentados
na ordem: polpa, casca e sementes, os valores respectivos, de lipideos de 64,09%; 2,18%;
3,32%, para fibras 3,81%; 1,29% e 3,97%, para proteinas 1,29%; 0,17% e 0,14%, para minerais
11,56%; 2,15% e 2,81%, na composicao de 11 minerais determinados na polpa, casca e semente
destacaram-se, respectivamente, os seguintes valores: para potassio 17,37%; 16,60% e 9,03%,

para zinco 21,67%; 29,0% e 10,33%, para o calcio 0,30%; 0,87% e 0,30%; enquanto a
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composicio de compostos fendlicos na polpa, casca e semente foram respectivamente de: 3,3;

65,5 e 57,3 mg de acido gélico por grama (DAIUTO et al., 2014).

A avaliagdo do co-produto do caju in natura revelou 94 mg 100g” de vitamina C,
quando transformado em farinhas e armazenadas a temperatura ambiente por seis semanas, 0s
valores da vitamina C mensurados a cada duas semanas para o produto processado a
temperatura de 50 °C foram de: 50,3; 33,8; 22,5 e 20,5 mg IOOg'l, para o processado a
temperatura de 60 °C foram: 47,7; 28,7; 24,9 e 15,1 mg 100g", o resultado mostrou que o
produto das duas primeiras semanas pode ser utilizado como boa fonte de vitamina C em

produtos alimenticios (LIMA et al., 2013).

O subproduto do morango resultante da produgdo de polpa congelada foi processado a
50 °C e transformado em farinha, apresentando valores de flavonoides totais de: 12,55; 16,75 e
17,11 mg 100g! de quercetina, considerando o aproveitamento deste material como boa fonte
de flavonoides, para enriquecer a qualidade nutricional ou a formulagao de produtos na industria

alimenticia (FREITAS et al., 2015).

Biscoitos fabricados com 5, 10 e 20% de farinha de casca de batata inglesa apresentaram
teores de fibra da ordem de 8,3%, sendo considerados de excelente qualidade nutricional, assim
como, a andlise sensorial apontou 6tima aceita¢do, sendo, portanto, um produto vidvel e ao

mesmo tempo que houve uma agregacdo de valor a casca de batata (GARMUS et al., 2009).

Sementes de abobora também foram aproveitadas na forma de farinha para a fabricagdo
de biscoitos que se apresentaram como fontes nutricionais de: proteina, fibra alimentar e
carboidrato nas faixas de 26%, 30% e 26% respectivamente, sendo considerado um produto
com viabilidade sensorial, enriquecido com fibra alimentar, qualidade nutricional e

organoléptica (SILVA et al., 2010).

O residuo de acerola foi desidratado a 60 °C em estufa com circulagcdo de ar por seis
horas, torrados em forno de padaria a 160 °C por 15 minutos, sendo depois utilizados na
proporcao de 20%, para a fabricagdo de biscoitos com a seguinte formulacdo: farinha de
residuos de acerola 25g, farinha de trigo 100g, acicar 40g, clara de ovo 40g, esséncia de
baunilha 320g, a composi¢do quimica dos biscoitos em 100g de amostra foi de: teor de dgua
1,4%; cinzas 0,7%; proteina bruta 9,8%; lipideos 17,1%; fibra bruta 20,2%; carboidratos 39,6%
e 396,2 kcal, o residuo da acerola nao comprometeu a qualidade sensorial do biscoito que teve

boa aceitabilidade, além de ficar um produto rico em fibras importantes para a saide humana

(LIMA et al., 2014).

23



A farinha da semente de goiaba seca a 60°C por 16 horas foi utilizada em produtos de
panificacdo, na formulag@o do bolo com: farinha de trigo 360g, leite 300g, ovo 150g, manteiga
120g, acucar refinado 260g, fermento quimico 25g. Nas formula¢des foram substituidas 18 e
36g de farinha de trigo por igual porcdo da farinha de goiaba, correspondendo a substituicdo de
5 e 10% da farinha de trigo. Os provadores aprovaram os bolos com substitui¢do de 5 e 10% da

farinha de trigo (THOMAZ et al., 2014).

O co-produto resultante do processamento de polpas de meldo foi aproveitado para a
producdo de compotas, geleia e doces, enquanto, a andlise de composi¢do quimica da casca
revelou niveis de proteinas, fibra alimentar e cinzas maiores do que os valores medidos no

residuo da polpa da fruta, sendo, portanto, um produto nutricionalmente importante (MIGUEL

et al., 2008).

O bagaco resultante da fabricacdo de suco de maga foi transformado em farinha, sendo
em seguida utilizado na fabricacdo de paes, bolos, pao de queijo e vitaminadas, nos quais, a
avaliacdo sensorial apresentou excelente aceita¢do, enquanto que na analise quimica da farinha
detectou-se uma excelente qualidade nutricional do produto, principalmente em fibras, glicose

e sacarose (COELHO & WOSIACKI, 2010).

A casca do abacaxi foi batida e transformada em polpa para em seguida ser utilizada na
elaboracao de bolo, sendo avaliado sensorialmente e classificado na escala hedonica entre 8 e
9 pontos, enquanto a analise quimica do alimento pronto apresentou valores de fibras soluvel e

insoluvel de 3,8 a 5,2% respectivamente (MARTIN et al., 2012).

A farinha da casca da mandioca foi utilizada na fabricacio de paes de forma,
substituindo a farinha de trigo nas proporg¢des de: 0,0%; 7,5%; 15,0%; 22,5% e 30%, com 6tima
aceitacdo sensorial, enquanto a andlise da farinha da casca de mandioca apresentou m teor de
agua de 9,6%; 48,66% de fibra alimentar insoldvel e 1,83% de fibra alimentar soldvel, estando,

portanto, dentro dos padrdes tecnoldgicos exigidos pela ANVISA (VILHALVA et al., 2011).

Barras de cereais fabricadas com 12 e 10% de farinha da améndoa do babacu, as
composi¢des quimicas foram de: teor de dgua 8,45% e 8,75%; proteinas 18,57% e 15,25%;
gorduras 10,96% e 9,52%; acgucares 26,28% e 26,20%:; cinzas 0,87% e 0,91%; acidez 8,48% e
8,75%, °Brix 71,5 e 72,0, pH 5,38 e 5,39, a gordura aumentou com a quantidade de farinha, e
as duas barras apresentaram estabilidade fisica e microbioldgica durante 30 dias, mas a
formulacdo com 10% de farinha teve melhor aceitacdo sensorial, destacando-se como um

produto de qualidade para lancamento no mercado (AREVALO-PINEDO et al., 2013).
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Cascas de abacaxi aproveitadas em doces foram formulados com: suco da casca 240 ml,
massa da casca 240 ml, coco ralado 80 g, agucar 320 g ficaram com a seguinte composi¢ao
percentual: teor de dgua 36,81%; cinzas 0,44%; proteina 0,73%; lipidios 4,31%; fibras 3,02%
e carboidratos 57,04%; para energia 260,45 kcal 100g™!, apresentando baixa caloria, excelente

aceitagdo e valor nutricional para alimentacao humana (LIMA et al., 2017).

3.9 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS PARA A ALIMENTACAO
ANIMAL

A agroindustria processa frutos para a produgdo de polpas, sucos e outros produtos, no
entanto, deste processamento sobram materiais remanescentes ricos em nutrientes, que
normalmente sdo descartados, porque as empresas ndo t€ém como aproveiti-los. Entretanto,
esses alimentos quando devidamente processados e avaliados quanto a sua composicao quimica

poderiam entrar na composicao de ra¢des para uso zootécnico (TEIXEIRA et al., 2014).

Um dos maiores, entraves nos cultivos zootécnicos, é o custo com a alimentacdo dos
animais, porque, os alimentos que constituem a base das ragdes, nem sempre estdo disponiveis
na regido onde estas sao fabricadas ou consumidas, destacando-se entre estes, os farelos de soja,
de milho, de trigo, quirela de arroz e outros (MICHELATO et al., 2013). Portanto, a aquisi¢ao
de tais alimentos € encarecida pelo transporte, aumentando o custo producdo na criagdo de
animais, de forma que este item representa 70% do custo de produgdo nas atividades
zootécnicas (NOGUEIRA et al., 2016). Entretanto, para Sanches et al. (2014), na criacdo de
peixes marinhos e camardes, as ragdes comerciais podem atingir, aproximadamente 80% do

custo de producdo, dependendo da idade e da espécie cultivada.

A identificac@o dos niveis nutricionais dos residuos agroindustriais, tais como, aqueles
provenientes da: cervejaria, girassol, graviola, uva, mandioca, amendoim, acerola, maracuj4,
abacaxi e outros, que estudados adequadamente podem auxiliar no balanceamento de dietas
destinadas a alimentacdo animal, dinamizando as atividades zootécnicas (SILVA et al., 2014a).
Para Giordani Junior et al. (2014), as sobras agroindustriais da cervejaria, caju, cupuagu, goiaba,
manga, maracuja, abacaxi apresentam grande potencial para a alimentacdo animal, favorecendo
areducao de impactos ambientais gerados pela condi¢do inadequada do seu descarte. Portanto,
sdo0 necessarios estudos referentes a sua composi¢ao nutricional e condi¢des de armazenamento,
para viabilizar com precisdo a sua utilizacdo na produ¢do animal, incluindo os ruminantes.

Deste modo, os residuos que antes eram um problema ambiental passam a adquirir importancia
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econdmica e social, gerando emprego e renda (NASCIMENTO FILHO & FRANCO, 2015;
CRUZ et al., 2013).

Dietas alternativas fabricadas com restos de hortifrutigranjeiros, varredura de cevada,
raspa de mandioca, farelo de coco e sangue bovino in natura foram testadas na alimentagao dos
peixes tambaqui (Colossoma macropomum), tilapia (Oreochromis niloticus) e carpa comum
(Cyprinus carpio), resultando em um padrdo 6timo no crescimento € no ganho de peso das duas
ultimas espécies, quando comparadas em relacdo ao efeito das racdes comerciais (TORELLI et

al., 2010).

A “crueira” resultante da fabricacio da farinha de mandioca foi utilizada em substituicao
ao milho na rac@o para juvenis de tambaqui, um peixe onivoro da Amazonia, sem comprometer
o desenvolvimento dos animais, indicando uma alternativa para reduzir o custo de produ¢do na

piscicultura (PEREIRA JUNIOR et al., 2013).

Uma dieta alternativa de baixo custo foi fabricada com restos de hortifrutigranjeiros,
varredura de cevada, raspa de mandioca, farelo de coco, sangue in natura, fosfato bicalcico,
premix mineral e vitaminico, utilizadas na alimentagdo dos peixes onivoros tildpia e carpa
comum, esses apresentaram bom desempenho produtivo, no entanto, para a carpa o efeito do
alimento alternativo foi superior a ragdo comercial. Os autores concluiram que a alimentacao
de peixes com os residuos pode contribuir para melhorar a aquicultura familiar (MARINHO et

al., 2016).

A piava (Leporinus obtusidens) um peixe onivoro nativo das regides sudeste e sul do
Brasil atingiu bom desenvolvimento zootécnico quando alimentado, com dietas contendo
residuos de frutas: uva, laranja, goiaba e figo, indicando que os residuos podem substituir

ingredientes tradicionais em ragdes para a espécie (LAZZARI et al., 2015).

Tambaquis (Colossoma macropomum), peixes onivoros da regido amazonica foram
alimentados com 20, 30, 40 e 50% de farinha de mangas em substituicdo ao farelo de soja e
farinha de peixe da racdo base de 23% de proteina bruta, as mangas utilizadas foram oriundas
do descarte de propriedades rurais, resultando o melhor crescimento e ganho de peso com a
dieta que teve 50% de farinha de manga (Mangifera indica), indicando que o residuo da fruta

pode atingir bons resultados no cultivo da espécie (BEZERRA et al., 2014).

Souza et al. (2013a) alimentaram a tilapia (Oreochomis niloticus), uma espécie
originria do rio Nilo que também tem o mesmo héabito alimentar do tambaqui, com dietas
substituindo o milho por 0, 33, 36 € 100% de farinha de manga. O resultado da pesquisa mostrou
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que com os niveis de 0 e 33% de farinha de manga nas ra¢des os animais apresentaram o mesmo
desenvolvimento, indicando que, no cultivo da espécie, esses niveis de substitui¢cdo podem ser

feitos pela farinha da fruta sem prejuizo no desenvolvimento dos animais.

O farelo produzido com as sobras resultantes da producdo de polpa de manga foi
incluido nas taxas de 5, 10 e 15% em ragdes para tildpia-do-nilo, o maior nivel de inclusdao
apresentou o melhor grau em digestibilidade e crescimento para a espécie (LIMA et al., 2011).
O mesmo tipo de material proveniente da manga foi adicionado nas propor¢des de: 0, 33, 66 e
100% em substituicdo ao milho na dieta da mesma espécie de peixe, os resultados mostraram
que 33% de farinha de residuo de manga substitui com sucesso o milho, sem interferir no

desenvolvimento dos peixes (MELO et al., 2012).

Dentro do exposto, pesquisas que visam ao processamento e armazenamento adequado
dos residuos, poderdo viabilizar o aproveitamento desta matéria prima para a produgdo de
alimentos, reduzindo o custo de produgdo em atividades zootécnicas (NASCIMENTO FILHO
& FRANCO, 2015). Em atividades, tais como, a aquicultura e outras, pode gerar empregos,
aumentar a geracdo de renda, melhorar a vida da populacao que vive em assentamentos no meio

rural (SILVA et al., 2017b).

O aproveitamento desse tipo de alimento exige alguma forma de processamento para o
seu beneficiamento (SILVA et al., 2014a), o qual € um conjunto de procedimentos que evita ou
retarda a deterioragdo de um produto, a exemplo disso, quando no processo de secagem que
reduz a umidade, preservando as suas qualidades e conservac¢do dos seus nutrientes (PEREIRA

etal., 2013).

Dessa forma, o aproveitamento de co-produtos para a fabricag¢do de racdo pode ser uma
alternativa vidvel para reduzir os custos de producdo na aquicultura, porém devem ser
observados estudos sobre a composicao exata de cada tipo de residuo, de forma que, o
balanceamento correto dos nutrientes atenda as necessidades nutricionais de cada espécie
(NASCIMENTO FILHO & FRANCO, 2015; BATISTA SOBRINHO, 2014; SILVA et al.,
2017b).

3.10 SECAGEM

A secagem é um dos métodos mais antigos utilizados para preservar os alimentos,
porque, de acordo com registros histéricos, as sociedades primitivas ja praticavam a

desidratacao da carne com a utilizacdo da energia solar, e atualmente, na industria, existem
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véarios processos semelhantes para beneficiar os alimentos pela retirada da agua, sendo

utilizados como métodos essenciais de conservacao de produtos alimenticios (ARAUJ 0, 2013).

Nos tempos modernos, a secagem € definida pelo processo que tem por objetivo retirar,
por evaporacdo, o liquido volatil de um corpo nao volétil, no qual é imprescindivel que haja um
fornecimento de calor para que o liquido evapore do produto, sendo necessario haver uma
movimentagao do ar de secagem, retirando o vapor d’agua formado na superficie do produto a
ser secado (PARK et al., 2014). Segundo Goneli et al. (2014a), o aumento da temperatura € que

induz o aumento da pressao parcial de vapor no produto, provocando a reducio do teor de agua.

A secagem por convenc¢do € um processo que envolve transferéncia de calor e massa,
para este tipo de estudo sdo utilizados modelos matematicos que se ajustam aos dados
experimentais em uma curva que descreve o comportamento da perda de 4gua do produto até o

final do processo (PEREZ et al., 2013).

As tecnologias da secagem tém grande importancia nos processos de transformacao
industriais, para agregar valor a produtos manufaturados em varios segmentos produtivos, como
nas industrias, quimica, agricolas, biotecnologia, alimentos, polimeros, cerdmica, papel,
celulose, farmacéutica, minério e processamento de madeira, demandando em todos os
segmentos a qualificacdo de mao de obra especializada (MACHADO et al., 2013; ALMEIDA
etal., 2017).

Nas industrias de produtos agricolas e alimenticias, o processo de desidratacdo utilizado
reduz a adgua dos produtos na taxa decrescente, envolvendo fendmenos complexos que sdo
analisados por férmulas empiricas, para predizerem a taxa de secagem, para isso, O
comportamento da perda de 4gua no periodo decrescente se resume as duas teorias difusional e

capilar (PARK et al., 2014).

Os modelos matematicos sao utilizados para modelar o processo de secagem de
produtos bioldgicos, especificamente o modelo difusional, que envolve mecanismos de difusio
molecular, difusdo capilar, difusdo na superficie, fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor e
difusdo térmica (ALMEIDA, 2013). Esta teoria se apoia exclusivamente sobre a lei de Fick, a
qual expressa que o fluxo de massa por unidade de 4rea é proporcional ao gradiente de

concentracdo de agua (ALMEIDA, 2013; PARK et al., 2014).

O coeficiente de difusdo é a difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos os
fendmenos, podendo intervir sobre a migracdo da dgua, e o seu valor € sempre obtido através
do ajuste de curvas experimentais (CAMICIA et al., 2015).
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Entre os beneficios da secagem, com a reducao do teor de dgua, o armazenamento de
produtos alimenticios, pode ser feito por tempo mais longo, garantindo a manutencdo da sua

qualidade satisfatéria para a segurancga alimentar (LEITE et al., 2015).

Para Monteiro (2013), o processamento de residuos agroindustriais, através da
desidratacao pode permitir que sejam aproveitados em alguma forma de alimento ou aplicacdo
industrial, proporcionando entre os varios beneficios aumentar as alternativas de lucro para as
empresas processadoras. De acordo com Pereira et al. (2013), isso € uma via de mao dupla,
porque, além de aproveitar o potencial quimico dos materiais evita o desperdicio,

proporcionando geracdo de renda.

O produto desidratado, quando aplicado na alimentacdo, também pode apresentar
condi¢Oes reduzidas para as atividades biologicas e variacdes fisico-quimicas que poderiam
ocorrer durante a estocagem, permitindo condicdes seguras para 0 consumo, assim como
ocorreu com cascas de abacaxi, que depois da secagem foram mantidas as caracteristicas

nutricionais, preservando a qualidade durante o armazenamento (NUNES et al., 2017).

Segundo Aratjo (2013), apos a desidratacdo, os alimentos secos ficam protegidos da
deterioracdo pelo fato dos microrganismos responsiveis por este processo serem incapazes de
crescer e de multiplicar na auséncia de dgua, e muitas das enzimas que promovem altera¢des

indesejaveis na composicao quimica dos alimentos ndo conseguem atuar na auséncia de dgua.

Mudangas da qualidade do alimento durante o armazenamento podem ocorrer, devido,
a tipos de embalagem ou a umidade inicial do produto, podendo desenvolver alteracoes
microbioldgicas, causadas principalmente por fungos e leveduras (CARLOS & DELEZUCK,
2015).

No estudo da secagem dos graos de abobora, foram utilizados os modelos mateméticos
de aproximacao da Difusdo, Exponencial Dois Termos, Henderson e Pabis, Logaritmico e Page,
onde todos os modelos apresentaram bom ajuste as curvas de secagem dos graos de abdbora
com R? superiores a 0,96 e baixo DQM (DIOGENES et al., 2013). Silva Filho et al. (2016)
estudaram o comportamento da secagem da polpa de manga, ajustando pelos modelos semi-
tedricos de Henderson e Pabis, Henderson e Logaritmico, onde este ultimo modelo ajustou a

melhor curva de secagem.
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4. METODOLOGIA

4.1 LOCAL DE TRABALHO E TIPOS DE EXPERIMENTOS

A pesquisa foi dividida em quatro etapas e desenvolvida nas dependéncias do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco, (IFPE Campus-Barreiros) e no

Laboratério de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande.

Etapa I: O estudo da cinética de secagem em camada fina foi realizado com os residuos
agroindustriais (abacaxi, acerola e maracuja) nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, sendo
ajustados os modelos matematicos aos dados experimentais. Os modelos utilizados foram os
tedricos (Fick); semi tedricos (Cavalcanti Mata e Page) e empiricos (Henderson & Pabis e
Midilli).

Etapa II: Confeccdo das farinhas dos residuos agroindustriais de abacaxi, acerola e
maracuja secas nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e determinagdo de suas analises fisico-
quimicas (teor de agua, proteina bruta, lipideos, cinzas, fibra bruta, carboidratos e energia), para

cada condicao de secagem.

Etapa III: Fabricacdo de quatro racOes bdasicas peletizadas para peixes onivoros,
complementadas com farelo de soja para atingir o nivel proteico pretendido e farinha de trigo
para dar consisténcia aos pellets, o processamento foi realizado nas temperaturas da cinética de
secagem (40, 50, 60 e 70 °C), sendo estudado a vida de prateleira por envelhecimento acelerado
a 45 °C, sendo realizadas avaliacOes fisico—quimicas e microbioldgicas dessas ragdes por um

periodo de armazenamento de 60 dias.

42  ETAPAI CINETICA DE SECAGEM
4.2.1 Coleta das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas nos experimentos foram: o residuo prensado de abacaxi,
sementes de acerola e de maracuja, resultantes da produ¢do de polpas e sucos. Os materiais
foram coletados na industria beneficiadora de frutas COOPEAGRO (Cooperativa dos Pequenos
Agricultores Organizados) localizada na Rodovia AL 101 Norte, n® 382, Bairro Santa Tereza
Verzeri, Maragogi-AL. Para tanto, apds o processamento foram colocados em sacos plasticos

e congelados na camara frigorifica da empresa, sendo depois transportados por 25 km, em
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caixas de isopor até o Laboratorio de Alimentos do IFPE Campus-Barreiros, onde foram

estocados em freezer a -30 °C até o inicio dos trabalhos.

