SECAGEM EM CAMADA DELGADA DA FIBRA RESIDUAL DO
MARACUJA

ROSINELSON DA SILVA PENA*
NILSON BELO MENDONCA**

Estudou-se a secagem em camada delgada do
residuo da industrializagdo do suco de maracuja
(Passiflora edulis), em diferentes condicdes de
temperatura (50 a 70°C) e velocidade do ar de
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BET na predi¢do dos dados de sor¢do. A adsorgéo
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que o residuo nao deve ser seco a umidades
inferiores a 7,4 g H,0/100 g (b.s). para evitar
desperdicio de energia. Os calores de dessorgéo
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1INTRODUCAO

O Brasil se destaca no mercado internacional pela producéo de maracuja devido a atributos
como extensdo de area, clima privilegiado, relevo pouco acidentado e inimeros outros fatores favoraveis
a cultura (OLIVEIRA et al., 2002).

Os maiores produtores mundiais de maracuja localizam-se na América do sul, sendo o Brasil, a
Colémbia, o Peru e o Equador os maiores exportadores, tendo como principal produto o suco concentrado
(SABBAG et al., 2002). De acordo com o Ultimo censo, o estado do Para é o quarto maior produtor
nacional, sendo superado apenas pelos estados da Bahia, do Ceara e de Sergipe (IBGE, 2006).

Entre as indUstrias alimenticias instaladas no estado do Para merece destaque a industria de
beneficiamento de frutas que gera elevado volume de rejeito industrial (AYROSA et al., 2007). Constituido
de cascas, sementes e bagacos, esses rejeitos, por apresentarem elevado teor de acUcares, estao
muito susceptiveis ao desencadeamento de processos fermentativos, exalando mau cheiro nos lugares
de descarga e servindo de foco para a presenca de animais (SOUZA e SANDI, 2001). Praticamente
todo o residuo gerado é descartado, sendo apenas uma parte doada para pequenos criadores de gado,
nas proximidades das industrias (SILVA, 2002).

Um dos principais alvos da industria de alimentos € encontrar formas de aproveitamento dos
residuos gerados, que possam ser revertidos em beneficios financeiros a fim de minimizar ou até evitar
impactos ambientais (RUGGIERO, 1996). Um dos processos alternativos que pode se utilizado com
tal finalidade é a secagem (OKADA, 1987; AKPINAR, 2006).

A secagem (operagao unitaria) proporciona a remocéo da 4gua de um sélido na forma de vapor
para a fase gasosa insaturada. Ocorre por mecanismo de vaporizacéo térmica em temperatura inferior a de
ebulicdo da agua (FERRUA e BARCELOS, 2003). Na secagem de alimentos, a 4gua (umidade) é removida
empregando-se o0 ar como fase gasosa insaturada (GEANKOPLIS, 1983; McCABE et al., 1993).

O rejeito gerado na producao do suco de maracuja apresenta caracteristicas proprias, podendo-
se destacar a presenca de macronutrientes (como acgucares, proteinas e fibras), além de micronutrientes.
Essas caracteristicas permitem o desenvolvimento de aplicabilidade industrial alimentar para o residuo
gerado, incluindo a composicdo de produtos matinais e barras; o enriquecimento de produtos
alimenticios, principalmente quanto ao teor de fibras como ragao animal, adubo ou matéria-prima para
a extracao de pectina, que se apresenta em quantidade consideravel, principalmente no mesocarpo
do maracuja (BUCKERIDGE e TINE, 2001).

Estudou-se a secagem em Ieito fixo (camada delgada) visando o aproveitamento do residuo da
industrializacé@o do suco de maracujé, produzido por industria instalada no estado do Para, bem como
o0 comportamento higroscépico do produto obtido para estabelecer suas condi¢cdes de secagem e
armazenamento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA

Utilizou-se como matéria-prima o segundo residuo (fibra residual) do beneficiamento do suco
de maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa), fornecido pela industria NOVA AMAFRUTAS,
localizada no municipio de Benevides (PA). O residuo foi adquirido congelado e mantido a —-18°C até
sua utilizacéo.

