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Resumo

Avaliou-se o comportamento higroscopico da fibra residual do abacaxi, residuo da
industrializacdo do suco concentrado; apds secagem em secador de leito fixo. Foram construidas
isotermas de adsorcdo e dessor¢cdo de umidade a 25<C e 40°C. Determinou-se o valor da
monocamada BET (m,) e testou-se a aplicabilidade de doze modelos matematicos na predicédo dos
dados de sor¢do. O produto apresentou isotermas de sorc¢ao do Tipo Ill. Os valores médios da
monocamada (m,) para adsorcéo e dessorcao foram de 11,6 g H,0/100 g b.s. e 12,7 g H,0/100 ¢
b.s., respectivamente. Entre 0s modelos matematicos testados, podem ser utilizados na predicéo das
isotermas de sorcdo de umidade da fibra residual do abacaxi, nas condi¢bes estudadas e com
margens de erro aceitaveis, 0s modelos bi-paramétricos de Oswin, Halsey e Mizrahi, e os modelos
tri-parameétricos de GAB, BET modificada, Hailwood-Horrobin, Anderson e Anderson-Hall.
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1. Introducéo

A umidade de um alimento é expressa pelo valor obtido na determinacdo da &gua total
contida no mesmo. Entretanto, esse valor ndo fornece indicacbes de como a agua esta distribuida,
bem como ndo permite saber se toda ela estd ligada da mesma maneira. O conhecimento da
distribuicdo da dgua no alimento é mais importante que simplesmente o conhecimento da umidade.

O parametro que avalia a forma como a agua esta distribuida em um alimento é a atividade
de &gua (aw), a qual é uma medida da quantidade de moléculas de agua livres ou ativas; geralmente
obtida em relacéo a pressdo de vapor da dgua pura. Esta medida é de fundamental importancia, pois
permite predizer alteragcdes quimicas, enzimaticas e microbianas, além de viabilizar a proposicéo de
sistemas adequados de embalagem, para determinado produto (Labuza, 1968).

As isotermas de sor¢do de umidade descrevem a relagdo entre umidade e a, de um
produto, a temperatura constante. Sao importantes na concentracdo e desidratacdo de alimentos.

Através das isotermas pode-se determinar a monocamada, a qual além de estar relacionada com o
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inicio de uma série de rea¢des quimicas de deterioracdo dos alimentos, representa o ponto de maior
gasto de energia em um processo de secagem (Uboldi eiroa, 1981).

Muitas vezes, ap0s a obtencdo experimental da isoterma faz-se necessario a utilizacdo de
modelos matematicos que facilitam a predicdo de um maior nimero de pontos, partindo de poucos
pontos experimentais, devido a limitacdo de medida dos higrémetros, em baixos niveis de atividade
de &gua (aw), ou ao rapido desenvolvimento de fungos em altos niveis de a,, (Lomauro et al., 1985a;
Lomauro et al., 1985b).

Na elaboracdo do suco de abacaxi é descartado, além da casca e a coroa, parte da polpa,
rica em fibras. De acordo com estudos realizados por Waughon (2006) este residuo, apds secagem,
pode ser utilizado, como complemento, na elaboracdo de produtos a serem empregados em dietas
ricas em fibras.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento higroscépico da fibra residual
do abacaxi (Ananas comosus L.), gerada na industrializacdo do suco concentrado; ap0s secagem,

em camada delgada, em secador de leito fixo.

2. Material e métodos

2.1. Matéria prima

O material estudado foi o residuo fibroso obtido na primeira filtragdo, durante a
industrializacdo do suco de abacaxi (Ananas comosus L.); fornecido pela inddstria Sucos da
Amazonia Agroindustrial Ltda — SUCASA, instalada no municipio de Belém (PA). O residuo bruto
foi submetido a secagem em secador de leito fixo (camada delgada), em condicBes otimizadas
(Waughon, 2006). Apds secagem o material foi submetido & moagem, em moinho de facas. O
produto, na forma de uma farinha fina, foi entdo submetido aos ensaios de adsorcéo e dessorcao.

2.2. Métodos
2.2.1. Obtencao dos dados de adsorcéo

Amostras do produto seco e moido foram pesadas (1+0,001g), em recipientes proprios do
aparelho de a,. Foram submetidas a secagem complementar, em dessecador com silica gel, sob
vacuo, a temperatura ambiente (=25°C) e por um periodo de 24 horas. Apés este periodo as
amostras foram colocadas em dessecador contendo agua na base, o qual foi mantido em ambiente
com temperatura controlada (25°C e 40°C). Em tempos crescentes amostras foram retiradas
(pseudo-equilibrio), em duplicata, e pesadas para a determinacdo da umidade, por diferenca de
massa, e da aw, com auxilio de um higrémetro AQUAIab 3TE.
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2.2.2. Obtencao dos dados de dessor¢ao

As amostras do produto, apds o processo de adsorcdo, foram mantidas no dessecador
contendo &gua na base, na temperatura de trabalho (25°C e 40°C), por 24 horas, para que ocorresse
a umidificacdo das mesmas. Apds esse periodo foram transferidas para um dessecador contendo
silica gel na base, o qual foi mantido a temperatura controlada (25°C e 40°C). Foram efetuadas
retiradas das amostras, em duplicata, em tempos crescentes (pseudo-equilibrio), para determinar
umidade e ay, da mesma maneira que na obtencdo dos dados de adsorcao.