4.2.2 Higienizacdo das matérias-primas

Para iniciar o processamento os residuos foram descongelados e higienizados segundo
a metodologia descrita em Sarzi et al. (2002), para tanto, foram feitas lavagem e desinfec¢ao
em solucdo de dgua potavel a 5 °C com 200 mg L' de cloro, durante 5 minutos. Apds este
procedimento, foram lavados novamente em dgua potavel corrente para a retirada do cloro, em
seguida, realizado um tratamento térmico, no qual os produtos foram aquecidos em um fogao
industrial a 100 °C por 30 segundos, resfriados com a adicdo de 4gua gelada até atingir a
temperatura entre 35 a 40 °C, para evitar crescimento de fungos filamentosos e leveduras.
Depois desses tratamentos, os produtos foram colocados sobre uma peneira para drenar o
restante da agua (Figura 4.1), sendo a seguir embalados em sacos plésticos e armazenados em

freezer a temperatura -30 °C até o momento do processamento.

Figura 4.1. O tratamento de higienizacdo dos residuos: higienizacao na solucdo de cloro (A),
aquecimento (B), (C) resfriamento e drenagem do excesso da 4gua.
4.2.3 Estudo da cinética de secagem

Para a cinética de secagem, os materiais congelados foram transportados em caixas de
isopor do laboratério do IFPE-Campus Barreiros para o Laboratério de Engenharia de

Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande (PB).
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4.2.4 Determinacdo do teor de agua inicial

O teor de agua inicial foi determinado segundo AOAC (1995). Para tanto, foram pesadas
5 gramas de amostra em uma balanga analitica Marca Bel mod. Mark-210A, em cépsulas de
aluminio, livre de umidade e peso previamente determinado, em seguida, colocadas em estufa
a 105 °C até atingir o peso constante, na sequéncia resfriadas em um dessecador por 15 minutos

e pesadas. O célculo foi feito segundo a equacdo (1).

Teor de Agua (%) = %x 100 (1)

em que:
Pi - massa inicial (cdpsula + amostra imida), g;
Pf - massa final (cdpsula + amostra seca), g;

Pa - massa da amostra utilizada, g.

4.2.5 Procedimento da cinética de secagem

O estudo foi realizado nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C. Cada produto foi distribuido
em trés bandejas (triplicata) de tela de aluminio, medindo 13,0 x 7,0 x 4,5 cm, com 1,0mm de

malha, nas quais, os residuos higienizados foram colocados em camada fina.

Para iniciar a cinética, as bandejas foram distribuidas aleatoriamente no interior da
estufa microprocessada dotada de circulacao renovacao de ar, cuja velocidade de circulagdo foi

aferida com um anemdémetro em 1,5 m s™'.

A cinética de secagem foi realizada em uma estufa da marca Marconi modelo
MAO035/3IN350 de 3000 Watts, na qual a temperatura do equipamento foi aferida com um
sensor Termopar acoplado a um termdmetro digital da marca OAKTON Mod. TEMP100JETK.

Durante a cinética, as bandejas foram pesadas no inicio e em intervalos de tempo
regulares como segue: no primeiro a cada 5 minutos até completar 30 min; no segundo a cada
10 min até 60 min; no terceiro a cada 15 min até 105 min; no quarto a cada 30 min até 180 min;
finalmente de 60 em 60 min até atingir o peso constante. As amostras continuaram na estufa

por mais 24 horas, para ser conferida a estabilidade do teor de agua de equilibrio.
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Em seguida, foi retirada uma amostra do material em triplicata, para determinar o teor

de 4gua de equilibrio dindmico, seguindo o procedimento descrito no item 4.2.4.

Os dados das pesagens das amostras, durante a secagem, foram utilizados para calcular

as razdes do teor de dgua sendo esta uma unidade adimensional, equagdo (2).

=3 2)

em que:
RX - razdo de teor de agua, adimensional;
X - teor de 4gua no tempo t (b.s.)

X - teor de agua inicial (b.s.)

Xe - teor de agua de equilibrio (b.s.)

Os modelos matematicos: Fick, Page; Cavalcanti Mata; Henderson & Pabis; Midilli;
descritos pelas equacdes (3, 4, 5, 6 e 7) respectivamente (Tabela 4.1), foram utilizados para
expressar a cinética de secagem dos residuos agroindustriais do processamento do abacaxi,
acerola e maracuja. Para andlise do melhor modelo foram considerados, respectivamente, os

valores de R? mais proximo de 1,0 e o DQM mais proximo de zero.
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Tabela 4.1. Modelos para predizer o fendmeno de secagem de produtos agricolas

Designagdo do

Modelo Equacao Eq. n°.
modelo
. _ 8 © 1 (2n+1)2 5 DEF t
Fick RX=(3) D Gmpe (T ° — ) CRANK (1975) 3)
Page RX=exp(-k.t") PAGE (1949) @
Cavalcanti CAVALCANTI
RX=a;.exp(-(ki.t)")+az.exp(-(ki.t)"?)+as (5)
Mata MATA et al. (2006)
Henderson HENDERSON &
RX=a.exp(-k.t) (6)
& Pabis PABIS (1961)
MIDILLI et al.
Midilli RX=a.exp(-k.t")+b.t (7)
(2002)

Onde: RX - razio de teor de 4gua; k - constantes de secagem, (min™'); a; a; a; a3, n; ny; np - ParAmetros de ajustes;
t - tempo de secagem, (min); Dgr: difusividade efetiva m? st t tempo, (s), para modelo Fick; L: dimensdo

caracteristica meia espessura da placa, mm.

4.2.6 Energia de ativacao

Para avaliar a influéncia da temperatura na difusividade efetiva, foi utilizada a equacao

de Arrhenius, equagio (8).
Eq
Der = Dg exp (- ﬁ)
em que:

Der = Coeficiente de difusdo liquida efetiva m? s™!;

Dy =constante chamada de fator pré-exponencial, m? s~

E.= energia de ativacgao, J mol™;
R = constante universal dos gases, 8,314 J mol™! K

T = temperatura absoluta, K.

1.
’

4.2.7 Analise estatistica e aplicacdo dos modelos matematicos

®)

Os parametros dos modelos contidos na Tabela 4.1 foram obtidos por meio de regressao

nio linear pelo método Quasi-Newton, utilizando o programa Statistica® versdo trial 13.0

(STATSOFT, 2017). A planilha utilizada versa os dados experimentais da razao do teor de 4gua

(RX) e o tempo de secagem.
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43 ETAPA II. CONFECCAO DAS FARINHAS E ANALISES FISICO-
QUIMICAS

4.3.1 Secagem dos residuos para as ragdes

Para o processamento, os materiais higienizados foram descongelados e, em seguida,
distribuidos em bandejas confeccionadas em tela de aluminio com 3 mm de malha, medindo 42

x 25 x 5 cm (Figura 4.2).

Figura 4.2. Bandejas com os residuos de acerola (A), abacaxi (B) e sementes do maracuja (C),
prontos para o processo de secagem na estufa com circulagdo de ar.

Na sequéncia, cada produto foi submetido ao processo de secagem, nas mesmas
temperaturas utilizadas para a cinética, em estufa microprocessada dotada de circulacdo de ar
forcado, com a velocidade do ar de secagem 1,5 m s’! aferida com o termémetro digital,
conforme descrito no item 4.2.5. Durante este procedimento, o material foi revirado em
intervalos de 8 horas para uniformizar a desidratacdo até o peso permanecer constante. Depois

de secos, realizou-se a moagem do material em moinho de disco para transformar em farinha.

O rendimento (Rd) em percentagem foi calculado pela equacdo (9).

Rd = If;ifx 100 )

em que:

Rd - rendimento, %;
Pi - massa inicial, g;

Pf - massa final, g.
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4.3.2 Extracdo do 6leo da semente do maracuja

A extracdo do 6leo da semente, do maracuja foi feita com o auxilio de uma prensa
hidraulica da marca Bovenau 30 ST modelo P30000, com capacidade de compressao para 30

toneladas.

Para a extracdo do 6leo das sementes foram utilizados os acessdrios da prensa em ago
inoxidavel, sendo o cilindro com pequenos furos laterais para a saida do 6leo, o émbolo e o
coletor de dleo. A pressao aplicada foi aumentada lentamente até atingir a compressao de 20

toneladas sobre a massa de sementes (Figura 4.3).

Este procedimento foi feito devido o teor de 6leo natural existente na semente do
maracuja oscilar entre 27,97 a 29,5% (WILHELM et. al., 2014; BARBIERI & LEIMANN,
2014). Por outro lado, o excesso de gordura poderia causar a rancificacdo das ragdes durante o

periodo prolongado de armazenamento.

Figura 4.3. Extracdo do 6leo da semente do maracuja. Prensa (A); assessorios (B); Acessorios
montados (C); Mandmetro (D); assessOrios prensando a massa de sementes (E); coletor com o
6leo extraido (F).
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4.3.3 Analises de composi¢do das farinhas

As farinhas resultantes dos materiais processados, em cada temperatura, foram
submetidas a andlises fisico quimicas, para determinar a sua composicao proteica e energética,
sendo os dados utilizados para realizar o balanceamento das ra¢cdes com niveis nutricionais

apropriadas para alevinos de peixes onivoros.

4.3.3.1 Analise fisico quimica

Na analise fisico-quimica, foram determinados: teor de dgua (TA), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE), cinzas (MM), fibra bruta (FB), carboidratos (CHO) e energia bruta (EB),

sendo todas realizadas em triplicata, conforme descritos a seguir.

4.3.3.2 Determinagdo do teor de agua

O teor de dgua foi determinado segundo AOAC (1995), conforme o item 4.2.4.

4.3.3.3 Determinacdo da proteina bruta

A determinacdo da proteina bruta foi realizada seguindo o método de Kjeldahl (AOAC,
1995). Para o preparo das amostras foram pesados 0,2 gramas de amostra das farinhas de
residuos secos, os quais foram embrulhados em papel vegetal livre de nitrogénio e colocados
em tubos de ensaio de 80 ml, nos quais foram adicionados 5 ml de 4cido sulftirico concentrado,
aproximadamente 2,0 g de mistura catalisadora composta de sulfato de potassio e 10% de
sulfato de cobre. Os tubos com todo o material foram colocados em um bloco digestor da marca
Tecnal mod. TE-040 instalado em uma capela, sendo a temperatura aumentada lentamente em
50 °C a cada uma hora, até atingir 450 °C, permanecendo nesta temperatura por um periodo
superior a 4 horas, até a solu¢do ficar incolor ou levemente azulada e o precipitado no fundo do
frasco, quando houve ficou branco ou levemente cinza. Ap6s a amostra ficar clara, aguardou-
se mais 30 min, quando foi adicionado 1 granulo de permanganato de potassio (KMNO), para
testar se a digestdo estava concluida. Conforme a metodologia utilizada, quando a cor roxa
desaparece, indica que a digestdo ainda nio esti completa, sendo necessirio continuar até a

finalizacdo do processo quando for o caso.
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Ap6s a conclusdo da digestao, as amostras foram transferidas para os tubos do destilador
de nitrogénio, sendo feitas 4 lavagens com agua destilada até completar 100 ml, adicionando-
se 20 ml de hidréxido de sédio 1:1 p/v, em seguida, a destilacao foi realizada em um destilador
de nitrogénio da marca Tecnal mod. TE 0363. O destilado foi recolhido em um erlenmeyer de
125 ml, contendo 10 ml de uma solucdo de 4cido boérico (H3BO3) 2%, mais 2 gotas de uma
mistura de vermelho de metila e verde de bromocresol (2:1), fazendo a destilacdo até completar
50 ml. A titulacao foi feita com 4cido cloridrico 0,02 N padronizado, até o aparecimento da

coloracdo réseo claro.

Toda a andlise foi acompanhada de um ensaio em branco, utilizando na digestao o papel
de pesagem, idéntico ao utilizado para as amostras, sendo a contribui¢do do branco utilizada

nos céalculos dos resultados constante na equacao (10).

_ (VTa-VTb)xNxfax 14xFx 100

Proteina bruta (% ) = oA (10)

em que:
VTa - volume do 4cido cloridrico gasto na titulagdo da amostra, ml;
VTb - volume do 4cido cloridrico gasto na titulacdo do branco, ml;
N - normalidade do 4cido cloridrico

fa - fator de diluicdo do acido cloridrico;

F - fator 6,25

PA - massa da amostra, mg.

O fator 6,25 utilizado na equacao € o resultado do cdlculo 100+16 = 6,25, tendo em vista
que no método descrito na AOAC (1995) é considerado que cada 100 g de proteina contém em
média 16 g de nitrogénio, sendo, portanto, este fator considerado para os alimentos em geral,

tais como, graos (milho, soja e derivados), carnes, etc.

4.3.3.4 Determinagao de lipideos

Os niveis de lipideos foram determinados pelo método de Soxhlet segundo TAL (2008),
adaptado para o equipamento moderno (determinador de gordura Tecnal mod. TE-044-8/50,

38



com capacidade para 8 provas), sendo pesados cerca de 5 gramas de amostra seca em uma
balanga analitica com precisdo de 0,0001 g, em seguida, colocada em cartucho feito com papel
de filtro e tampado com algodao para evitar saida da amostra. O cartucho com a amostra foi
colocado na cesta extratora conectado ao reboiler de 190 ml, no qual foram adicionados 100 ml
de éter de petrdleo, sendo conectados ao determinador. O refluxo com éter foi feito no sistema
do equipamento durante 24 horas. Apds o refluxo e a recuperacdo do éter, a gordura foi
recolhida nos reboilers com peso previamente conhecido, os quais apos da evaporacdo do
restante do éter foram colocados em estufa a 105 °C até peso constante, sendo o célculo feito

com o auxilio da equagdo (11).

(Rg-Rv) x 100

Lipideos (% ) = oA

(1)
em que:

Rg - massa do Reboiler + gordura, g;

Rv - massa do Reboiler vazio, g;

PA - massa da amostra seca, g.

4.3.3.5 Determinacao da fibra bruta

A determinacéo de fibra bruta foi realizada com o auxilio do Determinador de Fibra TE-
149 da marca TECNAL, o qual permite analisar 30 amostras simultaneamente. A anélise foi
feita seguindo o método de Henneberg descrito em Ascar (1985), adaptado para o equipamento.
O qual consiste em tratamentos sucessivos da amostra contida em saquinho de TNT (tecido ndo
tecido) com gramatura de 100 g/mz, com acido sulfdrico 1,25% e hidroxido de sédio 1,25%

diluidos a quente.

Para tanto, foram pesados 0,350 gramas de amostras (seca e desengordurada) em
saquinhos previamente tarados e identificados a l4pis, em seguida, foi feita a hidratacdo da
amostra, para conseguir uma digestdio homogénea de toda amostra. Depois da amostra
hidratada, foi colocada no determinador de fibra, com dois litros de solucao dcida (H>SO4) por
30 minutos. Essa extracdo acida remove amidos, agucares e parte da pectina e hemicelulose dos
alimentos. Ap0s extracdo acida, realizaram-se cinco lavagens com 4dgua deionizada, e entdo foi

feita a segunda extragdo com dois litros de solugao béasica (NaOH) por 30 minutos. A extracao
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com NaOH tem por objetivo retirar as proteinas, pectinas, hemicelulose restante e parte da
lignina. Apds extracdo, foi realizada a lavagem com 4gua deionizada e, posteriormente, ao
processo de digestdo, os saquinhos, contendo os residuos foram lavados com acetona, e
deixados sobre papel absorvente até estarem bem secos para em seguida serem colocados em

estufa de circulag@o de ar a 105 °C, onde ficaram por 4 horas.

O valor da fibra bruta foi obtido pela equacao (12).

(PD - Tara) x 100

FB (%)= “pi rcug

(12)
em que:

FB (%) - percentagem de fibra bruta do alimento;

PD - massa do saquinho + fibra, g;

Tara - massa do saquinho vazio, g;

PA - massa da amostra, g.

FCUG - 100/ (100 - TA% - G%)

FCUG - fator do Teor de Agua e Gordura;

TA - teor de agua%;

G - gordura%.

4.3.3.6 Determinagao de cinza

A determinacdo de cinza foi realizada utilizando o método de incinera¢do dupla como
descrito em AOAC (1995), para tanto, um grama de amostras seca e desengorduradas foram
colocados em cadinhos e pesados em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g. No préximo
passo, a queima prévia foi realizada com o bico de Bunsen, com a incineracdo final no forno
mufla, sendo o aquecimento aumentado lentamente (de 50 em 50 graus) até atingir 550 °C,
permanecendo assim por 24 horas. Depois de desligado o equipamento e a temperatura atingir
100 °C, os cadinhos foram retirados, esfriados em dessecador, pesados e os calculos realizados

com o auxilio da equagdo (13).
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(P2 -P1) x 100)

. 0/ \
Cinzas (% ) PA x FCUG

(13)

em que:
P1 - massa do cadinho, g;
P2 - massa do cadinho + cinza, g;
PA - massa da amostra, g;

FCUG - fator de correcdo da umidade e gordura.

4.3.3.7 Determinacgao de carboidratos e energia

O porcentual de carboidratos total foi calculado pela diferenca, segundo Lima et al.

(2017) da seguinte maneira:

Carboidratos (%) = 100% - (%TA + %lipideos + %proteinas + %cinzas + %fibras totais.

A Energia metabolizavel (EM) estimada através dos fatores correspondentes aos valores
fisiologicos padroes segundo Maynard et al. (1979) apud Sa & Fracalossi (2002), que sdo: 4
kcal g'! para proteinas e carboidratos digestiveis e 9 kcal g™ para lipideos. Desta forma, a
energia metabolizavel (EM) foi calculada pela somatéria dos produtos dos porcentuais dos

nutrientes, pelo fator correspondente a cada nutriente, da seguinte maneira:

EM = (Proteina x 4) + (Carboidratos x 4) + (Lipideo x 9) e o resultado expresso em kcal 100g"

" do alimento.

44 ETAPA 1II: FABRICACAO DAS RACOES E ARMAZENAGEM
ACELERADA

4.4.1 Fabricagdo de quatro racdes basicas para peixes onivoros e determinagao

de suas anélises fisico-quimicas

Os dados das anélises fisico-quimicas das farinhas foram utilizados para o cédlculo do
balanceamento das racdes, utilizando o “Quadrado de Pearson”. Os ingredientes alternativos

experimentais foram complementados com farinha de trigo para dar a consisténcia necessaria
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de formar os pellets e farelo de soja comercial para a racdo atingir os niveis nutricionais
adequado, com 36% de proteina bruta e energia digestivel de 3000 kcal kg™, estando, portanto,
dentro dos niveis ideais para peixes onivoros na idade juvenil, conforme trabalhos anteriores

(SA e FRACALOSSI, 2002; BOSCOLO et al., 2006; DIETERICH et al., 2012).

A fabricacdo das ragdes foi realizada de forma artesanal, sendo as farinhas dos
ingredientes pesadas e misturadas manualmente. Em seguida, a mistura foi umedecida até
adquirir consisténcia adequada para formacdo de pellets, os quais, foram moldados com o
auxilio de um moinho elétrico para carne adaptado para produzir a granulacdo adequada para
peixes jovens (Figura 4.4). Em seguida, cada racdo foi seca nas temperaturas: 40, 50 60 e 70
°C, utilizadas para a secagem dos ingredientes, sendo, portanto, fabricadas quatro ragdes

denominadas R1, R2, R3 e R4 respectivamente.

Figura 4.4. Moedor adaptado (A), detalhe da adaptagdo para a peletizacao (B), farinhas dos
residuos para a mistura (C), mistura umedecida (D), peletizacio da racao (E), racdo peletizada

(B).

4.5 ARMAZENAMENTO: VIDA DE PRATELEIRA

4.5.1 Delineamento experimental e andlise estatistica

Para o estudo da vida de prateleira, as ragdes foram armazenadas na temperatura 45 °C

para envelhecimento acelerado durante 60 dias. O experimento foi conduzido em um
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Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), com 36 tratamentos (4x3x3), sendo constituido
de 4 tipos de racdo (R1, R2, R3 e R4), 3 repeticdes (3 embalagens de cada racio) e 3 periodos
de armazenamento (0 dia, 30 dias e 60 dias), sendo considerado como testemunha o periodo

zero dia de armazenamento.

Para a anélise estatistica, a significancia das diferencas encontradas entre as médias dos
parametros analisados foi estimada por andlise de variancia (ANOVA), com emprego do teste
post-hoc de Tukey com nivel de significancia (p<0,05), utilizando o programa estatistico Sigma
Stat®, versdo trial 4.0 da Systat Software (SYSTAT SOFTWARE, 2016). Os valores foram

expressos como média + SEM (erro padrdo da média).

4.5.2 Condi¢des de armazenamento

Apds a fabricacdo, as ragdes foram embaladas em sacos de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com 0,7 micrometros de espessura, sendo feitos pacotes de 100 ge de 20 g
de amostra. O armazenamento foi feito em um equipamento de Demanda Bioquimica de

Oxigénio, com a temperatura aferida em 45 °C (Figura 4.5).

No equipamento foram armazenadas 108 embalagens de cada ra¢do, sendo 36 de 100 g
para andlises fisico-quimicas, 36 de 20 g para andlises microbioldgicas e mais 36 de 20 g que

ficaram armazenadas como reserva para suprir a perda acidental de alguma anélise laboratorial.

Figura 4.5. Embalagens de ra¢des na BOD durante o armazenamento.
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4.5.3 Analises experimentais e vida de prateleira

Para avaliar a estabilidade da qualidade das racdes durante o armazenamento, as analises
foram realizadas no inicio considerado “zero dia” e depois a cada 30 dias, sendo retiradas de
cada tipo de racdo (R1, R2, R3 e R4): 3 embalagens de 100 g para as analises fisico-quimicas,
3 de 20 g para andlises microbiologias e mais 3 de 20 g que serviram de reserva para a eventual
perda acidental de alguma andlise. Todas as amostras foram guardadas em freezer a -30 °C,

aguardando o momento de realizacdo das anélises laboratoriais.

4.5.4 Andlises fisico-quimicas

Nos periodos de armazenamento, as analises fisico-quimicas foram realizadas no
Laboratoério do IFPE-Campus Barreiros para verificar a ocorréncia de altera¢cdes na composi¢ao

quimica nas ragdes durante os periodos de armazenamento.

4.5.5 Tipos de anélises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas: teor de agua, cinzas, lipideos, proteina bruta, fibra bruta,

carboidratos e energia foram realizadas conforme descritas no item 4.3.3.