2.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO
Caracterizou-se o residuo fisico-quimicamente pelas determinacdes de: umidade em estufa a
105°C; proteinas totais pela determinacgé&o do nitrogénio total, utilizando-se o fator de converséo de

6,25; residuo mineral fixo (cinzas) por calcinagéo a 550°C; gordura (extrato etéreo) por extragdo com
éter de petroleo e fibra alimentar total pelo método enzimético (AOAC, 1997).
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2.3 SECAGEM DO RESIDUO
2.3.1 Obtencéo dos dados de secagem

O residuo congelado foi submetido ao descongelamento em ambiente com temperatura média
de 5°C (refrigerador) e prensado manualmente para eliminar parte da fracéo liquida. Testes preliminares
indicaram que a utilizacao do residuo prensado proporcionou produto menos pastoso apds secagem,
além de favorecer a formacao e manutenc¢éo do leito no secador. Apds a prensagem, o residuo foi
homogeneizado para ser submetido aos ensaios de secagem em secador de leito fixo (Figura 1), com
variacdo de temperatura na camara de +1°C.

FIGURA 1 - ESQUEMA DO SECADOR DE LEITO FIXO UTILIZADO
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Os ensaios de secagem foram realizados nas temperaturas (T) de 50, 60 e 70°C, com
velocidade do ar de secagem (V, ) de 2,0, 2,5 e 3,0 m/s. Utilizou-se planejamento experimental do
tipo quadratico com ponto central, tendo como variaveis de entrada T e V_ e de resposta a umidade
no equilibrio (X ), o tempo total de secagem (t ) e a taxa de secagem no periodo constante (W ).
Pesou-se aproximadamente 100 g do residuo em bandeja perfurada, com area de contato de
378,0 cm?. O material foi espalhado homogeneamente sobre a superficie da bandeja para formar
camada delgada.

A pesagem das amostras durante a secagem foi feita a cada 2 minutos nos 10 primeiros
minutos; a cada 5 min até 30 minutos; a cada 10 min até 60 minutos e a cada 20 minutos a partir
desse tempo. N&o havendo mais variagdo na massa da amostra (peso constante), parte da mesma foi
retirada para determinagao do peso seco em balanca de infravermelho. A aplicabilidade dessa metodologia
foi validada comparando-se os resultados obtidos com os da secagem em estufa a 105°C. A metodologia
e o tratamento de dados foram baseados em WAUGHON e PENA (2008).

2.3.2 Estudo dacinética de secagem

Para avaliar a cinética de secagem foram construidas curvas de taxa de secagem (MARTINAZZO
et al., 2007). A area utilizada para calcular a taxa de secagem foi o tamanho da bandeja do secador
(378,0 cm?), sendo construidas curvas de taxa de secagem em fun¢do da umidade e do tempo,
utilizando-se a Equacéo 1. Os valores de dX, /dt foram obtidos a partir das derivadas das equacgdes da
reta (Equacao 2) e de Midilli (MADAMBA, DRISCOLL e BUCKLE, 1996), substituindo-se a umidade
reduzida (MR) pela umidade em base seca (X, ) (Equacao 3). As equacdes foram ajustadas aos dados
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experimentais de secagem (X _ versus t) de acordo com o comportamento da relacao, linear ou néo,
com o auxilio do aplicativo STATISTICA ... (2000).

m [ dX,, (@)
We=a '[_F}

Xes =a+b-t %)

X =b't+c.-e™" ©)

Em que:
X, = umidade (g/100 g b.s); t = tempo (min); W, = taxa de secagem (g/cm?.h); m_ = peso seco;
A = area da superficie exposta a secagem; a, b, b’, ¢, k e n = constantes.

2.4 AVALIACAO HIGROSCOPICADO PRODUTO
2.4.1 Obtencéo dos dados de sorcéo

Na obtencao dos dados de adsorcao, amostras do produto (1+0,0010 g) foram pesadas
em recipientes do aparelho medidor de atividade de 4gua e submetidas a secagem complementar
em dessecador com silica gel sob vacuo e a 25°C, durante 24 horas. Em seguida, foram colocadas
em dessecador contendo agua na base e o conjunto levado para ambiente na temperatura de
trabalho.

Para a obtenc¢ao dos dados de dessor¢ao, as mesmas amostras foram mantidas no dessecador
contendo 4gua na base na temperatura de trabalho por 24 horas para que ocorresse a umidificacao
das mesmas. Em seguida, foram transferidas para dessecador com silica gel e o conjunto acondicionado
em ambiente na temperatura de trabalho. Nos dois processos, as amostras foram retiradas em duplicata
em tempos crescentes (equilibrio dindmico) para determinacao da umidade por diferenca de massa e
da atividade de agua em higrometro AQUAIab 3TE da Decagon.

Os dados de adsorcao e dessorcao foram obtidos a 25 e 40°C, utilizando-se estufa para DBO
com variag&o de temperatura de +1°C. Essa metodologia foi testada por ASSUNCAO e PENA (2007)
e SILVA, SILVA e PENA (2008), sendo utilizada pelo grupo de alimentos da Universidade Federal do
Para com excelente reprodutibilidade. Durante todos os ensaios de sorcdo, as amostras foram
submetidas a inspecao visual para acompanhamento de altera¢des perceptiveis, como perda de fluidez,
escurecimento e crescimento de fungo.