O dessecador contendo as amostras contidas foi mantido sob vacuo, em estufa incubadora
para DBO, onde as variages de temperatura ndo ultrapassaram +1°C. Durante o0s ensaios de
adsorcdo e dessorcdo as amostras foram submetidas a inspecdo visual, para identificar possiveis
alteragGes que eventualmente ocorressem, tais com: “caking”, escurecimento e crescimento de
fungos.

Isotermas de adsorcéo e dessor¢do foram construidas a partir dos dados de umidade e ay,

obtidos nos ensaios de adsorcdo e dessor¢édo, a 25°C e 40°C.
2.2.3. Determinacgdo da monocamada

A monocamada (m,) foi determinada através da forma linearizada do modelo de BET
(Brunauer et al., 1938) (Equacgéo 1), com o auxilio do aplicativo STATISTICA 5.5 para Windows
(Statistica, 2000).

a,, _ 1 +(C_1)-a (1)
t-a,))m m,-C m,-C "
onde: m é umidade (g/100 g b.s.), a, atividade de &gua, m, monocamada (g/100 g b.s.) e C

constante relacionada com o calor de sor¢éo.
2.2.4. Predicdo das isotermas de sorgio

Foram testadas as aplicabilidades de doze modelos matematicos, seis bi-paramétricos e seis
tri-paramétricos, na predicdo dos dados de sorcao, os quais sdo apresentados na Tabela 1. Utilizou-
se no ajuste regressdo nao linear, com auxilio do aplicativo STATISTICA 5.5 para Windows
(Statistica, 2000).

O parédmetro priméario utilizado para avaliar os ajustes dos modelos aos dados

experimentais foi o coeficiente de determinagéo (). Para os modelos com os maiores valores de r*
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foi determinado o desvio médio relativo (P), através da Equacdo 2, para subsidiar a sele¢do do

melhor modelo, com aplicabilidade na predicdo dos dados de sor¢éo do produto estudado.

M —M

pre

leooZ":

n4< m

exp

()

onde: Meyp € Mpre S80 as umidades experimental e predita e n 0 niumero de observagoes.

Tabela 1 — Modelos utilizados na predi¢éo dos dados de sorc¢ao do residuo

Nome da Equacao Modelos Referencia
a
Kuhn M=t b Chirife e Iglesias (1978)
» 1
g Handerson m :{M}b Chirife e Iglesias (1978)
= a
: o T
< Oswin m= a{ ¥ } Chirife e Iglesias (1978)
o 1-a,
2 1
2 Halsey S I Chirife e Iglesias (1978)
g Ina,,
= Smith m=a-b-In(l-a,) Chirife e Iglesias (1978)
Mizrahi a, = Z::l Chirife e Iglesias (1978)
GAB m = m, ck 2, Maroulis et al. (1988
[(1 K. aW) (1+ (C—l) K aw)] aroulis et al. ( )
8 . m,-c-a, . .
2 BET modificada m= [(1_ K.a ) (1+ (C - k)- 3 )] Jaafar e Michalowski (1990)
\E w w
S a, - .
® Hailwood e Horrobin M= 2 Chirife e Iglesias (1978)
g (a+b'a +c-a )
S And m, ¢ k-a, B 1. (1980
2 nderson l1+ c 2) k-2, +(1 c) Z'a\i/J oquet et al. ( )
§ And Hall M, *C 2w B l. (1980
< nderson e Ha [1+ C 5. k a, +(k2—c k) ZJ oquet et al. ( )

m,-c-k-a,

Gascoyne e Pethig [1+ c_2. k) a, +(k—-c)-k?

a J Boquet et al. (1980)

3. Resultados e discussfes

3.1. Isotermas de sorcdo de umidade

A fibra residual do abacaxi estudada apresentou isotermas de adsorcao e dessor¢éo do Tipo

Il (Figuras 1 e 2), de acordo com a definigdo classica de Salwin (1959). Este comportamento é
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respaldado pela composicdo do produto, que de acordo com Waughon (2006) apresenta teor de
acucares totais superior a 60%.

Nas Figuras 1 e 2 observa-se que nas duas condi¢fes de temperatura o produto apresentou
suave diferenca entre as isotermas de adsorgéo e dessorcédo, na faixa de 0,3 a 0,7 de ay, 0 que pode
ser caracterizado como efeito de histerese.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as isotermas de adsorcdo e dessor¢do, nas duas
condicdes de temperatura estudadas.