O pH foi determinado conforme Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2008), para tanto foram
pesadas 5 gramas de amostra em um béquer, sendo feita a diluicdo com 50 ml de 4gua destilada.
O conteudo foi agitado até que as particulas ficaram uniformemente suspensas. A medida do

pH foi determinada com equipamento eletrométrico previamente calibrado.

4.5.6 Andlises microbiologicas

As andlises microbioldgicas foram determinadas no Laboratério de Engenharia de
Alimentos da UFCG, para verificar se ocorreria contaminacao por bolores e leveduras durante
0 armazenamento. As analises foram determinadas de acordo com a Normativa n° 62, de 26 de

agosto de 2003, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2003).
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4.5.7 Bolores e leveduras

Inicialmente, as placas foram preparadas na seguinte sequéncia: a) Fusdo do agar batata
glicose 2%. b) Resfriamento em banho-maria até 46 - 48 °C. ¢) Acidificacdo do meio até pH
3,5 por meio da adicao de 1,5 ml de solug@o de 4cido tartarico 10% para cada 100 ml de meio.

d) deposicao nas placas cerca de 15 a 20 ml.

Quando as placas ficaram prontas, as amostras foram preparadas, pesando-se 25 +0,2 g
da racdo moida, a qual foi adicionada a 225 ml de solucdo salina peptonada 0,1% (dilui¢ao 10
) e homogeneizada. A inoculacio foi feita com 0,1 ml da dilui¢do em triplicata, sobre a
superficie seca de agar batata glicose 2% acidificado a pH 3,5. Este indculo foi espalhado com
bastdo do tipo “hockey” sobre toda a superficie do meio, até a sua completa absor¢do. As placas
foram incubadas a 25 £ 1 °C, por 7 dias, em incubadora de B.O.D. Em seguida, foram feitas as

leituras das coldnias e os resultados foram expressos em UFC g'! da amostra analisada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

ETAPA

51 CINETICA DE SECAGEM E APLICACAO DOS MODELOS
MATEMATICOS

Nas Figuras 5.1, 5.3 ¢ 5.5 (A, B, C, D e E), encontram-se as curvas de secagem dos
residuos do abacaxi, sementes de acerola e semente de maracuja desengordurada,
respectivamente, nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C. As curvas foram obtidas pela regressao
nao linear, utilizando as equagdes dos modelos matematicos Fick (3) Page (4), Cavalcanti Mata

(5), Henderson & Pabis (6), Midilli (7) e apresentadas na Tabela 4.1.

Segundo Park et al. (2014) as curvas de secagem expressam a reducdo do teor de dgua
do produto durante o tempo de secagem (t), ou seja, o comportamento cinético representado
pela curva de secagem expressa a saida da dgua do interior do produto em fun¢do do tempo e
de acordo com as condi¢@o do ar de secagem (Temperatura e Umidade Relativa do ar, fluxo do
ar de secagem e Teor de 4gua inicial do produto). As Tabelas 5.1, 5.3 e 5.5 expressam essas

condig¢des, respectivamente, para os residuos do abacaxi, acerola e maracuja.

Nas Tabelas 5.2, 5.4 e 5.6, encontram-se os resultados das cinéticas de secagem dos
residuos de abacaxi, sementes de acerola e de semente de maracuja desengorduradas, com os
respectivos valores dos parametros de ajustes determinados através das equacdes referentes aos

modelos matematicos dispostos na Tabela 4.1.

Nas equagdes estudadas, o Modelo de Fick é um modelo teérico onde em seu
fundamento permite determinar a difusividade de massa, contudo, a equacdo € uma série infinita
e devido dar praticidade ao seu emprego, utiliza-se o primeiro termo da série ou no maximo 6
termos, contudo, neste trabalho, utilizou-se apenas o primeiro termo da série. De acordo com
Araujo et al. (2017), o parametro “k” do Modelo de Page € a “constante de secagem” que
representa as condicdes externas de secagem, sendo usada como uma aproximacdo para
identificar o efeito da temperatura, estando relacionada com a difusividade efetiva no processo
de secagem no tempo decrescente. Corréa et al. (2010) afirmaram que esta constante “k”
aumenta em valores absolutos, com a elevacdo da temperatura. Segundo Aratjo et al. (2017),
esse parametro (k) estd relacionado com a velocidade de secagem, a qual depende diretamente
da difusividade efetiva do vapor d’4dgua durante o processo, sendo que, essa variacdo da

difusividade efetiva em fun¢do da temperatura de secagem é comumente descrita pelo modelo
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de Arrhenius. Com relagdo ao Modelo de Cavalcanti Mata, este tem uma expressao que deriva
do Modelo de Fick para 2 termos da série realizando algumas consideragdes. Os parametros

a” ¢ “b” da equacdo do modelo Midilli e Henderson & Pabis estdo mais relacionados aos

ajustes matematicos do que aos fendmenos de secagem, porque se trata de um modelo empirico

(MIDILLI et al., 2002 apud GONELI et al., 2014a).

5.1.1 Secagem dos residuos do abacaxi

Na Tabela 5.1, constam os teores de adgua inicial e final (%) e os tempos de secagem
(min), para realizacdo da secagem dos residuos do abacaxi em camada fina nas temperaturas

40, 50, 60 e 70 °C.

Tabela 5.1. Teores de 4gua inicial e final (%) e os respectivos tempos de secagem (min) dos

residuos do abacaxi desidratados nas temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C)

Teores de agua (%) Tempo de secagem
Temperatura .
Inicial (b.u.) Final (b.s.) (min)
40 °C 87,91 7,18 1095
50 °C 88,75 5,07 975
60 °C 87,25 4,40 795
70 °C 86,77 2,92 735

Constata-se na Tabela 5.1, que os teores de dgua inicial dos residuos de abacaxi variaram
entre 86,77 a 88,75% b.u. Os tempos de secagem nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C foram
respectivamente de 1095, 975, 795 e 735 minutos e os teores de 4gua final foram
correspondentes a 7,18; 5,07; 4,40 e 2,92% (b.u.), observou-se que tanto o tempo de secagem
quanto os teores de dgua final dos residuos reduziram a medida que foi incrementada a

temperatura do ar de secagem até atingirem o teor de dgua de equilibrio.

O comportamento do processo de secagem relacionado com a reduc¢do do teor de dgua
em funcdo do aumento da temperatura tem sido observado por alguns autores em diversos
produtos de origem agricola, como por exemplo: folhas de timbo (Serjania marginata Casar)

estudadas por Martins et al. (2015), cascas de mulungu (Erythrina velutina) por Martins et al.
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(2014), folhas de aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) por Goneli et al. (2014a). Por outro
lado, o tempo necessirio para completar o processo de desidratacio também reduz

significativamente a medida que ¢ aumentada a temperatura do ar de secagem (SILVA et al.,

2014b).

Segundo Corréa et al. (2010), este fato é esperado, porque nos processos de secagem de
produdos de origem agricola, com a elevagdo da temperatura a viscosidade da dgua diminui,
influindo diretamente na resisténcia interna de escoamento do fluido, o que vai facilitar a
difusdo das moléculas de 4gua nos capilares do produto. Este fendmeno foi observado por
Santos et al. (2013b) durante a secagem da farinha residual do urucum (Bixa orellana 1.),
processada a 40, 50, 60 e 70 °C, que resultou nos tempos de secagem de 1140, 420, 135 e 70
minutos respectivamente, enquanto o teor de dgua inicial de 18,32% (b.u.) diminuiu, atingindo
o equilibrio com 4,87% (b.u.). Araujo et al. (2017) processaram frutos do amendoim (cultivar
IAC 505) a 40, 50, 60 e 70 °C, encontrando os tempos de secagem de 36,8; 23,5; 13,1 e 11,8

horas respectivamente, quando atingiram o teor de 4gua médio de 4,0% (b.s.).

Alexandre et al. (2013) realizaram a desidratacdo de cascas de abacaxi (Ananas comosus
L.) com a velocidade do ar de secagem 0,8; 1,3 ¢ 1,8 m s em 40, 50 e 60 °C, os tempos de
secagem foram 210, 180 e 150 minutos respectivamente, os autores concluiram que o aumento
da temperatura foi a varidvel que influenciou significativamente no processo de desidratacdo e
ndo a velocidade do ar de secagem. Nunes et al. (2017) verificaram que na desidratacio do co-
produto de abacaxi (Ananas comosus L.) a 50, 60 e 70 °C, os tempos de secagem foram 600,
420 e 300 minutos, os teores de dgua de equilibrio foram respctivamente 9,25; 7,12 e 5,41%,
sendo, portanto, inverso ao acréscimo da temperatura. Leite et al. (2017) realizaram a
desidratacao de cascas de abacaxi contendo o teor de 4gua inicial de 87,73% (b.u.) a 75 e 85
°C, os tempos de secagem foram de 490 e 330 minutos respectivamente, os teores de dgua de
equilibrio foram 10,67 e 9,05% respectivamente. Esses resultados indicaram que durante a
secagem, a medida que a temperatura é elevada, ocorre maior remog¢ao de 4gua do produto além
da reducdo do tempo de secagem, permitindo que os residuos do abacaxi atingissem mais

rapidamente o teor de 4gua de equilibrio.

Observou-se que os resultados encontrados neste trabalho divergem em parte dos
encontrados por outros autores, isso pode estar relacionado as caracteristicas particulares de
cada produto. Para Didgenes et al. (2013) e Goneli et al. (2014b), em relacdo a secagem de

produtos agricolas, os resultados referentes ao tempo de secagem e teor de dgua de equilibrio
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podem estar relacionados com: condi¢des hidricas da regido de cultivo, caracteristicas fisico-

quimicas da variedade das espécies e o método de manuseio empregado no processamento.

O residuo do abacaxi processado, no presente trabalho, foi submetido a um
processamento diferente dos trabalhados citados pelos autores acima, envolvendo a
higienizacdo numa sequéncia de quatro diferentes submersdes em agua: clorada, aquecida,
gelada e a lavagem em agua corrente, seguida da drenagem por gravidade. Este procedimento
pode ter contribuido para a pequena divergéncia verificada no tempo de secagem, quando

comparado aos trabalhos acima relatados.

Na Figura 5.1 (A, B, C, D e E), estdo apresentadas as curvas de secagem dos residuos
de abacaxi, ajustadas pelos modelos de Page (4), Henderson & Pabis (6), Cavalcanti Mata (5),
Midilli (7) e Fick (3).
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Figura 5.1. Modelos: (A) Page; (B) Henderson & Pabis; (C) Cavalcanti Mata; (D) Midilli; (E)
Fick ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem do residuo de abacaxi.

As curvas de secagem refletiram a influéncia do aumento da temperatura na reducdo

gradativa dos tempos de desidratagcdo. Este efeito ocorreu porque, quando se aquece o ar de

secagem, a umidade relativa do ar é diminuida, desta forma, a saida do teor de 4gua do interior

do produto € mais rapida observando-se que este fendmeno também ocorre no inicio do

processo, diminuindo exponencialmente a medida que aumenta o tempo de secagem. Pela

observacdo do alinhamento dos pontos sobre as curvas de secagem, percebeu-se que todos os
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modelos estudados atingiram grau satisfatorio de ajuste aos dados experimentais, com exce¢ao

do modelo Fick considerando o 1° termo da série.

Observagdes idénticas tém sido feitas por vérios pesquisadores, em trabalhos de
secagem com produtos diversos, como por exemplo: Santos et al. (2013b) com farinha residual
de uruncum (Bixa orellana L.); Martins et al. (2014) cascas de mulungu (Erythrina velutina);
Goneli et al. (2014a) folhas de aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi); Silva et al. (2014b)
graos de feijao guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.); Diogenes et al. (2013) grdos de abobora
(Cucurbita moschata Duchesne) variedade jacarezinho; Leite et al. (2017) cascas de abacaxi,
todos relataram a ralacdo entre a velocidade de retirada da dgua, relacionada com o incremento
da temperatura e a reducio da taxa de liquido removida durante o avango do tempo gasto no

processo de secagem.

Resultados similares ao deste trabalho foram observados por Souza et al. (2015) nas
curvas de secagem de folhas de juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.) com teor de dgua inicial de
58% (b.u.) em camada delgada, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e velocidades do ar de 0,5;
1,0e 1,5m s”, utilizando os mesmos modelos que foram utilizados, neste trabalho, exceto o de
Fick, que representaram bem os dados com excelente ajuste durante a evolu¢do do processo de

desidratacéo.

Comportamento semelhante também foi descrito por Martins et al. (2014), durante a
secagem de cascas de mulungu, com teor de agua inicial de 62,5% (b.u.) nas temperaturas de
40, 50, 60 e 70 °C e a velocidade do ar de 1,5 m s, quando observaram que a taxa de remoc¢ao
de agua, foi mais rapida no inicio, sendo reduzida a medida que aumentava o tempo de
desidratacao do produto. Alexandre et al. (2013) encontraram resultados semelhantes quando
realizaram a secagem do residuo de abacaxi enriquecido com leveduras (Saccharomyces
cerevisiae), em camada delgada de 12 mm de espessura, nas temperaturas 40, 50 e 60 °C com

as velocidade do ar de secagem de 0,8; 1,3 e 1,8 m st

Na Tabela 5.2, constam os valores estatisticos referentes aos coeficientes de
determinacio (R?) e o desvio quadratico médio (DQM), para os modelos matematicos ajustados

aos dados dos residuos do abacaxi, submetidos a cinética de secagem nas temperaturas

experimentais.

Com os resultados obtidos, observa-se que os modelos matematicos obtidos por
regressdo ndo linear expressam razoavelmente os dados experiementais da cinética de secagem

dos residuos do abacaxi em camada fina, considerando-se as diferentes temperaturas do ar de
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secagem avaliadas, com seus respectivos coeficientes de correlacio (R?) e desvios quadraticos
médios (DQM). De acordo com esses resultados, apenas o modelo de Fick utilizando o 1° termo
da série ndo apresentou valores de R? iguais ou superiores a 0,99 para todas as temperaturas
avaliadas, indicando menor representacio quando comparado com os demais modelos

analisados.
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Tabela 5.2. Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predi¢do da cinética
de secagem do residuo do abacaxi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, com seus respectivos

coeficientes de determinacdo (R2) e desvios quadraticos médios (DQM)

Modelos Parametro de ajuste
Page k n - - - - R? DQM
40 °C 0,0004 1,3156 - - - - 0,9978 1,36x107
50 °C 0,0011 1,2259 - - - - 0,9988 1,08x107
60 °C 0,0014 1,2493 - - - - 0,9981 1,0x1073
70 °C 0,0017 1,2850 - - - - 0,9981 1,17x10°
Hderan& W ®  vow
40 °C 1,0596 0,0031 - - - - 0,9851 2,11x10°
50 °C 1,0397 0,0040 - - - - 0,9934 1,65x107
60 °C 1,0607 0,0055 - - - - 0,9892 2,05x107
70 °C 1,0513 0,0071 - - - - 0,9909 1,86x10
Cavalcanti
Mata ai ki1 ni a2 n a3 R? DQM
40 °C 0,5338 0,0007 1,2286 0,5337 11,2286 -0,0625 0,9986 1,20x10*
50 °C 0,5088 0,0012 1,1971 0,5088 11,1971 -0,0261 0,9995 1,52x107
60 °C 0,5126 0,0013 1,2550 05126  1,2550 -0,0222 0,9990 1,29x10*
70 °C -0,9445 0,0014 0,3552 11,0047 1,3121 09199 0,9988 3,91x107
Midilli a k n b - - R2  DQM
40 °C 0,9884 0,0093 1,0182 -0,000024 0,9996 3,54x107
50 °C 0,9937 0,0103 1,0824 -0,000021 0,9997 4,12x107
60 °C 0,9912 0,0158 1,0308 -0,000023 0,9996 1,18x10*
70 °C 0,9913 0,0161 1,0762 -0,000015 0,9993 1,64x10*
Fick Difusividade Térmica Difusividade . DOM
(mm?2s™) Térmica (m?s™)
40°C 0,000369 3,68875x1071° 0,9564 6,00x107
50°C 0,000483 4,82768x1071° 0,9694 4,70x107
60°C 0,000625 6,25137x1071° 0,9615 5,20x10°
70°C 0,000823 8,23344x10°1° 0,9680 4,30x107
Energia de ativacio 24,2127 kJ mol!
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Os ajustes dos modelos, no presente trabalho, foram equivalentes aos encontrados por Souza
(2013) na cinética de secagem da torta de mamona tratada com hidréxido de calcio nas
concentragdes de 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0%, nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, em
camada fina, resultando nos valores dos coeficientes de determinacdo R? superiores a 0,99 e os
desvios médios inferiores a 10%.

Souza et al. (2015) trabalharam a secagem de juazeiro (Zizhipus joazeiro Mart), com
teor de agua inicial de 58% (b.u.) em camada delgada, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e
velocidades do ar de 0,5; 1,0 e 1,5 m s’, utilizando dez modelos matematicos, entre eles,
Cavalcanti Mata, Henderson & Pabis, Midilli e Page, o coeficiente de determinacao (R?) obtido
foi superior a 0,97, considerando os valores destes coeficientes, o melhor ajuste foi atribuido
ao modelo Midilli com (R?) maior que 0,99.

Entretanto, de acordo com Goneli et al. (2014a) em processos de secagem, apenas a
utilizacdo do coeficiente de determinacdo (R?) nfio constitui um bom critério de avaliaciio para
a selecdo de modelos matematicos ndo lineares, sendo, portanto, necessario uma anilise
conjunta de outros parametros estatisticos. Segundo Martins et al. (2014), nestes casos os dados
de DQM podem ser considerados para complementar o critério de avaliacao.

No presente trabalho, durante a secagem dos residuos do abacaxi, observou-se que todos
os modelos atingiram alto grau de ajuste com valores de DQM, iguais ou menores do que 6,00
x 1073, porém os Modelos de Cavalcanti Mata e Midilli destacaram-se, pois os valores de DQM
foram iguais ou menores do que 1,64 x 10™*. Assim, pode-se vereficar que os modelos mais
representativos para a secagem dos residuos do abacaxi foram os Modelos de Cavalcanti Mata
e de Midilli (Tabela 5.2). A superioridade das equacdes matematicas ndo lineares pode ser
atribuida ao maior nimero de parametros de ajustes e sua conceituagdo fisico-matematica
(MIDILLI et al., 2002 apud MENDONCA et al., 2015).

Em relagdo a constante de secagem “k” constatou-se que em todos os modelos utilizados
neste trabalho, o parametro aumentou conforme foi elevada a temperatura do ar de secagem em
todas as temperaturas experimentais (40, 50, 60 e 70 °C). Para Martins et al. (2015), o parametro
“k” pode ser usado como aproximagao para caracterizar o efeito da temperatura, relacionado
com a difusividade efetiva do processo de secagem no periodo decrescente, controlando a
difusdo durante o processo de desidratagao.

Resultados semelhantes aos encontrados, neste trabalho, foram observados na
desidratacao de folhas de aroeira nas mesmas temperaturas do ar de secagem entre 40 a 70 °C
realizada por Goneli et al. ((2014a) e também por Martins et al. (2014) para a secagem de cascas

de mulungu em camada fina nas mesmas temperaturas de secagem.
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Segundo Mendonga et al. (2015), o parametro “n” possui um efeito de modera¢ao no
tempo de secagem, corrigindo os provaveis erros de negligéncia da resisténcia interna para o
transporte de 4gua. Martins et al. (2015) observaram que os valores de “n” aumentaram
conforme incrementou-se a temperatura do ar de secagem para as folhas de timbo, avaliando o
ajuste do modelo Midilii. Nesta pesquisa, o parametro “n” apresentou tendéncia de aumento
com a elevacdo da temperatura, diferindo para o modelo Page a 40 °C e Midilli a 50 °C, o
mesmo comportamento foi analisado no modelo Cavalcanti Mata para o parametro (n2) a 50 °C
(Tabela 5.2).

Os parametros “a” e “b” determinados nesta pesquisa ndo apresentaram uma tendéncia
definida para todos os modelos. Os mesmos resultados foram encontrados para a cinética de
secagem de folhas de timb6 (MARTINS et al., 2015). Comportamento semelhante ocorreu com
as folhas de aroeira que ndo apresentaram tendéncia definida para estes parametros “a” e “b”,
os autores relataram que estas variaveis estdo mais relacionadas com ajustes matematicos do
que com fenomenos de secagem (GONELI et al., 2014a).

Na Tabela 5.2, também estdo apresentados os coeficientes de difusividade térmica
estimados pela equacao de Fick, para os residuos do abacaxi desidratados nas temperaturas 40,
50, 60 e 70 °C, que foram respectivamente 3,68875 x 1071%; 4,82768 x 10°1%; 6,25137 x 10%¢
8,23344 x 10" m? 5™,

Na Figura 5.2, consta a representacdo do coeficiente de difusdo efetivo para as diferentes
temperaturas do ar de secagem do residuo do abacaxi. A partir dos dados da linearizagdo dos
valores da difusdo e da curva ajustada para equacdo de Arrhenius obteve-se a energia de
ativacdo neste processo de secagem no valor 24,21 kJ mol™!. Os resultados demonstram que

medida que foi elevada a temperatura do ar de secagem aumentou a difusividade efetiva.

Resultados semelhantes foram observados por Goneli et al. (2014a) quando estudaram
a secagem de folhas de aroeira nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C encontraram os coeficientes
de difusividade efetiva 0,1476 x 107'%; 0,3265 x 107'%; 1,1429 x 10'%¢ 1,5811 x 109 m? 7!,
respectivamente, com o valor da energia de ativacdo calculado pela equacao de Arrhenius 74,96
kJ mol’!, os autores também observaram que a difusividade efetiva aumentou com a elevacio

da temperatura, sendo maior a 70 °C.

Martins et al. (2015) também observaram durante a secagem de folhas de timbé a 40,
50, 60 e 70 °C, os valores dos coeficientes de difusividade térmica nos valores de 0,6630 x 10°

1.5 1229 x 10" 7,0289 x 107" e 12,0712 x 10" m? s”!, constatando o valor mais elevado
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também para a temperatura 70 °C, a energia de ativacao calculada pela equacdo de Arrhenius

foi 81,39 kJ mol .