2.4.2 Determinacdo da monocamada

A umidade de monocamada (m,) foi determinada pela equagéo de BET linearizada (Equagéo
4) (BRUNAUER, EMMET e TELLER 1938):

a, 1 c-1)
(1—aw)~m_m0~c+mo~c B @

Em que:

m = umidade,

a, = atividade de agua; m = umidade de monocamada; e C = constante relacionada com o calor de
adsorcao.
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2.4.3 Célculo do calor de dessorcgéo

O calor isosteérico integral de dessorgéo (Q_) foi determinado pela Equacéo 5. A entalpia de
vaporizagédo da agua (AH ) foi obtida a partir de tabelas de presséo de vapor e o calor isostérico liquido
de dessorcao (q,) pela Equacéo 6, forma integrada da equacao de Clausius-Clayperon (ASSUNCAO
e PENA, 2007; SILVA, SILVA e PENA, 2008):

Qst :qst +AHV (5)
In m — __qSt i - i
an,] R \T, T ©

2.4.4 Predicéo das isotermas de sorgéo

Foram testados sete modelos matematicos, conforme descrito na Tabela 1.

TABELA 1 - MODELOS UTILIZADOS NA PREDIGAO DAS ISOTERMAS DE

SORGAO DO PRODUTO
Equagao Modelos Referéncia
a
Kuhn? m=———+b CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
1
Handerson® - {M}b CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
a
b
Oswin® m = 3[1 A } CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
_aw
1
Halsey® mo| =2 | CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
Ina,,
Smith® m=a-b-In(1-a,) CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
GABP m = M, C-k-a, MAROULIS et al. (1988
[—k-a,)-(+C-1)ka,)] (1989
m, -c-a, (1-(n+1)-a" +n-a""
BET® m=MeC8 (1218, +N3A | o)o o NOGUEIRA (1992)
1-a, 1-(1-c)-a, —c-a,

m = umidade; a , = atividade de agua; m = umidade monocamada; a, b, ¢, k, n = constantes.

Realizou-se a andlise de regresséo com auxilio do aplicativo STATISTICA.... (2000), utilizando
a metodologia de estimativa de Levenberg-Marquardt e critério de convergéncia de 10°. Os parametros
utilizados para avaliar os ajustes foram o coeficiente de determinacéao (r2) e o desvio médio relativo (P)
(Equacéo 7). Valores de P menores que 10%, considerados por PENG et al. (2007) como indicadores
de bons ajustes para isotermas de sor¢do para propositos praticos, foram tomados como referéncia
para avaliar os ajustes.
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P = 100 i mexp - mpre (7)
n <= m

ex

Em que:
m,,em . = umidades experimental e predita, respectivamente, e n = nUmero de observagoes.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO DO PRODUTO
O residuo, apos secagem, apresentou como composicao média: 10% de umidade, 10,9% de
proteinas, 3,9% de lipidios, 2,0% de cinzas, 56,5% de fibra alimentar total e teor de sdlidos solUveis
de 16,7%. Destaca-se o teor excepcional de fibra alimentar que permite classificar o produto como

rico em fibra, de acordo com a legislacao brasileira (BRASIL, 1998), que exige no minimo 6 g de fibras/
100 g (para alimentos solidos) para tal classificagdo.

3.2 SECAGEM DO RESIDUO
3.2.1 Curvas de secagem
Curvas de secagem, obtidas a partir dos dados experimentais, sdo apresentadas nas Figuras
2 a 4. Observou-se paratodas as condi¢fes de secagem estudadas que a umidade final do produto foi
superior a 10 g/100 g b.s. Esse comportamento pode ser justificado pelo alto teor de sélidos sollveis

(acucares) do residuo, os quais apresentam elevada afinidade por moléculas de agua em funcao do
processo de solvatagéo.

FIGURA 2 — CURVAS DE SECAGEM DO RESIDUO NA VELOCIDADE DO AR
DE SECAGEM 2,0 m/s
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FIGURA 3 — CURVAS DE SECAGEM DO RESIDUO NA VELOCIDADE DO AR
DE SECAGEM 3,0m/s
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FIGURA 4 — CURVAS DE SECAGEM DO RESIDUO NA TEMPERATURA DE 60°C
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3.2.2 Cinética de secagem

Curvas de taxas de secagem (W, ) para o produto, em fungéo do tempo (t) e da umidade (X, ),

sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6. Em todas as condi¢cdes empregadas, observou-se curto periodo
de secagem a velocidade constante, o qual se reduziu com o aumento da temperatura. Esse
comportamento confirma que apenas pequena fragao da dgua de constituicdo do residuo se encontra

na forma livre e que a maior fracao interage com os solutos (sélidos sollveis).