Def=Do*exp(-E/(8,314*T))
Def=(39692,7)*exp(-(24212,7)/(8,314*T))

R?=99,873%

Difusividade efetiva (m?/s)

40 45 50 55 60 65 70

Temperatura (°C)

Figura 5.2. Valores médios do coeficiente de difusdo (m? s!) obtidos para a secagem do residuo
de abacaxi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Segundo Madamba et al. (1996), os valores do coeficiente de difusdo efetivo para a
secagem de produtos agricolas oscilam entre 10° m? s™' a 10! m? s™!. Para Zogzas et al. (1996)
a energia de ativaciio para produtos agricolas varia entre 12,7 kJ mol! a 110 kJ mol™!, desta
forma, a energia de ativacao calculada para o residuo do abacaxi, neste trabalho, esta dentro da

faixa proposta pelos autores acima citados.

5.1.2 Secagem da semente de acerola

Na Tabela 5.3, contam os teores de dgua (inicial e final), com os respectivos tempos
(min) gastos nas cinéticas de secagem realizadas pelo método da estufa, com sementes de

acerola em camada fina nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C.

De acordo com a Tabela 5.3, os teores de dgua na semente de acerola no inicio do
processo se encontravam entre 82,02 a 82,27% base timida (b.u.). A duracdo da secagem foi de
975, 615, 495 e 375 minutos e os teores de dgua final foram 4,71; 2,81; 2,08 e 0,71% base

56



uimida (b.u.) respectivamente, observou-se que tanto o tempo necessario para a desidratagdo
quanto os teores de dgua final das sementes diminuiram a medida que aumentou a temperatura
do ar de secagem, mostrando que o produto atingiu a condi¢do de equilibrio mais rapida com a

elevacao da temperatura.

Tabela 5.3. Teores de 4gua inicial e final (%) e os respectivos tempos de secagem (min) para

as sementes de acerola desidratadas nas temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C)

Teores de agua (%) Tempo de secagem
Temperatura .
Inicial (b.u.) Final (b.u.) (min)
40 °C 82,02 4,71 975
50 °C 82,45 2,81 615
60 °C 82,27 2,08 495
70 °C 82,48 0,71 375

Resultados equivalentes tém sido encontrados na literatura por diversos autores, entre
esses, Didgenes et al. (2013) observaram que para a secagem dos graos de abobora nas
temperaturas 40, 50, 60, 70 e 80 °C foram necessarios, respectivamente, 1260, 1230, 1110, 960
e 735 minutos para reduzir o teor de dgua inicial de 24,79% até os diferentes teores de agua

correspondentes as condi¢des de equilibrio dos processos de secagem.

Trabalho semelhante foi realizado por Santos et al. (2013) que secaram farinha de graos
de urucum com teor de agua inicial de 18,32%(b.s), nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C e
necessitaram de 1140, 420, 135 e 70 minutos respectivamente, para atingir os teores de dgua de

equilibrio respectivos de 4,87; 5,12; 2,28 € 0,76% (b.s).

Segundo Didgenes et al. (2013), estas diferengas observadas nos tempos e resultados
finais da secagem podem estar relacionadas com as caracteristicas fisico-quimica dos produtos,

variedade das espécies, condi¢des climaticas e de cultivo.

A Figura 5.3 (A, B, C, D e E) representa as curvas de secagem das sementes de acerola
nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, ajustadas pelos modelos mateméticos ndo lineares Page
(4), Henderson & Pabis (6), Cavalcanti Mata (5), Midilli (7) e Fick (3) descritos na Tabela 4.1,
com os pontos experimentais plotados em funcio do teor de d4gua adimensional e o tempo de

secagem €m minutos.
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A observacdo visual das curvas de secagem, demonstra que todos os modelos analisados
representaram bem os dados experimentais com alta tolerincia de confiabilidade, porém o

alinhamento dos pontos distribuidos sobre as curvas de secagem (A, C e D) demonstra um
minucioso grau de ajuste, obtido pelos modelos Page, Cavalcanti Mata e Midilli.

Resultados similares foram observados por Souza (2013) na secagem da torna de
mamona com excelente grau de ajuste nas curvas de secagem descritas pelos modelos

matematicos Page, Henderson, Midili e Cavalcanti Mata.

Para a secagem de sementes de andiroba, a melhor representacdo foi descrita pelo
modelo Midilli MENDONCA et al., 2015). O mesmo desempenho foi atribuido ao ajuste do
Midilli na secagem do feijao-caupi (CAMICIA et al., 2015).

Estes resultados revelam uma correlacao entre a temperatura e a velocidade da remog¢ao
de 4gua, que € acelerada nas maiores temperaturas, conforme foi relatado em pesquisas
anteriores (SANTOS et al., 2013b). Esta observacdo também foi apresentada por Souza (2013)
quando observou a posicdo dos pontos plotados nas curvas, demonstrando a influéncia da
temperatura na desidratacdo da torta de mamona, com maior retirada de 4gua no inicio do

processo e a reducdo gradativa a medida que se aumenta o tempo de secagem.

Nas curvas da Figura 5.3, observa-se que na desidratacdo da semente de acerola o teor
de dgua adimensional demorou mais tempo, para chegar ao equilibrio nas menores temperaturas
do que nas maiores. Segundo Goneli et al. (2014b), este fendmeno pode ocorrer devido a maior
pressdo de vapor interna nas sementes, provocada pela elevacio da temperatura de secagem,
que proporciona a saida de maior nimero de moléculas de dgua do interior do produto,

permitindo que o ar de secagem absorva maior volume de vapor d’agua.

Na Tabela 5.4, estio os valores estatisticos com os coeficientes de determinacio (R?),
desvios do quadrado médio (DQM) e das constantes de secagem (k) e dos parametros
independentes, calculados para os ajustes das equacdes dos modelos mateméticos nao lineares
(Tabela 4.1). Estes parametros refletem os valores da razdo do teor de dgua adimensional ao
longo do tempo de secagem das sementes de acerola em camada fina para as temperaturas de
40, 50, 60 e 70 °C. Observa-se nessa tabela que a constante “k” aumenta de acordo com a

elevacdo da temperatura para todos os modelos avaliados.

Resultados semelhantes foram observados por Didgenes et al. (2013) no ajuste dos

modelos (Page, Aproximacdo da difusdo, Henderson & Pabis e Logaritmico), aos dados da
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cinética dos graos de abdbora, onde a constate “k” aumentou com incremento da temperatura

de 40, 50, 60, 70 e 80 °C e a velocidade média do ar de secagem de 1,0 m s,

Segundo Corréa et al. (2007), este efeito ja era esperado porque a constante (k)
representa o efeito de condicdes externas a secagem. Dessa forma, no ajuste dos modelos ndao
lineares, ela aumenta em valores absolutos com o incremento da temperatura, uma vez que,
quanto maior o calor, maior a taxa de perda de 4gua, reduzindo o tempo do processo, assim, 0
produto atinge de forma mais rapida o teor de dgua de equilibrio (CORREA et al., 2010). Dentro
do exposto, a desidratacdo do produto € fun¢do da temperatura e da vazao do ar, podendo ser

bem representada pela constate “k” em equacgdes ndo lineares (GUEDES & FARIA, 2000).
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Figura 5.3. Modelos: (A) Page; (B) Henderson & Pabis; (C) Cavalcanti Mata, (D) Midli e (E)
Fick ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem das sementes de acerola.
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Tabela 5.4. Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predi¢do da cinética

de secagem de sementes da acerola nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, com seus respectivos

coeficientes de determinacao (R2) e desvios quadraticos médios (DQM)

Modelos Parametro de ajuste
Page k n - - - - R’ DQM
40 °C 0,0015 11,2842 - - - - 0,9973  6,32x10*
50 °C 0,0020 1,2918 - - - - 0,9990 7,23x10*
60 °C 0,0025 1,3305 - - - - 0,9984 1,10x10°
70 °C 0,0030 11,3330 - - - - 0,9974 5,51x10*
Henderson
& Pabis ? « - - - - R pM
40 °C 1,0303 0,0064 - - - - 0,9973  1,10x10°
50 °C 1,0680 0,0085 - - - - 0,9904 1,81x107
60 °C 1,0525 0,0114 - - - - 0,9904 1,70x107
70 °C 1,0705 0,0136 - - - - 0,9898 1,70x107
Cavalcanti
Mata ai ki ni a2 n as R? DQM
40 °C 0,4743 0,0008 1,3949 00,4743 1,3949 0,0030 0,9973 1,64x107
50 °C 0,1799 0,0014 1,3534  0,8203 1,3568 -0,0077 0,9996 1,84x107
60 °C 0,4901 0,0021 1,3557  0,4901 1,3557 -0,0065 0,9992 2,71x10?
70 °C 0,4978 0,0027 1,3530 0,4978 1,3530 -0,0052 0,9997 2,61x10?
Midilli a k n b - - R’ DQM
40 °C 0,9603 0,0011  1,3329 0,000000 0,9991 3,47x107
50 °C 0,9892 0,0013 1,3802 -0,000010 0,9998 5,93x107
60 °C 0,9748 0,0021 1,3602 -0,000010 0,9996 1,78x10*
70 °C 0,9895 0,0027 1,3620 -0,000011 0,9999 5,65x107
Fick Difusividade Difusividade . DOM
Térmica (mm? s™) Térmica (m2s™)
40°C 0,000758 7,58372x10°1° 0,9801 2,90x107
50°C 0,000962 9,61507x1071° 0,9626 5,20x10°
60°C 0,001329 13,28900x1071° 0,9671 4,30x10°
70°C 0,001554 15,54320x1071° 0,9603 5,20x107

Energia de ativacao

21,58268 kJ mol!
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A constante “n” também aumentou com a elevacdo da temperatura no ajuste de Page,
porém, no Midilli ficou fora desta correlacdo apenas na temperatura 50 °C. Comportamento
inverso ocorreu no modelo Cavalcanti Mata, em relacdo as constantes “ni e np” que
apresentaram diminui¢do com a elevacdo da temperatura, exceto para “ni”” que em 60 °C ficou

fora da correlacio.

O aumento da constante “n” acompanhando o incremento da temperatura foi observado
nas equacoes de Page e Midilli, para as secagens a 40, 50, 60 e 70 °C da farinha de graos de
urucum realizada por Santos et al. (2013b), resultados equivalentes foram observados na
desidratacao de cascas de mulungu (MARTINS et al., 2014). Quando Diddenes et al. (2013)
ajustaram o modelo Page aos dados dos grdos de abobora os valores de “n” ficaram sem uma
correlacdo definida. Neste contexto, Corréa et al. (2007) relataram que a constante “n” reflete
a resisténcia interna do produto a secagem, assim, quanto maior o valor da constante maior a

resisténcia do produto a perda de dgua.

Os parametros “a” e “b” do modelo Midilli ndo apresentaram uma tendéncia definida
em relacdo ao aumento da temperatura (Tabela 5.2). Resultados similares foram observados na
secagem de folhas de aroeira a 40, 50, 60 e 70° C (GONELI et al. (2014a). Segundo Leite et al.
(2015), os parametros “a e b” do modelo Midilli ndo possuem significado fisico. Conforme ja
relatado anteriormente, as variacdes dos parametros “a e b” estdo mais relacionados a ajustes
matematicos dos fendmenos de secagem, devido ser um modelo empirico (MIDILI et al., 2002

apud GONELI et al., 2014a).

De acordo com os valores expressos na Tabela 5.4, os coeficientes de determinacao R?
indicaram que para a secagem das sementes de acerola os modelos que mais se adequaram aos
dados experimentais foram Page, Henderson & Pabis, Cavalcanti Mata e Midilli, que
apresentaram R* maiores ou iguais a 0,99, porém os melhores ajustes foram encontrados nos
modelos de Cavalcanti Mata e Midilli com valores de R? maiores que 0,99 seguidos pelos
valores de DQM, onde para Cavalcanti Mata os valores de DQM estdo entre 1,64 x 10> a 2,71
x 10, enquanto o DQM para Midilli ficou entre 3,47 x 10 a 1,78 x 10" Entretanto, apesar

disso, todos os modelos avaliados apresentaram elevados niveis de confiabilidade.

Na secagem de torta de mamona (Ricinus communis L.) a 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C,
foram analisados os mesmos modelos deste trabalho, os valores de R? foram superiores a 99%

e os desvios médios inferiores a 10%, entretanto, entre os modelos utilizados o de Cavalcanti
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Mata foi o mais representativo com R? maior que 99,6% e os desvios médios estimados

inferiores a 5% (SOUZA, 2013).

Na desidratacdo de pimentas bode (Capsicum chinense L. Jacquin) a 30, 35 e 40 °C,
Rodovalho et al. (2015) analisaram 10 modelos, e dentre esses os mesmos utilizados, neste
trabalho, e obtiveram valores de R?, entre 99,1 a 99,8% e o erro médio estimado entre 0,0003 a
0,0358, e apesar de todos os modelos apresentarem elevado grau de ajuste, os autores
concluiram que o modelo Cavalcanti Mata foi o que melhor expressou os dados experimentais
e, portanto, deve ser o recomendado para representar a cinética de secagem da pimenta bode,
por apresentar coeficiente de determinacdo (R?) de 99,6 a 99,8% e o erro médio estimado entre

0,0003 e 0,0005.

Melo et al. (2013) realizaram a secagem de polpa de mandacaru (Cereus jamacaru P.
DC.) nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C e utilizaram os modelos Mateméticos de Page,
Henderson & Pabis e Cavalcanti Mata para representar os dados experimentais e observaram
que todos podem representar a secagem do produto, pelos coeficientes de determinacio
superiores a 0,98 e DQM inferiores a 0,004, porém o destaque foi atribuido ao Modelo de
Cavalcanti Mata como sendo o mais representativo para expressar a secagem da polpa de

mandacaru.

A recomendacdo de modelos matematicos para determinados produtos estdo
relacionados com as condi¢des de secagem, e os dados obtidos através de experimentos
laboratoriais baseados em condi¢des externas, como temperatura, umidade relativa e velocidade
do ar de secagem que atuam no produto e se convertem na dindmica da razio do teor de gua
do produto em funcdo do tempo para condi¢do especifica. Dessa forma, um mesmo produto
submetido a diferentes temperaturas do ar de secagem e diferentes teores de dgua inicial podem
proporcionar ajustes diferentes para modelos diferentes, tendo como consequéncia coeficientes
de determicio (R?) diferentes, mas que devem estar préximo da unidade e erro médio inferior

a 10% (RODOVALHO et al., 2015).

Na Tabela 5.4, constam os valores da difusividade efetiva (Der) determinada pelo
modelo Fick para as sementes de acerola que variaram de 7,5837 x 107%a 15,5432 x 10"m?s"
!, A Figura 5.4, expressa o comportamento do coeficiente de difusdo liquida relacionado com a
temperatura do ar de secagem das sementes de acerola. Com os dados de linearizagdo dos
valores de difusividade e da curva ajustada pela relacdo de Arrhenius € calculada a energia de

ativacdo que se encontra no valor de 21,58 kJ mol™! para a secagem das sementes de acerola.

63



Model: Def=Do*exp(-E/(8,314*T))
Def=(30565,2)*exp(-(21582,7)/(8,314*T))

16 |
R2=98,355% .
15|
14}

13

Difusidade Efetiva (m?/s)

40 45 50 55 60 65 70
Temperatura (°C)

Figura 5.4. Valores médios do coeficiente de difusdo (m? s!) obtidos para a secagem das
sementes de acerola nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Os resultados apresentados demonstram que os valores de difusividade térmica
aumentaram com a elevacdo da temperatura do ar de secagem, fenomeno semelhante foi

relatado para a secagem de cascas de mulungu (MARTINS et al., 2014).

Na cinética de secagem do nabo forrageiro entre 30 a 70 °C, foram determinados os
coeficientes de difusividade efetiva entre 3,23 x 10" a 10,43 x 107! e energia de ativacdo de
24,78 kJ mol! (SOUSA et al., 2011). Leite et al. (2015) obtiveram para fatias de banana da
Terra verde desidratadas entre 40 a 60 °C, os coeficientes (Def) entre 5,64 x 102 9,96 x 107°

e a energia E, igual a 24,07 kJ mol ™.

Na secagem de grdos do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) entre 25 a 55 °C a
difusividade efetiva foi 8,84 x 108 e 20,17 x 10®%m?s! e energia de 27,16 kJ mol™” (MORAIS
etal., 2013). Silva et al. (2008) determinaram para graos de feijio macassar (Vigna unguiculata
(L.) secos entre 40 a 60 °C valores bem menores de 7,13 x 10! a 14,0 x 10°!! e energia de

ativagdo igual a 26,9 kJ mol .

A difusividade efetiva (Def) encontrada, neste trabalho, pode ser considerada compativel
com a literatura cientifica, porque para produtos de origem agricola os valores deste parametro

devem oscilar na faixa entre 10° a 10! m2 s (MADAMBA et al., 1996). Enquanto,

a energia de ativacdo (E,) deve variar entre 12,7 a 110 kJ mol™! (ZOGZAS et al., 1996).
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Segundo Goneli et al. (2014b), nos processos de secagem, quanto menor a energia de
ativacdo maior serd a difusividade da agua no produto, a complexidade do mecanismo de

difusdo € a diversidade da composi¢ao quimica e a estrutura fisica dos produtos.

De acordo com Lisbda et al. (2015), quando a temperatura aumenta diminui a
viscosidade que € uma medida da resisténcia do fluido ao escoamento, suas varia¢des implicam
em mudancas na difusdo da dgua pelos capilares da semente, favorecendo a movimentagdo do
fluido no produto, que pode ser atribuida a variacdo do coeficiente efetivo de difusdo, que, com
o aumento da temperatura, aumenta o nivel de vibragdo das moléculas da dgua contribuindo

para uma difusdo mais acelerada.

5.1.3 Secagem das sementes do maracuja

Na Tabela 5.5, contam os teores de dgua (inicial e final), com os respectivos tempos em
minutos gastos nas cinéticas de secagem realizadas pelo método da estufa, com sementes de

maracuja em camada fina nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C.

No inicio da cinética de secagem das sementes de maracuja os teores de 4gua estavam
entre 25,64 a 29,89% base imida (b.u.). Os tempos gastos durante a secagem foram 735, 675,
615 e 555 minutos e os teores de dgua final foram 2,77; 1,90; 0,16 e 0,14% base imida (b.u.)
respectivamente, observou-se que tanto o tempo necessario para a desidratagdo quanto os teores
de dgua final das sementes diminuiram a medida que aumentou a temperatura do ar de secagem,
mostrando que o produto atingiu a condi¢cdo de equilibrio mais rdpida com o aumento da

temperatura.

Tabela 5.5. Teores de 4gua inicial e final (%) e os respectivos tempos de secagem (min) para

as sementes de maracuji desidratadas nas temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C)

Teores de agua (%)

Temperatura Tempo de secagem (min)
Inicial (b.u.) Final (b.s.)
40 °C 25,64 2,77 735
50 °C 27,08 1,90 675
60 °C 29,77 0,16 615
70 °C 29,89 0,14 555
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Este comportamento relativo a teor de d4gua reduzir em taxa decrescente nos processos
de secagem, tem sido observado em outros produtos agricolas, tais como, frutos: acerola,
Moraes Filho et al. (2014) e morangos, Oliveira et al. (2015); folhas de juazeiro, Souza et al.
(2015) e de erva baleeira Goneli et al. (2014b); graos de feijao-caupi, Camicia et al. (2015) e
de feijao guandu, SILVA et al., (2014b).

Segundo Mendonga et al. (2015), o tempo de secagem de um produto tem uma
correlacdo com o teor de 4dgua inicial e o final de equilibrio, para condicdes distintas de
desidratacao, sendo este fato muito observado na literatura. Como por exemplo, o tempo de
secagem de cambre (Crambe abyssinica Hochst) nas temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C,
para reduzir o teor de 4gua de 38,0 para 8,0 (% b.s.), foram necessarias 13,75; 7,75;5,0; 3,75 e
3,26 h, respectivamente, sendo verificado o mesmo comportamento na perda de 4gua conforme

relatados em outras pesquisas (COSTA et al., 2015).

Para a secagem do feijaio (Phaseulus vulgaris), realizada a 35, 45 e 55 °C, foram
necessarias entre 8 e 6 horas para reduzir o teor de dgua (decimal) de 0,92 (b.s.) até teor de
equilibrio com 0,108; 0,097; e 0,087 decimal (CORREA et al., (2007). Menor tempo de
secagem foi observado para graos de milho com 18% base imida expostos a 80, 100 e 120 °C,
0 tempo necessario para atingem o teor de dgua de equilibrio foi de 7,0; 3,5 e 1,5 horas

respectivamente, (CORADI et al., 2016).

O feijao guandu atingiu o equilibrio de 8,73; 7,35 e 3,29% respectivamente, em 1900,
1060, 760 e 580 minutos, com o ar de secagem as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C (SILVA
et al., (2014b). Para as mesmas temperaturas, farinha de urucum com teor de 4gua inicial de
18,32% atingiu o equilibrio de 4,87; 5,12; 2,28 e 0,76% em 1140, 420, 135 e 70 minutos
(SANTOS et al., 2013b).

Comportamento semelhante ocorreu com graos de urucum em cinética de secagem a 30,
40, 50 e 60 °C com redugdo do teor de agua de 1,0 para 0,2 (decimal b.s.), com tempos de
secagem de 2,5; 2,0; 1,5 e 1,0 horas (SILVA NETO et al., 2018).

De acordo com os dados registrados, observou-se que tanto os tempos de secagem
quanto os teores de 4gua de equilibrio tém sido muito diversificados entre os produtos agricolas.
Segundo Didgenes et al. (2013), os alimentos tém comportamentos diferentes para concluirem
os processos de secagem, devido as caracteristicas fisico-quimicas, variedade das espécies,
condig¢des climaticas e técnicas de cultivo utilizadas na producdo. Para Goneli et al. (2014b), a

estrutura fisica do produto € outro fator que influencia no periodo final da secagem.
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Neste trabalho, os tempos necessarios para as sementes de maracuj atingirem os teores
de 4gua de equilibrio foram diferentes dos valores encontrados para outros produtos na
literatura. Relatos semelhantes foram descritos por Moraes Filho et al. (2014), quando
observaram que teor de dgua inicial, temperatura e espessura da camada influenciaram nos
resultados da secagem do residuo de acerola. Segundo Derlan et al. (2013), a forma de
processamento da matéria prima também influencia no tempo total da desidratacdo do produto,
quando observaram que amostras trituradas de pimentas da variedade cambuciana atingiram a

umidade de equilibrio em menor tempo do que amostras picadas.