3.2.3 Avaliacéo estatistica da secagem

Aandlise de variancia (ANOVA) aplicada aos dados de secagem indicou que: (1) a temperatura

(T) exerceu influéncia significativa linear (p < 0,001) e quadratica (p < 0,01) sobre a umidade no equilibrio
(Figura 7); (2) T exerceu influéncia linear (p < 0,001) e quadratica (p < 0,01) e a velocidade do ar de
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secagem (V_) também linear (p < 0,01) e quadratica (p < 0,05) sobre o tempo de secagem (Figura 8),
e (3) T exerceu influéncia linear (p < 0,001) e quadratica (p < 0,05) e V_ linear (p < 0,01) sobre a
taxa de secagem a velocidade constante (Figura 9). Com base nos efeitos das variaveis
independentes sobre as variaveis dependentes, sugere-se, como boa condi¢do de secagem para
o residuo em camada delgada, a temperatura de 65°C e velocidade do ar de secagem de 2,5 m/s.
Nessas condic¢des, o produto atingird umidade de 11 g/100 g b.s. em aproximadamente 6 horas
de secagem.

FIGURA 5 — CINETICA DE SECAGEM DO RESIDUO NA VELOCIDADE DO AR
DE SECAGEM 2,5m/s
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FIGURA 6 — CINETICA DE SECAGEM DO RESIDUO NA VELOCIDADE DO AR
DE SECAGEM 3,0 m/s
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FIGURA 7 — INFLUENCIADE T EV, SOBRE A UMIDADE NO EQUILIBRIO
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As isotermas de adsorcao e dessorgao de umidade obtidas a 25 e 40°C (Figuras 10 a 13) sao
do tipo Ill, de acordo com a classificacdo da IUPAQ (1985). Segundo SALWIN (1959), esse
comportamento é caracteristico de produtos ricos em carboidratos como o residuo estudado. Observou-
se ainda o efeito da temperatura e de histerese entre as isotermas de sor¢ao, que se estendeu da

3.3 AVALIACAO HIGROSCOPICADO PRODUTO

3.3.1 Isotermas de sorcdo de umidade

regido de condensacao capilar até a monocamada.

As isotermas de adsorgdo assumiram comportamento exponencial a partir de 0,5 de a,, o que
indica que o produto requer maiores cuidados quando armazenado em ambiente com umidade relativa
superior a 50%. A adsorcéo indicou também que o produto alcancgara estabilidade microbiologica

(a, < 0,6), quando apresentar umidade inferior a 18 g/100 g b.s., a 40°C.

FIGURA 10— ISOTERMAS DE ADSORCAO DE UMIDADE
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FIGURA 11 —ISOTERMAS DE DESSORGAO DE UMIDADE
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FIGURA 12 —ISOTERMAS DE SORGAO A 25°C
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FIGURA 13 - ISOTERMAS DE SORGAO A 40°C
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3.3.2 Determina¢cdo da monocamada

A umidade da monocamada (m ) para a dessor¢ao, 7,4 g H,0/100 g b.s. a25°C e 8,9 g H,0/
100 g b.s. a40°C, indica que o processo de secagem do produto ndo deve ser conduzido em niveis de
umidade inferiores a 7,4 g H,0/100 g b.s. para evitar gasto desnecessario de energia. Ressalta-se que
nesse nivel de umidade o produto ja apresentara a  inferior a 0,6, tendo assegurada sua estabilidade
microbioldgica.

3.3.3 Determinacédo do calor de dessorc¢éo
Os calores isostéricos de dessor¢do, obtidos pela soma do calor latente de vaporizacdo da

agua (AH ) (43,6 kJ/mol, para a temperatura média de trabalho, 32,5°C) aos calores liquidos de
dessorc¢do, sdo apresentados na Figura 14.
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FIGURA 14 — CALORES DE DESSORCAO EM FUNGAO DA UMIDADE DO PRODUTO

Observou-se que o produto mesmo com 15,5 g H,0/100 g b.s. de umidade, considerada alta
para muitos produtos secos, ja apresentou calor de dessorc¢ao duas vezes superior ao calor latente de
vaporizagdo da agua. Esse comportamento vem reforcar, mais uma vez, o fato de a maior fragédo da
agua presente no residuo se apresentar combinada aos solutos (agucares), dificultando sua remocgéo.