Na Figura 5.5 (A, B, C, D e E), estdo os resultados das cinéticas realizadas com sementes
de maracuja submetidas as temperaturas entre 40 e 70 °C, com os dados experimentais € 0s
estimados representados pelas curvas ajustadas pelos modelos matematicos ndo lineares Page
(4), Henderson & Pabis (6), Cavalcanti Mata (5), Midilli (7) e Fick (3) descritos anteriormente
na Tabela 4.1. As curvas expressam 0s pontos experimentais alinhados exponencialmente em
funcdo do teor de agua adimensional e o tempo de secagem em minutos, com ajustes
representados pelo coeficiente de correlagio R? maior ou igual a 0,99 e os desvios quadraticos

médios 1,02 x 10" a 5,10 x 107,

Notou-se que as curvas de secagem das sementes do maracuja apresentam a tendéncia
exponencial normalmente observada neste tipo de trabalho com produtos de origem agricola,
descrevendo a secagem com taxa decrescente em funcdo do tempo. Observou-se ainda, que
ocorreu uma correspondéncia satisfatoria entre os dados experimentais e os modelos analisados,
porém o alinhamento dos pontos distribuidos sobre as curvas (A, B, C e D) demonstra um grau
de ajuste mais preciso, obtido pelos modelos Page, Henderson & Pabis, Cavalcanti Mata e
Midilli com os coeficientes R? maiores que 0,999, todavia pode-se observar que todos os cinco
modelos se ajustaram com alto padrdo de confiabilidade porque o modelo Fick para o 1° termo

da série se ajustou com R? superior a 0,98.

Resultados idénticos foram encontrados por Silva et al. (2014b), para o feijado guandu
trabalhado nas mesmas temperaturas do ar de secagem, quando observaram o ajuste dos
modelos Fick, Page, Hendersom & Pabis, Cavalcanti Mata e Midilli que apresentaram os
coeficientes R? igual a 98 e acima de 99%, com uma interagdo precisa entre a temperatura e a
velocidade da secagem, constatando que a taxa de remog¢ao de 4gua € maior nas temperaturas
mais elevadas e, depois, vai reduzindo exponencialmente com o aumento do tempo até atingir
o teor de equilibrio. Resultados equivalentes foram observados nas curvas de secagem das

sementes de sorgo (Sorghum bicolor), desidratadas a 40, 50 e 60 °C, no qual o modelo Midilli
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atingiu um bom ajuste com um coeficiente de determinacdo (R?) acima de 98,9% (BOTELHO

et al., (2015).
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Figura 5.5. Modelos: (A) Page, (B) Henderson & Pabis, (C) Cavalcanti Mata, (D) Midilli e (E)
Fick ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem das sementes de maracuja.

68



Na secagem de graos de urucum (Bixa orellana) entre 30 a 60 °C, os melhores modelos
foram Page, Wang e Sing, Exponencial de Dois Termos e Logistic todos com o R? entre 98,3 a
99,97% e desvio padrao da estimativa (SE) na escala de 0,068 a 0,009, destacando o modelo
Page para representar a secagem do produto nesta faixa de temperaturas estudadas (SILVA

NETO et al., 2018).

As curvas exponenciais apresentadas na Figura 5.5 demonstram que a taxa de saida de
agua das sementes de maracuja € maior nas elevadas temperaturas do ar de secagem, reduzindo
com o aumento do tempo de desidratagdo. Esse processo ocorre porque com o aumento da
temperatura é desenvolvido um gradiente de 4gua entre o produto e o ar, aumentando a taxa de

remocdo de 4gua, a qual é reduzida com o tempo de secagem.

Na Tabela 5.6, estdo representados os parametros referentes a cinética de secagem das
sementes de maracuja, através dos valores de razdo do teor de umidade adimensional ao longo
do tempo de secagem em camada fina nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, especificamente, os
coeficientes de determinacio (R?), desvios do quadrado médio (DQM), constante de secagem,
e os parametros de ajustes, calculados pelas equacdes dos modelos mateméticos ndo lineares

apresentados na Tabela 4.1.

Comportamento similar foi relatado por Santos et al. (2013b) na secagem de farinha de
graos residuais de urucum, em que o parametro “k” também aumentou com a elevacdo da
temperatura de secagem em todos os modelos avaliados menos na aproximacao da difusdo. O
mesmo efeito sobra a constante “k” foi observado por Melo et al. (2013) a secagem de frutos
de mandacaru entre 70 a 90 °C, analisando os modelos Henderson & Pabis, Page e Cavalcanti
Mata, esta similaridade também foi observada no ajuste do modelo Midilli & Kucuk para a
desidratacao de fatias de banana, variedade Terra, entre 40 a 60 °C, no qual o aumento foi

verificado para todos os modelos (LEITE et al., (2015).

Os resultados encontrados, neste trabalho, estao de acordo com os observados por Silva
et al. (2014b) na secagem de graos de feijao guandu (nas mesmas temperaturas), cujos dados
foram utilizados para estudar o ajuste dos modelos ndo lineares (Cavalcanti Mata, Henderson
& Pabis, Page, Exponencial de dois termos), verificando que a constate “k” também aumentou

com a elevacdo da temperatura do ar de secagem.

Durante a secagem das sementes de maracuji, a constante de secagem “k” aumentou
acompanhando o incremento da temperatura do ar de secagem para todos os modelos avaliados

(Tabela 5.6).
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Tabela 5.6. Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predi¢do da cinética
de secagem da semente do maracuja nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, com seus

respectivos coeficientes de determinacdo (R2) e desvios quadraticos médios (DQM)

Modelos Parametro de ajuste

Page k n - - - - R? DQM

40 °C 0,0104 0,9978 - - - - 0,9998 3.87x10*

50 °C 0,0111 1,0666 - - - - 0,9998 1,99x10*

60 °C 0,0172 1,0120 - - - - 0,9996 2,11x10*

70 °C 0,0174 1,0575 - - - - 0,9994 2.41x10*
Henderson 2

& Pabis 2 k ! ! ! ! R peMm

40 °C 0,9938 0,0101 - - - - 0,9998 0,102x10!

50 °C 1,0155 0,0148 - - - - 0,9993  3,60x107

60 °C 0,9993 0,0180 - - - - 0,9995 2,26x10*

70 °C 1,0115 0,0219 - - - - 0,9990 3,52x107
Cavalcanti 2

Mata ai ki ni az n as R DQM

40 °C 0,4961 0,0094 1,0141 0,4961 1,0142  -0,0032 0,9999 3,84x107
50 °C 0,4941 0,0101 1,0883 0,4941 1,0884 0,0048 0,9998 5,10x107
60 °C 0,4912 0,0154 1,0345 0,4934 1,0439  0,0055 0,9997 2,62x107
70 °C 0,4923 0,0156 1,0856  0,4923 1,0857 0,0055 0,9996 3,85x107

Midilli a k n b - - R? DQM
40 °C 0,9883 0,0093 1,0182 -0,000004 - - 0,9999  3,54x107
50 °C 0,9937 0,0103 1,0824 0,000009 - - 0,9999  4,12x107
60 °C 0,9912 0,0158 1,0308 0,000009 - - 0,9998 1,18x10*
70 °C 0,9913 0,0161 1,0762 0,000010 - - 0,9998 1,52x10*

40°C 0,001254 1,25428x10™% 0,9894 2,10x107

50°C 0,001808 1,80777x10™% 0,9864 2,50x107

60°C 0,002267 2,26659x10™% 0,9899 2,10x10°

70°C 0,002756 2,75649x10™% 0,9880 2,00x10°
Energia de ativacao 21,96679 kJ mol!
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A constante de secagem (k) estd relacionada a difusividade efetiva no processo de
secagem no periodo decrescente, sendo a difusdo liquida que controla o processo de secagem
(BABALIS & BELESSIOTIS, 2004). Segundo Corréa et al. (2010), na secagem de produtos
agricolas, este parametro tende a aumentar, devido ao efeito das maiores temperaturas
acarretarem maiores taxas de secagem, levando o produto ao teor de dgua de equilibrio em
menor tempo de secagem. Para Guedes & Faria (2000), esta constante deve ter uma relacao
funcional com o aumento da temperatura do ar de secagem e a variacdo da vazao massica do

ar, influenciando o seu valor no final do processo de secagem.

Dentro do exposto, pdde-se observar que a constante “k’ participa no ajuste dos modelos
ndo lineares de secagem, representando com aumento em valores absolutos com o incremento

da temperatura.

€9

O comportamento da constante “n” nos modelos Page, Cavalcanti Mata e Midilli
apresentou tendéncia de aumento com a elevacdo da temperatura, porém observou-se que

apenas na temperatura 50 °C ficou fora desta correlagdo (Tabela 5.6).

O aumento da constante “n” acompanhando o incremento da temperatura do ar de
secagem foi observado no modelo Midilli, para as secagens de folhas de aroeira a 40, 50, 60 e
70 °C (GONELI et al., 2014a). Na cinética de secagem da farinha dos graos residuais de urucum
entre 40 e 70 °C, o aumento de “n” ocorreu nos modelos Page e Midilli (SANTOS et al., 2013b).

Na secagem do nabo forrageiro de 30 a 70 °C, o modelo Midilli apresentou aumento de
“n” apenas entre 40 e 60 °C, porém, para as temperaturas 30 e 70 °C, ndo apresentando uma
tendéncia clara em relacdo ao aumento da temperatura (SOUSA et al., 2011). O mesmo
resultado ocorreu para a secagem de folhas de jenipapo (Genipa americana L.) a 35,3; 46,0 e
65,0°C, o valor de “n”, que varia em fun¢do da temperatura e das condi¢des de secagem, foi
menor para a temperatura de 46,0°C (SILVA et al., 2015). Segundo Guedes & Faria (2000), o
parametro “n” do modelo Midilli possui um efeito de moderacdo no tempo de secagem,
corrigindo os provaveis erros de negligéncia da resisténcia interna para o transporte de agua.

Perez et al. (2013) relataram que a constante “n” do modelo Page reflete a resisténcia interna a

secagem, em virtude da maneira a que essas condicdes externas foram impostas.

Em relacdo aos coeficientes de determinacio (R?), desvios do quadrado médio (DQM),
todos os modelos analisados Page, Henderson & Pabis, Cavalcanti Mata, Midilli e Fick
representaram a secagem das sementes de maracujd com alto graus de confiabilidade,

apresentando o coeficiente de determinaciio (R?) igual ou maior que 0,99, destacando que os
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melhores ajustes sdo encontrados nos modelos de Page, Henderson & Pabis, Cavalcanti Mata,

Midilli com valores de R?> maiores que 0,999 (Tabela 5.6).

De acordo com pesquisas anteriores, os coeficientes de determinacio (R?) ndo podem
ser considerados como Unico critério de avaliacdo de modelos mateméticos ndo lineares, porque
podem levar a falsas interpretagdes dos resultados, entdo para melhor avaliacdo tem sido
recomendado o uso de medidas de erros e desvios (WILLMOTT, 1982; MADAMBA et al.,
1996).

Silva et al. (2014b) também utilizaram entre varios modelos, os mesmos utilizados neste
trabalho, para analisar a secagem de grios de guandu (em 40, 50, 60 e 70 °C), os valores de R?
foram superiores a 99,9%, e DQM entre 0,0001 e 0,00028, destacando-se com melhor ajuste os
modelos de Cavalcanti Mata e Midilli, com R? acima de 99,92% e DQM igual a 0,0001 em

todas as temperaturas.

Souza (2013) realizou a secagem de torta de mamona a 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C e
ajustou aos dados coletados os mesmos modelos matematicos utilizados nesse trabalho,
encontrando os valores de R? superiores a 99% e os desvios médios em geral inferiores a 10%,
entretanto, o autor observou que entre os modelos utilizados Cavalcanti Mata foi o mais

recomendado com R? maior que 99,6% e os desvios médios inferiores a 5%.

Derlan, et al. (2013) trabalharam a secagem de pimenta Cambuci utilizando os modelos
matematicos Page, Henderson & Pabis e Midilli & Kucuk encontrando o coeficiente de
determinagdo (R?) igual ou superior a 0,98 e o erro médio estimado (SE) menor que 0,06 para
pimentas trituradas e acima de 0,99 com (SE) para pimentas picadas, considerando os valores
dos coeficientes de determinacao, o melhor ajuste foi conseguido pelo modelo Midilli & Kucuk

com “SE” menor que 0,02.

Para avaliar a cinética de secagem de feijdo-caupi a 30, 40 e 50 °C, Camicia et al. (2015)
utilizaram 12 modelos que apresentaram R? superiores a 90%, e entre eles 3 modelos foram
utilizados neste trabalho (Page, Henderson & Pabis e Midilli) com R? superior a 96% e o erro

médio estimado (SE) menores que 0,05 para todas as temperaturas.

Santos et al. (2018) secaram sementes de maracujid em 3 ambientes (sol, sombra e
laboratério) a temperaturas médias de 25 °C, utilizaram 12 modelos entre eles Page, Henderson
& Pabi e Midilli modificado, o melhor ajuste foi conseguido pelos modelos de Wang e Singh,

aproximacdo por difusido e Midilli modificado, com R? acima de 98% e erro médio estimado
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abaixo de 0,01, podendo esses modelos serem considerados adequados para representar a

secagem de sementes de maracuja.

A cinética de secagem de grdos de urucum (Bixa orellana) submetido a diferentes
temperaturas de secagem de 30°C, 40°C, 50°C e 60°C, revelaram coeficiente de determinagio
(R?), todos os modelos apresentaram valores acima de 97% e SE entre 0,08 a 0,009, indicando
representacao satisfatoria do modelo para a secagem do produto em questdo (SILVA NETO et

al., 2018).

Segundo Kashaninejad et al. (2007), os modelos podem representar satisfatoriamente o
fendmeno de secagem, quando apresentarem valores dos coeficientes de determinagdo
superiores a 0,98. Neste caso, todos os modelos utilizados neste trabalho para avaliar a secagem
das sementes de maracujd, apresentaram coeficientes de determinacio (R?) iguais ou superiores

a 0,98 para todas as temperaturas, indicando alto grau de confiabilidade.

Entretanto, conforme relatado por Mabamba et al. (1996) em processos de secagens, o
critério de avaliacdo baseado apenas nos valores de R%, pode conduzir a interpretacio enganosa
dos resultados, sendo, portanto, necesséria a analise conjunta de outros parametros estatisticos.

Neste caso, Martins et al. (2014) sugerem que os valores dos (DQM) podem ser utilizados.

Desta forma, como os coeficientes de determinacio R? foram altos em todos os modelos,
os valores de DQM foram considerados nesta avaliacdo. Assim, observou-se na secagem das
sementes de maracuja que os valores de DQM foram para os modelos Page <3,87 x 10,
Henderson & Pabis <1,02 x 10°!, Cavalcanti Mata <5,1 x 10”7, Midilli <1,52 x 10* e Fick <2,5
x 107 (Tabela 5.6). Entdo a representacdo dos modelos ndo lineares para a secagem das
sementes de maracuji pelo coeficiente de determinagio R? foi completada pela anilise dos
valores de DQM, concluiu-se que todos os modelos analisados representaram bem a secagem

com elevado nivel de confiabilidade, destacando-se o Modelo de Cavalcanti Mata com o menor

DQM.

A eficiéncia dos modelos matematicos ndo lineares utilizados nos estudos de secagem
dos produtos agricolas, se deve ao seu maior nimero de parametros (MIDILLI et al., 2002,
apud MENDONCA et al., 2015). Este fato pode ser observado na Tabela 4.1 do presente estudo

onde a equacdo de Midilli tem quatro termos e a de Cavalcanti Mata tem seis termos.

Na Tabela 5.6, entre os dados da secagem das sementes de maracuja a 40, 50, 60 e 70
°C, estdo os resultados para a difusividade efetiva (Der) determinada pelo modelo Fick que
foram 1,25428 x 10?; 1,80777 x 107%; 2,27657 x 10? e 2,75649 x 10° m? s’!. A Figura 5.6
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demonstra a representacdo do coeficiente da difusdo efetiva em funcio das temperaturas do ar
de secagem das sementes de maracuja. Com os valores de linearizacdo da difusividade e da
curva ajustada pela expressdo matematica de Arrhenius foi calculada a energia de ativacdo (E.)
para as sementes do maracujd no valor de 21,97 kJ mol™. Os resultados mostraram que, 2

medida que foi aumentada a temperatura do ar de secagem, aumentou a difusividade efetiva.

Resultados semelhantes foram observados por Menezes et al. (2013), quando estudaram
a secagem convectiva de bagaco de maracuja em leito fixo, nas temperaturas 35, 45, 55 e 65
°C, observando que o aumento da temperatura proporcionou a elevacdo gradativa da
difusividade na escala de 0,811 x 10%; 1,13 x 10°; 1,62 x 10° ¢ 2,11 x 10 m? s}, enquanto a
energia de ativacdo respectiva a cada temperatura foi 7,706; 8,83; 10,093 e 11,143 kJ mol .

Esses resultados mostram que foi necessaria menor energia para ativar a saida de agua
do bagaco do que da semente do maracuja, enquanto, para a difusividade ocorreu o inverso nos
dois materiais. Esses fatos sugerem que a constituicdo e a estrutura dos produtos agricolas
resultam em comportamentos diferentes durante os processos de secagem, como foi observado
em varios trabalhos encontrados na literatura cientifica, como por exemplo, Goneli et al.
(2014b) determinaram para folhas de aroeira nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C os valores do
coeficiente de difusdo entre 0,1476 x 10"; 0,3265 x 10", 1,1429 x 10" ¢ 1,5811 x 10" m?* §°
!, com a energia de aivacio de 74,96 kJ mol™. Para a secagem de sementes de feijio guandu
entre 40 a 70 °C Silva et al. (2014b) determinaram difusividade efetiva de 2,1 x 107 a 6,8 x
10" m? s e a energia de ativacio de 34,51 kJ mol'. Entretanto Camicia et al. (2015)
encontraram na secagem do feijao-caupi a 30, 40 e 50 °C a difusividade efetiva de 5,047 x 10"

11:6,047 x 10 € 12,011 x 10! m2 57! e energia de ativagio de 35,04 kJ mol!.

Na secagem de folhas da erva baleeira (Cordia verbenacea DC.) a 40, 50, 60 e 70 °C,
Goneli et al. (2014b), encontraram e difusividade efetiva de 1,1294 x 107'!; 3,1994 x 10°'";
5,9511x 101 e 9,4933 x 10! m? 5! e a energia de ativacio de 62,89 kJ mol!. Ao desidratarem
folhas de timbé nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, Martins et al. (2015) determinaram os
coeficientes de difusividade efetiva de 0,6630 x 10°'"; 5,1229 x 10! 7,0289 x 10! ¢ 12,0712
x 10" m? s e a energia de ativacdo de 81,39 kJ mol. Na secagem de frutos de cambre
realizada nas temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C, Costa et al. (2015) determinaram os
coeficientes de dusividade efetiva de 2,84 x 10'": 3,22 x 107'1: 5,00 x 10"": 7,27 x 101 ¢ 9,14

x 10" m?s!, com a energia de ativacdo para a difusdo liquida de 20,998 kJ mol ™.
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Def=Do*exp(-E/(8,314*T))
Def=(61755,9)*exp(-(21966,8)/(8,314*T))
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Figura 5.6. Valores médios do coeficiente de difusdo (m? s!) obtidos para a secagem das
sementes de maracuja nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Araujo et al. (2017) obtiveram para frutos de amendoim secos a 40, 50, 60 e 70 °C, a
difusividade efetiva de 1,476 x 1071%: 22108 x 107'% 3.5081 x 10° ¢ 4,7062 x 10 m? s’!, com
a energia de ativacdo de 35,24 kJ mol™!. Para o feijio guandu secos nas temperaturas de 40, 50,
60 e 70 °C os coeficientes de difusividade efetiva foram 2,1 x 10, 3,3 x 10'% 4,6 x 10'°¢ 6,8
x 10 m?s'ea energia de ativacao foi 35,51 kJ mol™! (SILVA et al., (2014b).

Para o café (Coffea arabica) com a desidratacdo a 35, 45 e 55 °C, os coeficientes Det
foram 2,99 x 107'; 2,39 x 10! € 5,98 x 10! m? s”! com a energia (E,) igual a 38,39 kJ mol’!
(CORREA et al., 2010). Na secagem do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) entre 30, 40 e 50
°C a difusividade efetiva foi 5,047 x 107'"; 6,047 x 10" e 12,01 x 10" m? s}, com a energia
de 35,04 kJ mol”' (CAMICIA et al., 2015). Em graos de urucum secos a 30, 40, 50, e 60 °C os
valores para Der foram de 3,86 x 1071; 3,79 x 10°!!; 4,83 x 101 e 7,51 x 107! m?s°!, e energia
de ativacdio (E.) de 22,106 kJ mol! (SILVA NETO et al., 2018).

Valores bem menores foram obtidos por Lisboda et al. (2015) para graos de alpiste
desidratados a 10, 25 e 40 °C, que apresentaram a difusividade de 2,396 x 1013 2414x 108 ¢

2,428 x 10 m2 s, com a energia de ativacio maior no nivel de 39,237 kJ mol ™.

Segundo Corréa et al. (2007), a energia de ativagdo € a for¢a necesséaria para ativar o

rompimento da barreira para as moléculas de 4gua migrarem do interior para a superficie do

75



produto. Enquanto a difusividade representa a velocidade com que a 4gua migra no espago entre
o interior e a superficie do material que esta sendo seco, para sair em forma de vapor (CORREA

etal., 2010).

Para Madamba et al. (1996), os valores da difusividade efetiva (Def) para produtos de
origem agricola devem variar na faixa entre 10°a 10" m2 s, enquanto, a energia de ativacdo

(E.) deve oscilar entre 12,7 a 110 kJ mol™! (ZOGZAS et al., 1996).

Os resultados da cinética de secagem das sementes de maracuja demonstraram que, a
medida que aumentou a temperatura do ar de secagem, aumentou a velocidade de saida da d4gua
representada pelos acréscimos nos valores dos coeficientes de difusdo, tornando mais rapido o
alcance do teor de agua de equilibrio. A energia de ativacdo necessdria para ativar a saida de
agua do residuo do maracuja na forma de bagaco foi menor na secagem realizada por Menezes
et al. (2013) do que a necessaria para ativar a saida das moléculas de dgua do interior da
semente, indicando que a resisténcia da barreira interna que impede a saida do fluido depende

da natureza e da constituicao fisica de cada produto agricola.

ETAPA II
5.2 PROCESSAMENTO DOS RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS
5.2.1 Rendimento

Na Tabela 5.7, estdo os rendimentos dos subprodutos agroindustriais correspondentes
ao residuo prensado do abacaxi, sementes de acerola e de maracuja, apds a higienizac¢ao inicial
e secagem, para a transformacao nas farinhas que foram utilizadas na formulacao das ragdes

para peixes.

O rendimento percentual expresso em fun¢do da perda de dgua apresentou valores
decrescentes de acordo com a elevacao da temperatura de processamento, sendo que, para os
materiais do abacaxi e da acerola os valores foram iguais nas temperaturas mais altas 60 e 70
°C, demonstrando que a partir de 60 °C ndao havia mais dgua para ser vaporizada para essas
condi¢des de secagem (Tabela 5.7). Resultados similares foram determinados por Silva (2017)

que encontrou 18,5% para o residuo da acerola utilizado na elaboragdo de cookies.

Meneses et al. (2018) analisaram o efeito da secagem convectiva em residios de manga,
goiaba e acerola, a temperatura de 55°C durante 48 horas, encontrando os respectivos

rendimentos para: manga 29,56%; goiaba 21,58% e acerola 29,18%.
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Tabela 5.7. Rendimento dos residuos agroindustriais resultantes da higieniza¢do e secagem

para a sua transformac¢do em farinhas

Rendimento percentual de cada produto (%)

Produto 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Abacaxi 13,4 13,0 12,7 12,7
Acerola 20,5 19,4 18,6 18,6
Maracuja 75,0 74,4 71,9 70,9

Batista Sobrinho (2014) analisou os residuos de abacaxi e acerola desidratados a 50 °C
em trés lotes individuais, encontrando rendimentos para a acerola de 12,3; 12,1 e 12,8% e para
o abacaxi 12,5; 16,5 e 15,7%. Valente (2011) relatou para abacaxi 12,13% de residuos. Esses
resultados referentes ao subproduto do abacaxi foram semelhantes aos encontrados neste
trabalho, no entanto, menores do que o valor de 17,65% determinado por Nunes et al. (2017) a
50, 60 e 70 °C. Porém, no trabalho realizado por Ramos (2017) para sementes de maracuja
desidratadas a 60 °C, o rendimento de 72% estd de acordo com a presente pesquisa.
Rendimentos diferentes para rejeitos agroindustriais t€m sido encontrados na literatura, por
exemplo, Lousada Juanior et al. (2006) encontraram niveis maiores para os subprodutos de

abacaxi (84,7%), acerola (85,1%) e maracuja (83,3%).

Os resultados encontrados, neste trabalho, podem ser considerados compativeis com as
pesquisas anteriores, as pequenas diferencas verificadas podem estar relacionadas com a
homogeneidade entre as quantidades de cascas, sementes e bagaco da polpa dos frutos coletados

durante o processamento na saida da esteira da maquina agroindustrial.

53  COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DAS FARINHAS DOS RESIDUOS
5.3.1 Anailise fisico-quimica da farinha do residuo de abacaxi

Na Tabela 5.8, estdo representados os resultados das analises fisico-quimicas das
farinhas do subproduto agroindustriais do abacaxi produzida a partir do material seco nas
temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C. Os valores percentuais para os teores de dgua, cinzas, lipideos,
proteina bruta, fibra bruta e energia metabolizdvel foram determinados para possibilitar o

balanceamento das ra¢des experimentais.
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Tabela 5.8. Composi¢do das quatro farinhas do residuo do abacaxi, apds o processamento

realizado nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C analisadas a partir do material seco

Residuo de abacaxi

Nutrientes

40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Teor de 4gua 11,30+0,218 a 10,72+0,163 aA 10,25+0,051 a 9,900,459 aB
Cinzas 1,85+0,030 a 1,810,087 bA  1,54%0,030 b 1,470,020 bB
Lipideos 0,420,010 a 0,36+0,030 aA  0,35+0,007 aA 0,32+0,017 bA
Proteina 5,230,153 a 5,09+0,172 aA  4,71%0,264 aA 4,310,030 bA
Fibra Bruta  18,84+0,227 b 18,060,137 b 21,05+0,676 a 20,10+0,186 a
Carboidratos 62,36+0,252 a 63,96+0,522 a 62,110,893 a 63,900,283 a
Total % 100,00 100,00 100,00 100,00
En. Met.

2741,7£5,18 a  2794,5£13,05a  2703,8426,20 bA  2757,4£13,35 aA

(kcal kg')

Meédias de trés repeticdes + erro padrao da média. Valores de uma mesma linha que ndo compartilham uma mesma
letra sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os dados observados mostram que o material proveniente do abacaxi, apresentou
tendéncia de redugdo no teor de dgua a medida que foi elevada a temperatura de desidratacdo.
Este comportamento ja foi verificado em pesquisas anteriores quando Sonmete et al. (2016)
secaram fatias de cenouras por convec¢do forcada a 55, 65 e 75 °C e Horus et al. (2017)
desidrataram nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, damasco cortados em metades. Estes autores
também relataram que o aumento da temperatura do ar de secagem implicou em maior retirada

de 4gua do produto.

Os teores de 4gua dos residuos do abacaxi, neste trabalho, variaram em todas as
temperaturas de 11,30 a 9,9%, porém com diferenca significativa para 10,72 e 9,9% referentes
a 50 e 70 °C, respectivamente, (Tabela 5.8). Lemos et al. (2010) analisaram os rejeitos de dois
tipos de abacaxi desidratados a 45 °C, o teor de dgua de 8,37% no cultivar Japi e 10,79% na
variedade Pérola. Leonel et al. (2014) determinaram no residuo do abacaxi cv Smooth Cayenne
(com dois estagios de maturacio) desidratados a 45 °C os teores de dgua de 11,85 e 11,48%,
respectivamente. Para Nunes et al. (2017) o abacaxi é um dos frutos com caracteristica dcida
que evita a proliferacdo de micro-organismos, entre eles, bolores e leveduras, assim, 0 menor

teor de 4gua aumenta a estabilidade do produto processado. Os resultados do presente trabalho
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corroboram em valores aproximados aos determinados por Lemos et al. (2010) e Leonel et al.

(2014) relatados anteriormente.

As cinzas do abacaxi obtidas nas temperaturas 50, 60 e 70 °C nos niveis de 1,81, 1,54 e
1,47% respectivamente, foram significativamente menores do que 1,85% determinado a 40 °C,
sendo este estatisticamente maior do que 1,81% e 1,47% referentes a 50 °C e 70 °C. Leonel et
al. (2014) analisaram o residuo do abacaxi cv Smooth Cayenne cultivado em Bauru SP,
encontrando teores de cinzas 4,80 e 4.83%. Lima et al. (2017) trabalharam com abacaxi Pérola
cultivado em Minas Gerais, descobriram na casca do fruto, teores de cinzas na faixa de 0,54%.
Esses valores diferem dos resultados alcangados no presente trabalho com o residuo do abacaxi
Pérola, no qual os valores de cinzas variaram entre 1,81 a 1,47% (Tabela 5.8), porém segundo
Lemos et al. (2010), as diferengas podem estar associadas a homogeneidade dos rejeitos e as

caracteristicas do solo da regido onde o produto foi cultivado.

Os niveis de proteina analisados no co-produto do abacaxi revelaram tendéncia de
reducdo a medida que foi aumentada a temperatura do ar de secagem (40, 50, 60 e 70 °C),
resultando em valores de 5,23; 5,09; 4,71 e 4,31% respectivamente. No entanto, apenas o valor
4,31% referente a 70 °C foi significativamente menor em relacio a 5,23% (40 °C), porém os

demais niveis de proteina foram estatisticamente iguais (Tabela 5.8).

Lima et al. (2017) analisando partes do abacaxi Pérola constataram 0,84% de proteina
bruta na casca e 0,39% no cilindro central, totalizando 1,23% no residuo total. Leonel et al.
(2014) quantificaram em duas espécies da mesma fruta 4,45 e 4,15%. Santos et al. (2017)
obtiveram na farinha da casca 5,54% do mesmo nutriente. Os resultados determinados no
presente trabalho diferem do de Lima et al. (2017), no entanto, sdo semelhantes aos encontrados
por Leonel et al. (2014) e Santos et al. (2017). Estes niveis de proteina do residuo do abacaxi
podem ter boa contribui¢cao na composicdo de racdes, conforme relatado por Mendes-Filho et
al. (2014), a proteina dos alimentos tem func¢ao bioldgica no funcionamento metabdlico, no

processo reprodutivo e na estrutura de todas as células do organismo animal.

Em relagdo aos lipideos determinados nos subprodutos do abacaxi secos a 40, 50, 60 e
70 °C, os niveis foram 0,42; 0,36; 0,35 e 0,32% respectivamente, a exemplo do que foi
observado com a proteina, houve tendéncia de redu¢do a medida que aumentou a temperatura
de secagem, nao apresentando diferenga estatistica entre os valores 0,42; 0,36 e 0,35% (40, 50
e 60 °C), porém, sendo estes significativamente maiores do que 0,32% (70 °C), entretanto, os

valores 0,36; 0,35 e 0,32% (50, 60 e 70 °C) foram iguais entre si (Tabela 5.8).
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Residuos de abacaxi analisados por diversos autores apresentaram niveis diferenciados
de lipideos. Santos et al. (2017) encontraram na farinha de casca 2,14%. Leonel et al. (2014)
obtiveram 1,87 e 4,64% na caracterizacao quimica do subproduto completo da variedade cv
Smooth Cayenne. Lima et al. (2014) obtiveram 0,58% quando realizaram a inclusdo na ragdo
da tildpia do Nilo. Lima et al. (2017) constataram 0,47% no rejeito composto de casca e cilindro

central da variedade Pérola.

Os resultados para lipideos, neste trabalho, foram aproximados aos encontrados por
Lima et al. (2014) e Lima et al. (2017). As pequenas diferencas observadas podem ter sido
devido ao estagio de maturacdo, a forma de processamento dos frutos, a caracteristica do solo
e as condi¢des de manejo durante a realizacdo do cultivo (LEMOS et al., 2010). Os valores
encontrados para proteina e lipideos nas temperaturas 40, 50, e 60 °C ndo apresentaram
diferenca significativa, indicando que o processamento nestes niveis de temperatura de secagem

ndo alteraram a composi¢ao destes nutrientes.

Em relacdo a fibra bruta, os resultados oscilaram entre as temperaturas de desidratacao,
sendo estatisticamente iguais os niveis encontrados a 60 e 70 °C, que foram 21,05 e 20,10 %,

respectivamente, enquanto estes foram também diferentes quando comparados aos valores

18,84% e 18,06% obtidos nas temperaturas 40 e 50 °C (Tabela 5.8).

Niveis de fibra diferentes t€ém sido encontrado nos co-produtos do abacaxi, em fun¢do
do tipo de andlise e da constituicio da matéria-prima trabalhada. Leonel et al. (2014)
encontraram na farinha da casca 2,31% de fibra soldvel e 35,26% de fibra insolivel. Santos et
al. (2017) obtiveram na farinha de casca maiores valores de fibras, sendo 5,09% de fibras
soliveis e 32,61% de fibras insoliveis. Enquanto, Lima et al. (2017) encontraram 3,47% na
andlise de fibra bruta na casca do abacaxi Pérola. No residuo do abacaxi avaliado, neste
trabalho, constatou-se que o produto tem uma boa qualidade nutricional e estd dentro da
conformidade previsto na legislacao brasileira (ANVISA RDC 54) que qualifica alimentos com

mais de 6% em fibras adequados a nutricdo (BRASIL, 2012).

Os niveis de carboidrato no residuo do abacaxi oscilaram nas quatro temperaturas
trabalhadas entre 62,36 a 63,96%, ndo havendo diferenca significativa entre as médias,

indicando que ndo houve influéncia da temperatura (Tabela 5.8).

Os niveis de carboidratos para co-produtos do abacaxi encontrados na literatura sao
diversificados. Silva et al. (2014a) encontraram na farinha do residuo do abacaxi 45,0% de

carboidrato. Leonel et al. (2014) quantificaram na farinha das cascas da variedade cv Smooth
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Cayenne em estagios de maturacio diferentes 43,36 e 47,3%, sendo significativamente maior

no produto mais maduro.

Lima et al. (2017) analisaram as farinhas de partes separadas do abacaxi Pérola,
determinando 92,7% na casca e 6,5% no cilindro central. Santos et al. (2017) encontraram na
farinha da casa 39,36% de carboidratos. Segundo Mendes-Filho et al. (2014), os carboidratos
tétm como fungdes principais oxidar completamente as gorduras para funcdo energética,

evitando que o organismo queime proteinas para esta finalidade e ajudar na absorcao do calcio.

A determinacdo de carboidrato, no presente trabalho, foi de 62,11 a 63,90%, sendo,
portanto, superiores aos encontrados nas pesquisas anteriores. De acordo com as informacdes
relatadas, o residuo do abacaxi pode ser um alimento alternativo bem aproveitado na producdo

de ragdes para os animais.

Os valores da energia metabolizavel das farinhas do subproduto do abacaxi foram
2741,7;2794,5 e 2757 4 kcal kg™! referentes ao processamento a 40, 50 e 70 °C respectivamente,
ndo apresentaram diferenca, no entanto, o valor 2703,8 kcal kg'l determinado a 60 °C foi
significativamente menor em relagio a 2757,4 kcal kg! correspondente a 70 °C (Tabela 5.8).
Lima et al. (2017) analisaram partes separadas do abacaxi Pérola, determinando 55,35 kcal
100g™! na polpa, 45,38 kcal 100g™! na casca e 29,15 kcal 100g™! no cilindro central. Santos et al.
(2017) encontraram na farinha de casca 1988,6 kcal kg™,

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria na RDC 263 Brasil (2005),
o teor de 4gua em farinhas deve ser no maximo 15% para evitar a proliferacio de
microrganismos e garantir a conservacao das qualidades nutricionais. Neste trabalho, os teores
determinados nas temperaturas 40 °C e 50 °C foram 11,30 e 10,72% respectivamente,
considerando para as mesmas temperaturas, os valores dos nutrientes lipideos, proteinas, fibras,
carboidratos e energia conferem ao produto baixo valor energético e alta fonte de fibras

conforme os valores encontrados (SANTOS et al., 2017).

Para Leonel et al. (2014), este subproduto € rico em fibras soldveis (pectinas, gomas,
mucilagens e algumas hemiceluloses) e insoldveis (lignina, celulose e algumas hemiceluloses),
segundo estes autores, as fibras soluveis retardam o transito intestinal, a absor¢do da glicose e
reduzem o colesterol no sangue. Enquanto as insoldveis aceleram o trinsito intestinal, retardam
a hidrdlise do amido e a absor¢do da glicose, reduzindo o risco de doencas do intestino. Os

niveis de fibras neste alimento estdo acima da recomendacao do Ministério da Sadde, Secretaria
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de Vigilancia Sanitaria RDC n° 54, que considera teores de fibras acima de 6% ideais para a

nutricdo (BRASIL, 2012).

Dentro do exposto, os resultados aqui apresentados, no presente trabalho, sugerem que
o residuo do abacaxi pode ser um alimento importante como fonte de fibras na alimentacio

humana ou animal.

5.3.2 Analise fisico-quimica da farinha de sementes da acerola

Na Tabela 5.9, constam os resultados da andlise fisico-quimica da farinha da semente
da acerola, desidratada nas temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C). Estudos sobre o potencial
alimentar dos residuos alimentares t€m sido do interesse de alguns estudiosos com o objetivo

de aproveitamento para alimentacdo animal (NASCIMENTO & FRANCO, 2015).

Os teores de dgua encontrados nas farinhas de sementes de acerola desidratadas a 40,
50, 60 e 70 °C foram 13,47; 11,70; 11,78 a 10,51% respectivamente. O nivel de 13,47%
referente a temperatura 40 °C foi significativamente maior quando comparado aos encontrados
para as demais temperaturas testadas. Entretanto, os valores 11,70 e 11,78% referentes as
temperaturas 50 e 60 °C, ndo apresentaram alteracdo significativa, porém, estes foram

estatisticamente maiores em relagdo a 10,51% determinado em 70 °C (Tabela 5.9).
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Tabela 5.9. Composi¢do da farinha da semente da acerola analisada a partir do material seco,

apos o processamento realizado nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C

Semente da acerola

Nutrientes

40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Teor dgua 13,47+0,118 a 11,700,252 bA  11,78+0,357 bA 10,51+0,112 bB
Cinzas 1,54+0,020 a 1,40+0,112 a 1,390,030 a 1,410,098 a
Lipideos 4,63+0,004 a 4,64+,008 a 4,64+0,004 a 4,628+0,003 a

Proteina 11,73+£0,268 a 11,59+0,018 aA  10,64+0,043 bB  10,06+0,033 bB
Fibra Bruta 40,31+0,112 a 40,35+0,371 a 40,28+0,390 a 40,618+0,047 a
Carboidrato  28,32+0,382 bB  30,48+0,621 bA 31,32+0,043 aA 32,770,218 a
Total% 100,00 100,00 100,00 100,00
En. Met.

(kcal kg™)

Meédias de trés repeticdes + erro padrdo da média. Valores de uma mesma linha que ndo compartilham uma mesma
letra sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

2018,88+8,88 b  2100,44+24,67a 2096,08+2,46a  2129,85+9,86 a

Algumas pesquisas tém sido realizadas com subprodutos de acerola e teores de dgua
diferentes estdo registrados na literatura para farinhas do produto. Reis et al. (2017)
determinaram na farinha do fruto com a semente o teor de dgua entre 15,68 e 21,69%. No
entanto, na farinha do residuo oriundo da produc¢do de polpas valores diferentes para niveis de
teores de dgua t€m sido encontrados. Nascimento & Franco (2015) relatam 16,55%. Nunes et

al. (2015) obtiveram 8,31%. Pereira et al. (2013) encontraram 8,25%.

O teor de dgua nos alimentos € uma variavel que deve ser mantida em nivel baixo, para
preservar a qualidade do produto (REIS et al., 2017). Isso porque, conforme relatado
anteriormente, a recomendacao sanitiria (RDC n° 263/2005) diz que o valor de referéncia para
o teor de agua em farinhas € até 15%, assim, niveis acima deste favorecem a deterioracdo do

alimento pelo crescimento de microrganismos (BRASIL, 2005).

No presente trabalho, o nivel maximo encontrado na farinha da semente de acerola foi
13,47%, diferindo dos encontrados nos trabalhos anteriores, porém dentro da recomendacao

prevista na legislacdo brasileira.

Os niveis de cinzas das farinhas de sementes de acerola processadas em 40, 50, 60 e 70

°C foram 1,54; 1,40; 1,39 e 141% respectivamente, ndo apresentando diferenga significativa,
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indicando que os minerais ndo sofreram influéncia dos niveis de temperatura utilizadas (Tabela

5.9).

Batista Sobrinho (2014) analisou a composi¢do de residuos agroindustriais, encontrou
na farinha do residuo da acerola niveis de cinzas entre 4,87 a 5,58%, valores estes, maiores do
que os encontrados no presente trabalho. No entanto, STORCK et al. (2015) determinaram no
mesmo tipo de farinha 1,93 a 2,51%. Pereira et al. (2013) encontraram 1,41% de cinzas, estando

estes resultados de acordo com a presente pesquisa.

Segundo Lemos et al. (2010), este parametro representa a quantidade de minerais
contido no alimento e, em muitos casos, pode ndao sofrer mudancas pela influéncia da
temperatura. Entretanto, em vérios trabalhos, os niveis de cinzas variaram, porém € evidente
que isso ndo foi em funcdo da temperatura de secagem, mas, sim devido as particularidades do
proprio fruto, devido a origem, a forma de processamento que foi empregado na agroindstria,
a técnicas de plantio, e a composicdo do solo que pode alterar a quantidade de minerais

absorvidos pela planta (ORDONNEZ, 2005).

Em relacdo aos lipideos da farinha das sementes de acerola processada a 40, 50, 60 e 70
°C neste trabalho, os valores determinados foram 4,63; 4,64; 4,64 e 4,628% respectivamente,
sendo iguais estatisticamente, demonstrando que a elevagao da temperatura durante o processo

de desidratag¢do do produto nao afetou a quantidade deste nutriente.

Farinhas dos residuos da producio de polpa de acerola tém sido processadas em varias

temperaturas e apresentado diferentes niveis de lipideos.

Pereira et al. (2013) processaram o residuo de acerola a 60 °C por 24 horas, a farinha
apresentou 1,16% de lipideos. Silva et al. (2014a) desidrataram o residuo da acerola a 55 °C por
72 horas, e obteveram ao final do processo o teor de dgua de 2,51%. Quando Batista Sobrinho
(2014) determinou a composicao nutricional de varios residuos agroindustriais, encontrando
para a farinha do subproduto da acerola os niveis de lipideos entre 2,41 a 2,47%. STORCK et
al. (2016) constataram no mesmo tipo de produto 1,24 a 3,10% de lipideos. Esses valores estdo
mais proximos dos encontrados no presente trabalho, porém essa diferenca pode estar associada
ao tipo do residuo analisado, uma vez que, nas pesquisas anteriores, as farinhas foram
produzidas com o residuo bruto, enquanto, estas foram produzidas utilizando apenas as

sementes do fruto.

Segundo Mendes-Filho et al. (2014), nos lipideos estdo incluidas as gorduras que
dependendo da sua quantidade podem influenciar diretamente no armazenamento,
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desenvolvendo caracteristicas rangosas e a perda de alguns nutrientes, tais como, as vitaminas

AeD.