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se, respectivamente, os valores dos coeficientes de determinagéo
(r?) e desvios médios relativos (P), utilizados para avaliar a modelagem matematica. Com base nos
valores de r2 e P (P < 10%), constatou-se que as equacgdes de Kuhn, Oswin, Halsey e GAB foram as
gue apresentaram os melhores ajustes, sendo indicadas para a predicdo das isotermas de adsorc¢ao
e dessorcao do produto estudado. Chama-se atencéo para as equacoes bi-paramétricas por serem de
mais facil solucao matematica, necessitando apenas de regressao linear, especialmente a equacao
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3.3.4 Predicdo das isotermas de sor¢cédo

de Halsey por ter apresentado o maior r2 e o menor P.

OBTIDOS NOS AJUSTES

TABELA 2 — COEFICIENTES DE DETERMINACAO (R?)

Adsorcéao Dessorcéao

Equacao 25°C 40°C 25°C 40°C Média
Kuhn 0,9942 0,9809 0,9907 0,9852 0,9878
Henderson 0,9081 0,9589 0,9272 0,9711 0,9413
Oswin 0,9687 0,9948 0,9768 0,9949 0,9838
Halsey 0,9895 0,9998 0,9905 0,9993 0,9948
Smith 0,9329 0,9590 0,9430 0,9772 0,9530
GAB 0,9899 0,9997 0,9870 0,9992 0,9940
BET 0,9631 0,9959 0,9569 0,9919 0,9770
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TABELA 3 - DESVIOS MEDIOS RELATIVOS (P) OBTIDOS NOS AJUSTES

Adsorcéo Dessorcéo

Equacéo 25°C 40°C 25°C 40°C M édia
Kuhn 4,1 8,7 3,9 8,2 6,2
Henderson 18,3 14,2 13,6 12,6 14,7
Oswin 10,9 5,4 7.6 5,1 7,3
Halsey 6,2 1,0 45 1,1 3.2
Smith 13,6 115 10,9 9,7 11,4
GAB 6,2 1,0 5,8 1,9 3,7
BET 12,4 3,7 11,1 6,4 8,4

4 CONCLUSAO

A fibra residual do maracuja amarelo estudada pode ser alternativamente utilizada na forma de
produto seco (farinha), rico em fibra alimentar, obtido pela secagem em camada delgada.

Com base no estudo da secagem do residuo em camada delgada, recomendam-se como
condi¢bes de secagem a temperatura de 65°C e a velocidade do ar de secagem de 2,5 m/s. Nessas
condicdes, o produto atingira umidade de 11 g/100 g b.s. em, aproximadamente, 6 horas de secagem.

A cinética de secagem e os calores de dessor¢cdo mostraram que a maior fragdo da agua
presente no residuo estudado se apresenta na forma ligada, dificultando sua remocgéo.

O valor da monocamada para a dessorcao indicou que o residuo nao deve ser seco a umidade
inferior a 7,4 g H,0/100 g b.s. para evitar gasto desnecessario de energia.

As equacdes de Kuhn, Halsey, Oswin e GAB podem ser utilizadas com excelente precisdo na
predicdo da isoterma de sor¢cdo do produto, porém recomenda-se a utilizacdo das equacdes bi-
paramétricas por serem de mais facil solugdo matematica e em especial a equacéo de Halsey.

ABSTRACT

THIN LAYER DRYING OF RESIDUAL FIBER OF PASSION FRUIT

It was studied the drying of the residue of the passion fruit (Passiflora edulis) juice processing, in different
temperature conditions (50 to 70°C) and velocity of drying air (2.0 to 3.0 m/s). Aiming to evaluate the hygroscopic
behavior of the product, the isotherms of adsorption and desorption at 25 and 40°C were obtained. The
Kuhn, Henderson, Oswin, Halsey, Smith, GAB e BET equations were fitted to experimental sorption data.
The data of adsorption evidenced that the microbiological stability (a, < 0,6) of the product can be insure until
18 g H,0/100 g dry base. The monolayer of desorption indicated that the residue should not be dried to the
moisture levels below 7.4 g H,0/100 g dry base, to avoid loss of energy. The heat of desorption evidenced
that most water of the product are combined to the solutes. The Kuhn, Oswin, Halsey, GAB and BET equations
were found to be the best for predicting the sorption moisture isotherms of the product.

KEY-WORD: Passiflora edulis; PASSION FRUIT - RESIDUE; THIN LAYER DRYING; ISOTHERMS.
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