Em relacdo a proteina contida na farinha das sementes de acerola produzidas a 40, 50,
60 e 70 °C, os valores determinados foram 11,73; 11,59; 10,64 e 10,06% respectivamente,
sendo, que, os niveis 11,73 e 11,59% (40 e 50 °C) foram iguais entre si, porém
significativamente maiores do que 10,64 e 10,06% (60 e 70 °C), sendo estes ultimos

estatisticamente menores do que 11,59% referente a 50 °C (Tabela 5.9).

A exemplo do que tem ocorrido com outros nutrientes em farinhas de subprodutos
agroindustriais, os niveis de proteinas também tém apresentado valores diversificados na

literatura.

Batista Sobrinho (2014) determinou a composicao nutricional de varios residuos
agroindustriais, encontrando no residuo da acerola niveis de proteina bruta entre 6,11 a 8,7%.
Pereira et al. (2013) encontraram 2,14% de proteina bruta na farinha de residuo processada a
60 °C por 24 horas. Silva et al. (2014a) obtiveram 9,01% com o processamento realizado a 55
°C por 72 horas. STORCK et al. (2015) produziram as farinhas em cinco granulometrias
diferentes >0,600; 0,600; 0,425; 0,300 e <0,250mm, os respectivos valores de proteina bruta
foram 8,3; 9,2; 10,3; 11,1 e 12,0%, aumentando conforme a reducao do tamanho das particulas.
Estes resultados estdo de acordo com os valores determinados para proteina bruta das farinhas

de acerola produzidas no presente trabalho.

Os resultados da fibra bruta obtidos nas sementes de acerola desidratados a 40, 50, 60 e
70 °C foram 40,31; 40,35; 40,28 e 40,62% respectivamente, sem apresentar diferenca
significativa (Tabela 5.9). Atualmente, existem poucas informacdes sobre caracteriza¢io
quimica de sementes de acerola. Batista Sobrinho (2014) encontrou valores entre 55,75 a
75,0%, de fibras totais no residuo da acerola, sendo maiores do que os encontrados no presente
trabalho. Storck et al. (2015) pesquisaram cinco granulometrias de farinhas dos rejeitos da
acerola processados a 50 e 55 °C, encontrando de 33,2 a 40,4%, concluindo que o método de
andlise de fibra bruta pode subestimar os resultados, devido a perda de fibras soldveis da
amostra, como por exemplo a pectina, podendo apresentar na analise de fibra bruta, menor teor

deste nutriente que € tdo importante para a alimenta¢do humana.

Estes resultados obtidos com o presente trabalho, indicando que a semente da acerola
pode ser considerada boa fonte de fibras para a alimentacio dos animais, uma vez que, segundo

a legislagdo brasileira, através da “Resolu¢do da Diretoria Colegiada - RDC” n°® 54, de 12 de
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novembro de 2012, determina que alimentos com teores de fibras a partir de 6% sdo

considerados ideais para a nutricio (BRASIL, 2012).

Em relacdo aos carboidratos determinados por diferenca para as farinhas de sementes
de acerola processadas a 40, 50, 60 e 70 °C, os niveis foram na ordem de 28,32; 30,48; 31,32 ¢
32,77%. Percebe-se que existe uma tendéncia de aumento conforme a elevagdo da temperatura.
Os valores 31,32 e 32,77% correspondentes aos produtos secos a 60 e 70 °C apresentaram
diferenca significativa em relacdo a 28,32 e 30,48% referentes a 40 e 50 °C, enquanto 28,32%
relacionado a farinha produzida a 40 °C foi significativamente menor do que os valores

encontrados para as farinhas produzidas a 50 e 60 °C (Tabela 5.9).

As informacdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas de farinhas do residuo de
acerola existentes na literatura ainda s@o escassas. Storck et al. (2014) processaram cinco
farinhas de residuo de acerola em granulometrias decrescentes de >0,600 a <0,250mm,
encontrando 45,3 a 49,1% de carboidratos na ordem crescente conforme o tamanho das
particulas. Silva et al (2014a) obtiveram um valor de carboidratos de 37,95%, enquanto, Freitas
(2017) obteve 21,1% no mesmo tipo de farinha. Os niveis de carboidrato determinados, no
presente trabalho, foram aproximados aos valores médios encontrados na literatura, todavia
como se trata de analise em residuos, os resultados podem ter sido influenciados pela forma de

processamento da matéria prima na industria.

Os niveis energéticos das farinhas de sementes de acerola processadas a 40, 50, 60 e 70
°C foram 2018,88; 2100,44; 2096,08 e 2129,85 kcal kg'] respectivamente. Os valores referentes
a 50, 60 e 70 °C foram iguais ente si e, significativamente, maiores do que 2018,88 kcal kg']
correspondente a 40 °C (Tabela 5.9). Storck et al. (2014) encontraram em quatro farinhas de
residuo da acerola desidratados a 55 °C, os niveis de energia entre 2256,0 a 2727,0 kcal kg™
Freitas (2017) encontrou valores de energia de 3470,0 kcal kg' na farinha do residuo

desidratado a 60 °C.

Os resultados encontrados no presente trabalho foram aproximados aos existentes na
literatura, as diferencas podem estar relacionadas a origem ou a forma de processamento da
matéria-prima realizado na agroindustria. O subproduto da acerola estudado, nesta pesquisa,
apresentou qualidades nutricionais satisfatéria para compor ragdes para animais, podendo

contribuir com reducdo de custos de producao nas atividades zootécnicas.
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5.3.3 Analise fisico-quimica da farinha de sementes do maracuja

Na Tabela 5.10, estdo apresentados os resultados da composicao fisico-quimica das
farinhas de sementes do maracuja apds a extracdo de parte do dleo que continha originalmente

o produto.

As farinhas elaboradas a partir das sementes de maracuja desidratadas nas quatro
temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, apresentaram os tores de agua 6,86; 6,50; 5,20 e 4,58%
respectivamente. POde-se observar que a quantidade de dgua a exemplo dos outros produtos
experimentais analisados diminuiu com o aumento da temperatura do ar de secagem. Os valores
determinados para 40 e 50 °C foram iguais entre si, e significativamente diferentes em relacao
aos valores encontrados para 60 e 70 °C, enquanto, o valor encontrado para 60 °C foi

estatisticamente maior em relacdo ao valor determinado a temperatura de 70 °C (Tabela 5.10).

Tabela 5.10. Composi¢do fisico-quimica das farinhas de semente do maracuja apds o

processamento realizado nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, analisado a partir do material seco

Semente do maracuja

Nutrientes
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C

Teor 4gua 6,86+0,074 a 6,50+0,102 aA 5,20+0,145 bB 4,58+0,148 bB
Cinzas 1,07£0,115 a 1,03+0,034 a 1,04+0,129 a 1,070,129 a
Lipideos 13,76+0,051 a 13,62+ 0,082 a 13,50+ 0,041 a 13,57+0,160 a
Proteina 17,62+0,085 aA 18,26%+0,172 a 15,71£0,058 bB  15,60%0,205 bB
Fibra Bruta 57,25+0,065 bA 57,710,089 bA 56,360,288 bB 58,800,266 a
Carboidrato 3,450,129 bB 2,98+0,075 bB 8,20+0,230 a 6,30+0,388 bA
Total% 100,00 100,00 100,00 100,00
En.Met.

2080,8+9,78 bA  2075,0+x11,502 bA  2171,0£6,52 a 2100,6+21,44 bA
(Kcal kgt

Meédias de trés repeticdes + erro padrdo da média. Valores de uma mesma linha que ndo compartilham uma mesma
letra sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Amorim (2015) analisou o residuo do maracuji para compor a alimentagdo de ovinos,
encontrando o teor de agua de 7,73%. Nascimento Filho & Franco (2015) pesquisando o
potencial de residuos agroindustriais, relataram para as sementes de maracuj o teor de dgua de

6,89%. Silva et al. (2014a) determinaram o teor de dgua em 12,15% no residuo do maracuja
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Pérola. Os teores de 4gua encontrados nesta pesquisa para as farinhas de sementes de maracuja

estdao de acordo a literatura acima citada.

Os niveis de cinzas das quatro farinhas experimentais foram 1,07; 1,03; 1,04 ¢ 1,07%
respectivamente, sem diferencga significativa entre os tratamentos realizados (Tabela 5.10). Para
Lemos et al. (2010) as cinzas de um alimento representam a quantidade de minerais contidos
no mesmo. Portanto, os alimentos produzidos a partir de produtos de mesma origem, nem
sempre deverdo sofrer alteracdo nos niveis de minerais em funcdo de determinados limites de
temperatura. No entanto, como ja foi relatado anteriormente, produtos de origens diferentes
podem apresentar outras quantidades de minerais em func¢do das caracteristicas dos solos e

condig¢des de cultivo realizado durante a producao.

Dentro do exposto, farinhas de residuos do maracuja tém sido processadas para diversos
tipos de aproveitamento, apresentando niveis de cinzas em valores diferentes de acordo com a

constituicao do material utilizado.

Ramos (2017) elaborou a farinha utilizando cascas e sementes do maracuja que
apresentou 9,4% de cinzas, quando o produto foi parcialmente desengordurado, o nivel da
matéria mineral diminuiu para 2,1%. Silva et al. (2014a) processaram a farinha com o residuo
total que ficou com 4,17% em minerais. Para farinhas produzidas somente com sementes do
maracujd, os resultados mostraram valores de cinzas aproximados, tais como, Ferrari et al.
(2004) encontraram 1,80%. Nascimento Filho & Franco (2015) relataram 1,47%. Togashi et al.
(2008) obtiveram 1,4%. Esses valores estdo aproximados dos encontrados no presente trabalho
para a farinha das sementes fabricadas apds a extracdo parcial do 6leo, que entre outros fatores,

talvez possa ter influenciado nos resultados.

A extragdo de dleo foi realizada em cada lote de sementes de maracuja desidratadas nas
temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, sendo extraido 16,48; 17,20; 17,29 e 14,97% respectivamente,
correspondendo a 16,49% de Oleo antes da andlise fisico-quimica. A semente do maracuja
possui alto contetido de 4cidos graxos insaturados, dessa forma, a reducao do 6leo pode evitar
a degradacdo do produto pela oxidacdo lipidica, aumentando assim, a vida de prateleira do

produto (BARBIERI & LEIMANN, 2014).

Na torta restante da extracdo parcial do 6leo das sementes de maracuji, os niveis de
lipideos remanescentes foram 13,76; 13,62; 13,50 e 13,57%, porém niao houve diferenca
significativa entre os valores encontrados (Tabela 5.10). Nesse contexto, as sementes de

maracuja utilizadas nesta pesquisa tinham inicialmente 30,24; 29,82; 30,79 e 29,54%.
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A extracdo do 6leo da semente de maracuja também foi realizada por Wilhelm, et al.
(2014) em uma prensa com quatro tratamentos, conseguindo niveis de 24,43; 24,18; 24,52 e
24,08%, em seguida, determinaram na torta o lipideo residual de 5,27; 5,53; 5,17 e 5,61%
respectivamente, detectando o total de 29,60; 29,71; 29,69 e 29,69% de 6leo nas sementes da
fruta. Outros pesquisadores determinaram os niveis totais de lipideos nas sementes de maracuj4,
tais como, Barbieri & Leimann (2014) que obtiveram 29,5%. Jorge et al. (2009) encontraram
28,1% e Ferrari et al. (2004) 25,7%. Nascimento Filho & Franco (2015) relataram 28,12% de
lipideos e Lopes et al. (2010) determinaram 27,3 a 28,0%.

O ¢6leo extraido da semente do maracuja tem acidos graxos dos tipos linoleico de 69,23
a 69,42%, oleico de 15,88 a 15,93%, palmitico de 10,59 a 10,62%, linolénico de 0,42 a 0,43%
e estearico 0,19%, destacando a sua importancia para a alimentagao (WILHELM et al., 2014).
Os resultados para o quantitativo total de lipideos encontrado para as sementes de maracuja,
neste trabalho, estdo de acordo com os encontrados na literatura, e, considerando suas

caracteristicas nutricionais, ressalta a importancia de incluir este alimento na ra¢do animal.

Com relagdo ¢ proteina bruta das sementes de maracuja desidratadas a 40, 50, 60 e 70
°C, os niveis encontrados foram 17,62; 18,26; 15,71 e 15,60% respectivamente. Os valores
17,62 e 18,26% referentes a 40 e 50 °C foram iguais entre si, e estatisticamente maiores do que
15,71 e 15,60% correspondentes a 60 e 70 °C, porém sendo estes significativamente menores

do que 17,62% referente a 40 °C (Tabela 5.10).

Informagdes sobre a caracterizacdo fisico-quimica de sementes de maracuja ainda sdao
escassas na literatura, e alguns trabalhos encontrados refletem a variedade em valores de
proteina bruta para residuos e sementes. Ramos (2017) encontrou em duas farinhas de sementes
e cascas de maracuja: sendo uma integral e outra parcialmente desengordurada, os niveis de 6,3
e 6,2% de proteina. No residuo total, Lousada Junior et al. (2006) encontraram 17,36% de
proteina bruta. Amorim (2015) obteve 9,21% e Silva et al (2014a) obtiveram 7,74%. Na farinha

da semente, Nascimento Filho & Franco (2015) relataram ter encontrado um valor de 12,57%.

Os niveis para proteina bruta determinados, nesta pesquisa, foram superiores aos
encontrados na literatura, esta diferenca pode ter sido devido a retirada do 6leo e a lavagem no
inicio do processamento que retirou o arilo das sementes, maximizando a quantidade do

nutriente que contribuiu no nivel proteico pretendido para a ragao.

Quanto a fibra bruta das farinhas de sementes de maracuja processadas a 40, 50, 60 e 70

°C, os niveis determinados foram 57,25; 57,71; 56,36 e 58,80% respectivamente. Os 58,80%
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encontrados para 70 °C foi significativamente maior em relagdo aos valores para a trés
temperaturas inferiores. Entretanto, os niveis encontrados para 40 e 50 °C (57,25 € 57,71%) sao

significativamente maiores do que 56,36% correspondente a 60 °C.

Na literatura, constam resultados referentes a teores de fibras tanto dos residuos como
das sementes de maracuji. Ramos (2017) elaborou duas farinhas, sendo uma com cascas e
sementes (integral) e a outra com o mesmo material parcialmente desengordurado, que
apresentaram, respectivamente, 55,0 e 38,4%. Em farinhas de sementes: Jorge et al. (2009)
obtiveram 44,65% e Ferrari et al. (2004) quantificaram no farelo 58,98%. Abud & Narain
(2009) obtiveram na farinha do residuo total 47,00% de fibras.

As informacdes sobre a composi¢do do residuo do maracuja ainda sdo escassas. No
entanto, os resultados encontrados, neste trabalho, para os teores de fibras condizem com os

resultados encontrados na literatura.

Os niveis de carboidratos calculados por diferenca oscilaram entre as temperaturas, 40,
50, 60 e 70 °C com valores de 3,45; 2,98; 8,20 e 6,30%. Observa-se nos resultados uma
tendéncia de aumento acompanhando a elevagdo da temperatura, entretanto, o nivel encontrado
para 60 °C foi significativamente maior em relacdo aos determinados nas demais temperaturas
trabalhadas, porém, o valor correspondente a 70 °C foi estatisticamente maior em relacao aos
valores determinados em 40 e 50 °C, respectivamente. Pode ser que esses resultados estejam
relacionados com a reducdo do teor de dgua decrescendo com a elevacdo da temperatura

observado na Tabela 5.10.

Teores de carboidratos t€ém sido determinados tanto em residuos quanto nas sementes
do maracujia. Amorim (2015) determinou no residuo valores de 74,42% e Lousada Junior et al.
(2006) encontraram 22,78%. Em sementes, Nascimento Filho & Franco (2015) relataram um
valor de 13,19% e Ferrari et al. (2004) o valor de 12,39%, no entanto Jorge et al. (2009)

encontraram valores de 13,19%.

Os resultados encontrados, no presente trabalho, estdao abaixo dos valores encontrados
nos resultados anteriores, provavelmente, tenham sido influenciados pela forma de
processamento empregado no presente trabalho, pois além da retirada do 6leo, também foi feita

a lavagem até retirar todo o residuo e o arilo das sementes do maracuja.

Valores energéticos calculados para a farinha das sementes de maracuja processadas a
40, 50, 60 e 70 °C foram 2080,8; 2075,0; 2171,0 e 2100,6 kcal kg'1 respectivamente. Esses
dados apresentaram comportamento semelhante ao que ocorreu com os valores para
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carboidratos, onde observou-se a tendéncia de reducao com o aumento da temperatura e o valor
corresponde a 60 °C foi, estatisticamente, maior quando comparado com os valores referentes

as demais temperaturas (Tabela 5.10).

Subprodutos oriundos da producdo de polpas de maracuji t€m apresentados excelente
valor energético. Togashi et al. (2008) determinaram no residuo do maracujd um valor de
3311,65 kcal kg'!, enquanto Silva et al. (2014a) obteveram 24424 kcal kg'. Na farinha de

sementes de maracujé Ferrari et al. (2004) encontraram um valor de 1117,5 kcal kg™

Os niveis de energia das farinhas de sementes de maracuja determinados, no presente
trabalho, diferem dos encontrados na literatura com valores aproximados. Esses resultados
podem estar relacionados com a forma de processamento realizado, como por exemplo, a
extracdo de parte da gordura que tem influéncia direta no valor energético dos alimentos. Porém
este fator nao inviabiliza o uso do subproduto nas racdes, porque o mesmo € rico em muitos

nutrientes importantes para a alimentacao.

Os tempos de secagem a 40 e 50 °C foram, respectivamente, de 18,25 e 16,25 h para o
residuo de abacaxi, 16,25 e 10,25 h para as sementes de acerola e 12,25 e 11,25 h para as do
maracuja. Observou-se que, nas duas menores temperaturas, as concentracdes de nutrientes
foram mais elevadas, principalmente lipideos e proteinas (Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10). De acordo
com Reis et al. (2017), a forma de processamento mais adequada para um produto alimenticio
€ aquela que mantém a sua melhor qualidade nutricional. Por outro lado, a enzima bromelina
existente no abacaxi tem sua atividade méaxima a 40 °C, sofrendo desnaturacdo em temperaturas
acima desta (FRANCA-SANTOS et al., 2009). Dentro do exposto, a manutencdo dos melhores
niveis de nutrientes associada ao menor custo energético sugerem que entre as temperaturas
trabalhadas, 40 °C pode ser a melhor para o processamento dos residuos e a fabricacdo das

racoes.

ETAPA 111
54  FORMULACAO DAS RACOES E ARMAZENAMENTO

5.4.1 Formulacgdo das racdes

Na Tabela 5.11, consta o resultado do balanceamento nutricional calculado pelo
Quadrado de Pearson, para a formulacao das quatro ragdes bésicas (isocaloricas e issoproteicas)

com 36% de proteina bruta e energia digestivel de 3000 kcal kg™!, para o estudo da vida de
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prateleira através de armazenamento para envelhecimento acelerado na temperatura 45 °C

durante 60 dias.

O valor percentual é referente a quantidade de cada ingrediente contido nas ragdes (R1,
R2, R3 e R4), os quais foram processados individualmente em cada temperatura de secagem.
A complementacdo com farelo de soja teve o objetivo de atingir os niveis nutricionais
compativeis com as racdes comerciais para peixes jovens, enquanto a farinha de trigo foi

acrescentada apenas para dar consisténcia necessaria aos pellets.

Tabela 5.11. Formulagdo percentual dos ingredientes das quatro racOes, balanceadas pelo

Quadrado de Pearson, com 36% de proteina bruta e 3000 kcal kg'!

Racoes R1 R2 R3 R4
Temperaturas de

processamento 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Ingredientes (%) (%) (%) (%)
Semente de Maracuja 41,1 41,2 41,1 41,2
Semente de Acerola 12,5 12,4 12,7 12,7
Residuo do Abacaxi 8,4 8.4 8,2 8,1
Farelo de Soja 30,0 30,0 30,0 30,0
Farinha de Trigo 8,0 8,0 8,0 8,0
Total 100 100 100 100

Ap0s a fabricac@o das racdes, o resultado das andlises bromatoldgicas apresentou os
contetddos proteicos e energéticos suficientes para atender as necessidades nutricionais dos
peixes conforme pesquisas anteriores, como por exemplo, Silva et al. (2017a) alimentaram
juvenis de tilapias do Nilo com 32% de proteina bruta e 3000 kcal kg, conseguindo

crescimento uniforme durante o periodo de arracoamento dos animais.

Souza & Hayashi (2004) produziram uma racdo com 20% de farelo de algodao,
contendo 30% de proteina bruta e 2999,99 kcal kg!, cujo desenvolvimento das tilapias
(Oreochromis niloticus, L.) apresentaram bom desempenho. Lima et al. (2011) fabricaram uma
racdo para a mesma espécie de peixes com adi¢do de 15% de farinha contendo 29,8% de

proteina digestivel e energia digestivel 3484 kcal kg'! resultando em seu bom desenvolvimento.
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Koch et al. (2014) também alimentaram tilapias com 32% de proteina bruta e 3000 kcal kg™!
resultaram em bom desempenho nos peixes criados em tanques redes. Soares Junior et al.
(2013) obtiveram um desenvolvimento satisfatério na alimentacdo em juvenis de piavucu
(Leporinus macrocephalus 1..) com cinco ragdes contendo 28% de proteina bruta e 3193; 3326;
3413; 3510 e 3621 kcal kg'!. Bezerra et al. (2014) adicionaram 50% de farinha de manga em
ragio para tambaqui (Colossoma macropomum) com 23% de proteina bruta e 3110 kcal kg'!, o

que resultou em bom padrdo de crescimento para os animais.

Souza et al. (2013a) adicionaram 33% de farinha de manga na ragdo com 33,03% de
proteina bruta e 2913 kcal kg™ e Geraldo Junior et al. (2014) testaram ra¢des com 3.000 e 3.400
kcal kg!, conseguindo crescimento satisfatorio, porém pela regressdo linear, recomendaram

3213,37 kcal kg! para tildpia do Nilo com 30% de proteina bruta.

Alevinos de Piracanjuba (Brycon orbignyanus) foram alimentados com ra¢des contendo
de 24 a 42% de proteina bruta e 3000 kcal kg‘l, os melhores resultados foram obtidos com as

racdes que continham entre 26 a 36% de proteina bruta (SA & FRACALOSSI, 2002).

5.4.2 Analises fisico-quimicas durante o armazenamento

Nas Tabelas 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, estdo representados os resultados das andlises
fisico-quimicas das quatro ragdes, para envelhecimento acelerado durante o armazenamento de

60 dias na temperatura 45 °C.

Os niveis nutricionais foram alcangados para os niveis proteina bruta e, para os de
energia, ficaram aproximados do valor pretendido. No entanto, as ragdes elaboradas, no
presente trabalho, estdo dentro da faixa nutricional utilizada na piscicultura, uma vez que, estes

parametros sao diversificados em fungdo da espécie cultivada e do estagio de vida dos animais.
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Tabela 5.12. Anélises fisico-quimicas da racdo R1, processada na temperatura 40 °C e

armazenada a 45 °C durante 60 dias

Periodo de armazenamento
0 dia 30 dias
5,197+0,012 a 4,667+£0,134 b

Parametro

60 dias
4,580+0,0115b

Teor de agua (%)

pH
Proteina (%)

Lipideos (%)

Carboidrato (%)

Fibra (%)
Cinza (%)

5,177£0,0865 a

36,517+0,0845 a

6,630+0,255 a
17,633+0,935 a
31,060+0,588 a

2,963+0,174 a

5,063+0,0273 a
36,327+0,0825 a
6,480+0,135 a
18,670+0,487 a
31,1100,411 a
2,750+0,0231 a

5,113+0,0120 a
36,503+0,186 a
6,610+0,0854 a
18,197+0,613 a
31,117+0,304 a

2,993+0,188 a

Energia (kcal kg‘l) 2762,794+19,926 a  2783,009+22.460a  2783,074+£14,969 a

Médias de trés repeticdes = erro padrao da média. Valores de uma mesma linha que ndo compartilham uma mesma
letra sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 5.13 Analises fisico-quimicas da racdo R2, processada na temperatura 50 °C e

armazenada a 45 °C durante 60 dias

Periodo de armazenamento

0 dia 30 dias 60 dias
Teor de dgua (%) 3,297+0,0219 a 2,703+0,170 b 2,987+0,0219 a
pH 5,113+0,00667 a 5,250+0,0208 a 5,023+0,0987 a

Proteina (%)
Lipideos (%)
Carboidrato (%)
Fibra (%)

Cinza (%)

Energia (kcal kg™)

36,727+0,147 a
6,653+0,0176 a
18,230+0,195 a
32,203+0,105 a
2,883+0,0617 a

2797,067+6,266 a

36,400+0,0794 a
6,637+0,0167 a
19,150+0,782 a
32,490+0,805 a

2,620+0,107 a
2819,463+26,758 a

36,520+0,136 a
6,647+0,165 a
18,010+0,873 a
32,787+0,560 a
3,053+0,0426 a
2779,400£16,695 a

Meédias de trés repeticdes + erro padrdo da média. Valores de uma mesma linha que ndo compartilham uma mesma
letra sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 5.14 Anidlises fisico-quimicas da racdo R3, processada na temperatura 60 °C e

armazenada a 45 °C durante 60 dias

Periodo de armazenamento

0 dia 30 dias 60 dias
Teor de agua (%) 3,103+0,0433 a 3,077£0,0384 a 3,110+0,026 a
Ph 5,300+0,0153 a 5,110+0,0833 a 5,187+0,119 a

Proteina (%)

36,533+0,137 a

36,620+0,148 a

36,400+0,145 a

Lipideos (%) 6,653+0,0722 a 6,483+0,0167 a 6,530%0,0200 a
Carboidrato (%) 17,863+0,877 a 17,750+0,651 a 17,757+1,354 a
Fibra (%) 32,703+0,837 a 32,803+0,644 a 32,977£1,461 a
Cinza (%) 3,270+0,0208 a 3,263+0,0167 a 3,223+0,0448 a
Energia (kcal kg'')  2763,253+34,883 a 2758,507+£25,463 a 2754,200£56,889 a

Médias de trés repeticdes = erro padrao da média. Valores de uma mesma linha que ndo compartilham uma mesma
letra sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 5.15 Anélises fisico-quimicas da racdo R4, processada na temperatura 70 °C,

armazenada a 45 °C durante 60 dias

Periodo de armazenamento

0 dia 30 dias 60 dias
Teor de agua (%) 3,267+0,0745 a 3,310+0,0814 a 3,293+0,0348 a
Ph 5,2174+0,0203 a 5,040+0,0872 a 4,973+0,0636 a
Proteina (%) 36,440+0,0666 a 36,720+0,142 a 36,560+0,0866 a
Lipideos (%) 6,127+0,0133 a 6,140+0,0173 a 6,280+0,00577 b
Carboidrato (%) 18,453+0,735 a 18,563+0,439 a 18,343+0,565 a
Fibra (%) 32,437+0,625 a 31,987+0,231 a 32,260+0,530 a
Cinza (%) 3,280+0,0361 a 3,283+0,0367 a 3,263+0,0441 a

2746,913+28,762 a 2763,957£10,756 a  2761,200£20,104 a

Meédias de trés repeticdes * erro padrdo da média. Valores de uma mesma linha que ndo compartilham uma mesma
letra sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Energia (kcal kg™

A retirada do 6leo da semente do maracuj, durante o processamento, refletiu nos niveis
de lipideos finais das quatro ra¢des R1, R2, R3 e R4, que ficaram em 6,63; 6,65; 6,5 ¢ 6,13%,

respectivamente, (Tabelas 5.12; 5.13; 5.14 e 5.15). Esses valores estdo dentro dos niveis ideais,
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porque, para racdes de peixes, os teores de lipideos recomendados variam entre 4 a 8%
(HONORATO et al., 2013). Por outro lado, niveis mais altos desse nutriente podem prejudicar
a qualidade das ragdes, porque durante o processamento final, os dcidos graxos podem ser
alterados pela temperatura e pressao, sendo transformados em compostos indigestiveis para os

peixes, prejudicando o desempenho dos animais (COUTINHO, 2016).

Os resultados dos teores de dgua da racdo R1 (processada a 40 °C) determinados nos
periodos 0, 30 e 60 dias de armazenamento foram 5,197; 4,667 e 4,58% respectivamente, sendo
o valor referente a “zero dia”, significativamente, maior do que os valores encontrados em 30
e 60 dias da armazenagem (Tabela 5.12). Na racdo R2 que foi processada a 50 °C, os teores de
agua entre o inicio e o final do armazenamento foram 3,30, 2,7 e 2,99% respectivamente, 0s
valores encontrados em zero e 60 dias foram iguais e significativamente maiores do que o valor
determinado em 30 dias (Tabela 5.13). Os teores de dgua durante o armazenamento, para a
racdo R3 fabricada com secagem a 60 °C foram 3,10; 3,08 e 3,11% respectivamente e para a
racdo R4 processada com uma secagem a 70 °C foram 3,27; 3,31 e 3,29% respectivamente, para
estas duas racoes R3 e R4 os niveis de teor de agua ndo apresentaram alteragcdo significativa

durante o armazenamento (Tabelas 5.14 € 5.15).

A legislagdo brasileira através da “Resolugdo de Diretoria Colegiada — RDC” n° 263,
de 22 de setembro de 2005 regulamenta que o teor de 4gua de 14% € o valor méximo para a
conservacao sanitaria de farinhas (BRASIL, 2012). Aranha et al. (2017) fabricaram uma racao
farelada, aproveitando quatro tipos de residuos de frutos com os percentuais de: abacaxi
47,25%, melao 31,87%, mamao 15,38% e maca 5,50%, desidratados na temperatura de 70 °C,
que apresentaram teor de 4dgua em 19,19%, superior ao valor de referéncia constante na
legislacao brasileira. Para Nunes et al. (2017), o teor de 4gua no produto armazenado € fator
decisivo para a multiplicacdo de microrganismos, assim, baixos conteidos de dgua tornam o

produto mais estavel durante o armazenamento, aumentando o tempo de vida na prateleira.

Os valores de pH das quatro racdes R1, R2, R3 e R4 processadas nas temperaturas 40,
50, 60 e 70 °C armazenadas a temperatura 45 °C durante 60 dias apresentaram os niveis de pH
entre 5,3 a 4,973, ndo havendo diferenca significativa durante o periodo de armazenamento,
considerando o pH inicial referente ao periodo “zero dia” como testemunha. Observando os
dados encontrados para o pH durante o armazenamento, percebe-se uma leve tendéncia ao
decaimento no tempo de armazenamento de 30 dias para as amostras, com exce¢do da R2, ja a
racdo R4 apresentou um decréscimo constante, porém essa tendéncia nao foi estatisticamente

diferente em nenhum dos casos (Tabelas 5.12; 5.13; 5.14 ¢ 5.15).
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Barbosa et al. (2014) analisaram abacaxi, manga, caju e banana desidratados a 60 °C,
encontrando valores de pH entre 3,29 e 4,90, sendo o valor do pH 4,1 para o abacaxi
desidratado. De acordo com estes autores, o valor de pH dentro desta faixa dificulta o
crescimento de microrganismos, proporcionando a conservacdo do produto durante o

armazenamento.

A racdo na forma de farinha formulada com os residuos das frutas abacaxi (47,25%),
meldo (31,25%), mamao (15,38%) e maca (5,50%) foi processada a 70 °C, sendo embalada e
monitorada durante o armazenamento em 0, 7, 14 e 21 dias e apresentaram o pH oscilando entre
4,39 a 5,50 (ARANHA et al., 2017). Nunes et al. (2017) processaram residuo de abacaxi em
50, 60 e 70 °C, e os valores de pH foram de 2,26; 4,37 e 4,43 respectivamente. Para Carlos &
Deleruck (2015), quando armazenaram a farinha de trigo integral por 90 dias verificaram que
o desenvolvimento de bolores e leveduras foi limitado pelo nivel de acidez e o teor de agua.
Para Nunes et al. (2017), a condi¢do acida de um alimento associada ao baixo teor de dgua
contribui para prolongar a estabilidade da qualidade e o tempo de prateleira do produto. Os
resultados anteriores, aqui apresentados, estdo condizentes ao observado no presente trabalho,
na existéncia de baixos teores de 4dgua e valores dos pH das racdes, durante o periodo de

armazenamento (Tabelas 5.12; 5.13; 5.14 e 5.15).

Observando os dados encontrados para todas as racdes analisadas depois do
armazenamento, pode-se verificar que os teores de proteina bruta, lipideos, carboidratos, fibra
bruta, cinzas e energia, todos expressos nas Tabelas de 5.12 a 5.15, ndo apresentaram diferenca
significativa durante os 60 dias de armazenamento quando comparadas com a testemunha, com
excecdo dos lipideos da racdo R4 em 60 dias que variou de 6,127 para 6,280%. Porém
considerando que, em todas as amostras trabalhadas, essa foi a tnica diferenca fisico-quimica
encontrada durante o armazenamento. Essa variacdo isolada pode estar associada a uma
possivel falha na homogeneidade da ra¢do durante o processo de fabricacdo, uma vez que, as

mesmas foram feitas artesanalmente.

5.4.3 Microbiologia

Nas Tabelas 5.16 e 5.17, contam os resultados das analises microbiolédgicas de bolores
e leveduras das racdes produzidas com subprodutos de abacaxi, acerola e maracuja oriundos da
producdo de polpas para sucos, armazenadas em B.O.D para envelhecimento acelerado na

temperatura de 45 °C durante 60 dias. Os baixos niveis de bolores e levedura verificados entre
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o inicio (dia de fabricacdo) e o final do periodo de armazenamento indicaram que todas as
racOes analisadas apresentaram qualidade microbioldgica satisfatoria, estando aptas a serem

utilizadas na alimentacdo animal.

Tabela 5.16 Contagem de bolores (UFC g') nas amostras das racdes (R1, R2, R3 e R4)

processadas nas temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C) e armazenadas na BOD a 45 °C durante 60

dias
Temperaturas de fabricacao
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Tempo dias R1 R2 R3 R4
0 3,3x10* 1,0x 10° Ausente 7,0 x 107
30 Ausente Ausente 3,3x10* 3,3x 10*
60 4.4x10* 6,7x 10 Ausente 3,3x 10

Meédias de nove repeticdes. (Ausente) corresponde a amostras que durante o periodo de armazenamento ndo
apresentaram presenca de contaminag@o pelos tipos de microrganismos analisados.

Tabela 5.17 Contagem de Leveduras (UFC g') nas amostras das racdes (R1, R2, R3 e R4)

processadas nas temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C) e armazenadas na B.O.D a 45°C durante 60

dias
Temperaturas de fabricacao
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Tempo dias R1 R2 R3 R4
0 1,0x 107 1,0x 10° 3,0x 10* 6,0 x 10
30 Ausente Ausente 3,0x 10* 20x 103
60 3,0x 103 Ausente 4,0x 107 1,0x 10

Meédias de nove repeticdes. (Ausente) corresponde a amostras que durante o periodo de armazenamento nao
apresentaram presenca de contaminag@o pelos tipos de microrganismos analisados.

Durante o armazenamento, ndao houve presenca de bolores nas ragdes R1 e R2 em 30
dias, e na R3 em zero e 60 dias. Nos outros periodos, a presenga de contaminacdo desses

microrganismos foi muito baixa entre 1,0 x 103 a 7,0 x 10° UFC g'l. Quanto a leveduras, a
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auséncia ocorreu na ra¢do R1 em 30 dias e na R2 em 30 e 60 dias, nos outros periodos, houve

contagens também com niveis insignificantes entre 1,0 x 10~ a 6,0 x 10* UFC g™

Carlos & Delezuck (2015) processaram farinha de trigo integral com moagens em
diferentes granulometrias e com teor de dgua entre 9,9 a 11%, as amostras foram armazenadas
durante 90 dias na temperatura ambiente variando entre 22,5 a 29,5 °C, encontrando bolores e
leveduras na faixa de 120 a 660 UFC g!. Segundo os autores, estes valores encontrados estio
dentro dos niveis aceitaveis de acordo com a legislagdo brasileira para o produto. A conservacao
de cereais e seus derivados, durante o armazenamento, depende das condicdes de embalagem e
do teor de dgua do produto, porque niveis altos de teor de dgua favorecem a proliferacao de
organismos tais como fungos, acaros e insetos que podem deteriorar os produtos, dando origem

a elementos nocivos a saide (MOURA et al., 2014).

Oliveira et al. (2015) analisaram bolores e leveduras em farinhas de linhaca (Linun
usitatissimun L.), vendidas, embaladas e a granel, em lojas de produtos naturais, feiras livre e
supermercados de Vitoria da Conquista - BA, encontrando, respectivamente, os seguintes
resultados: para a linhaca dourada as contagens para bolores foram 2,5 x 10; 7,5x 10e 5 x 10
UFEC g" e leveduras 2,5 x10% 7,7 x 10% e 1,1 x 10> UFC g‘l, enquanto para linhaca marrom as
contagens de bolores foram 1,27 x 10%; 1,25 x 10? e 3,25 x 10> UFC g e leveduras 7,5 x 10;
3,55 x 10> e 4 x 10 UFC g'l, a contamina¢do mais alta na linhaca marrom foi atribuida a
preferéncia do consumidor pela linhaca dourada, que retarda naquela regido a rotatividade da
linhaga marrom, no entanto, segundo os autores, as duas ainda estdo dentro de padrdes
sanitarios. A contamina¢do mais alta também pode estar relacionada com a manipulagcao dos
produtos comercializados a granel, em feiras livres, que estdo sujeitos a contaminacio

(RODRIGUES et al., 2015).

Para Mendes et al. (2014), racdes estocadas em ambientes com temperatura e umidade
variadas, com o tempo de armazenagem prolongado podem causar riscos a saide dos animais.
Andlise para detectar a presenga de microrganismos torna-se importante, porque eles sdao
responsaveis por acelerar a deterioracao dos alimentos, reduzir o valor nutricional e mudar as
qualidades organolépticas do produto, fatores estes indesejaveis, uma vez que acabam afetando

a vida de prateleira dos alimentos (OLIVEIRA et al., 2015).

Rodrigues et al. (2015) analisaram bolores e leveduras em quatro tipos farinhas de
mandioca (Manihot esculenta Cratz) vendidas a granel, nas feiras de Ji-Paranid-RO,

encontrando os niveis de contaminagdo nas amostras das seguintes farinhas, branca fina: 1,0 x
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10% a 1,2 x 10° UFC g, branca grossa: <1,0 x 10! a 2,0 x 10> UFC g!, amarela e fina: <1,0 x
10'a3,0x 10° UFC g'! e amarela e grossa: <1,0 x 10" 29,0 x 10* UFC g’!, os autores concluiram
no final do trabalho que, entre os produtos analisados houve maior contaminagao nas farinhas
branca grossa e branca fina, porém a maioria das amostras demonstraram contagens inferiores

aos padroes estabelecidos na legislacao.

Em ragdes para avestruz, peixes e equinos, armazenadas por 12 meses no deposito da
industria, as contagens de bolores e leveduras se mantiveram entre 0,1447 x 10* 0,055 x 10*e
0,1912 x 10* UFC g’!, para o armazenamento em ambiente controlado a contagem foi de 2,4298
x 10% 0,0054 x 10* e 0,0626 x 10* UFC g’!, no entanto, as mesmas racdes armazenadas em um
distribuidor com sérios problemas de umidade, com 90 dias de armazenamento foi o suficiente
para a contaminacdo alcangar niveis impréprios para consumo na ordem de 220,016 x 10%

130,005 x 10* e 120,0300 x 10%, respectivamente (GABBI et al., 2011).

Fungos se desenvolvem em certas condi¢des de umidade, oxigénio e temperatura, em
produtos agricolas e alimentos, produzindo micotoxinas elementos toxicos, estaveis e termo-
resistentes, sendo, portanto, dificeis de serem eliminados, causando intimeros problemas de
satide tanto a0 homem como aos animais, em maior gravidade por via digestiva, pela ingestdo
de alimentos contaminados (INMETRO, 2018). Dessa forma, o teor de 4gua em farinhas e
ragoes, assim como as condi¢des do local de estocagem aceleram a deterioracdo dos produtos

tornando-os de mé qualidade (MENDES et al., 2014).

Para Franco (1996), quando microrganismos se encontram em ambiente neutro a
multiplicacdo depende da sua capacidade de modificar o pH, porém em acidez préxima de 4,0
as aminodcido-descarboxilaeses de muitos deles sdo ativadas, para a produg¢do de aminas,
aumentando o pH, no entanto, bolores se multiplicam em pH mais alto que as leveduras, que

sd0 mais tolerantes do que bactérias.

Durante o armazenamento todas as ragcdes apresentaram valores de pH entre 4,6 a 5,3
(Tabelas 5.12; 5.13; 5.14 e 5.15). De acordo com Franco (1996), nesses valores de pH poderia
haver crescimento de bolores, no entanto, as contagens das colonias realizadas nas quatro ra¢des
trabalhadas foram extremamente baixas, ocorrendo auséncia total em alguns periodos do

armazenamento (Tabelas 5.16 € 5.17).

Na legislacdo brasileira, segundo Mendes et al. (2014) e Reinoso et al. (2017),
atualmente ndo consta especificamente o limite para bolores e leveduras em ragdes, dessa forma

para a conclusdo dos resultados deste trabalho foram considerados os valores de referéncia na
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faixa 10 a 10* UFC g!, constantes na RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001, no item “Frutas,
produtos de frutas e similares” (BRASIL 2001).

Dentro do exposto, os resultados para bolores e leveduras, no presente trabalho, estdo

abaixo dos valores padrdo recomendados pela legislacao brasileira. A preservacdo da qualidade

das ragdes pode ter sido beneficiada pela manipulacdo preventiva realizada no inicio do

processamento, como por exemplo, a higienizagdo com a solucdo de cloro e o tratamento

térmico aplicado nos residuos. Uma vez que a Resolugcdo da Comissao Nacional de Normas e

Padroes para Alimentos RDC n° 12/2001 Brasil (2001) preconiza que as praticas de

manipulagdo da matéria prima, estocagem e erros durante o processamento podem resultar em

niveis altos de contaminag¢do, ficando os alimentos fora dos padrdes sanitarios e improprios

para 0 consumo.

6.

CONCLUSOES

O aumento da temperatura do ar de secagem nos residuos de abacaxi, acerola e maracuja

diminuiu o tempo de desidratacdo dos produtos;

A medida que a temperatura aumentou entre 40 a 70 °C, os coeficientes de difusao
aumentaram, sendo para o residuo do abacaxi de 3,69 10'°a 8,23 1019 m? s, para as
sementes da acerola de 7,58 101°a 15,54 10" m? s! e para a do maracuja de 1,25 x 10°%°

22,76 x 10%° m? s™! respectivamente;

A relacao dos coeficientes de difusdo com a temperatura de secagem pode ser descrita pela
equacdo de Arrhenius, apresentando os valores da energia de ativagdo no residuo do
abacaxi de 24,213 kJ mol!, na semente de acerola de 21,583 kJ mol™!' e na de maracuji de

21,967 kJ mol .

O modelo matematico Cavalcanti Mata foi o que melhor se adequou aos dados
experimentais para os trés produtos avaliados, obtendo para todas as temperaturas
selecionadas, os maiores valores dos coeficientes de determinacio (R?) acima de 0,99 e os

menores valores de desvio quadritico médio (DQM) igual ou menor do que 1,29 x 10,
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e A composicdo quimica dos subprodutos trabalhados atendeu os niveis de nutrientes
suficientes para atender a exigéncia proteica e energética necessaria para elaborar racdes

para peixes onivoros.

e As racdes de R1 a R4 elaboradas com residuos agroindustriais e armazenadas para
envelhecimento acelerado a 45 °C por 60 dias, apresentaram qualidade sanitaria
satisfatoria, com valores de pH entre 4,9 a 5,3 e as contagens de bolores variando entre
ausentes e 1,0 x 10 UFC gl e de leveduras entre ausentes e 4,0 x 102 UFC gl com

resultados abaixo do valor de referéncia previsto na legislacdo brasileira.
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