Figura 1 — Isotermas de sorc¢do da fibra residual do abacaxi a 25°C
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Figura 2 — Isotermas de sor¢éo da fibra residual do abacaxi a 40°C
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Figura 3 — Isotermas de adsorcéo da fibra residual do abacaxi
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Figura 4 — Isotermas de dessorcao da fibra residual do abacaxi
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A sobreposicdo das isotermas obtidas nas diferentes temperaturas, tanto na adsorcédo
qguanto na dessorcdo, indica que ndo houve efeito da temperatura sobre as mesmas, na faixa
estudada. A ndo existéncia de efeito significativo foi comprovada estatisticamente, através do
calculo do coeficiente de variacdo, o qual foi inferior a 5%. O referido comportamento inviabilizou
o calculo dos calores de dessor¢édo para o produto.

Com base nas isotermas de adsorcdo (Figura 3) o residuo seco apresentara estabilidade
microbiolodgica, de acordo com Scott (1957), quando estiver com umidade inferior a 30 g H,O/100
g b.s. (aw<0,6). O comportamento das isotermas indica que o produto demandara maiores
cuidados, quando armazenado em ambientes com umidades relativas superiores a 70%; pois acima
desse nivel 0 mesmo adsorvera agua com muita facilidade. Recomenda-se neste caso a utilizacdo de
uma embalagem apropriada (impermeavel ao vapor de agua).

Durante a obtencdo dos dados de sor¢cdo ndo foram observados alteracdes visualmente
perceptiveis no produto, tais como: mudanca de cor e aglomeracdo (perda de fluidez), em toda a
faixa de umidade relativa estudada.
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3.2. Determinacgdo da monocamada

Os valores medios da monocamada (m,) para adsor¢do e dessor¢do foram de 11,6 g
H,0/100 g b.s. e 12,7 g H,O/100 g b.s., respectivamente. Tomando como base 0 processo de
dessor¢do ndo se recomenda a secagem do produto a niveis inferiores a 12 g H,0O/100 g b.s., para

evitar gasto desnecessario de energia.
3.3. Modelagem matematica

Na Tabela 2 encontram-se os valores dos coeficientes de determinagéo (), referentes aos
ajustes dos doze modelos matematicos testados, aos dados de adsorcdo e dessor¢gdo de umidade da

fibra residual do abacaxi.

Tabela 2 — Coeficientes de determinacao (r?) obtidos através dos ajustes

Nome da Equacdo Adsorc¢ao Dessorcao 2 et

25°C 40°C 25°C 40°C
Kuhn 0,9542 0,9879 0,9766 0,9807 0,9749
.é Handerson 0,9446 0,9514 0,9629 0,9438 0,9507
g\é Oswin 0,9957 0,9910 0,9927 0,9868 0,9916
§ g Halsey 0,9989 0,9987 0,9961 0,9980 0,9979
.g Smith 0,9446 0,9514 0,9629 0,9438 0,9507
Mizrahi 0,9942 0,9947 0,9906 0,9879 0,9919
" GAB 0,9990 0,9974 0,9977 0,9961 0,9976
§ BET modificada 0,9990 0,9973 0,9977 0,9953 0,9973
g E Hailwood-Horrobin 0,9990 0,9979 0,9979 0,9964 0,9978
§ % Anderson 0,9990 0,9974 0,9974 0,9954 0,9973
.= Anderson-Hall 0,9990 0,9973 0,9977 0,9957 0,9974
- Gascoyne-Pethig 0,8056 0,8397 0,8993 0,7784 0,8308

Analisando apenas os valores de r? constata-se que os modelos bi-paramétricos de Oswin,
Halsey e Mizrahi, e os tri-paramétricos de GAB, BET modificada, Hailwood-Horrobin, Anderson e
Anderson-Hall foram os que apresentaram os melhores ajustes; sendo em um primeiro momento 0s
mais indicados na predicdo das isotermas de sor¢do do residuo estudado.

A partir dos desvios médios relativos (P), apresentados na Tabela 3, constata-se que o
modelo bi-paramétrico de Halsey (P = 2,4%) e o tri-paramétrico de Hailwood-Horrobin (P = 2,2%),

sdo os mais recomendados na predigdo das isotermas de adsorcao e dessor¢do do produto estudado.
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O modelo de Halsey, por ter apenas dois parametros, apresenta mais facil solucdo
matematica; ndo necessitando de regressdo ndo linear; sendo nesse caso 0 mais indicado para
utilizacdo. Os valores dos parametros dos modelos de Halsey e Hailwood-Horrobin, para as
diferentes condicdes séo apresentados na Tabela 4.

Séo considerados bons ajustes aqueles para os quais o valor de P é inferior a 5%. Ressalta-
se ainda que entre os modelos da Tabela 3 o Unico que apresentou valor de P superior a 5% foi
Oswin, sendo 0 menos indicado para utilizacdo na predicao das isotermas do produto.

Tabela 3 - Desvios médios relativos (P) para os modelos com maiores r>

Ad a D a
Nome da Equacéo 20760 £550T¢40 P (medio)
25°C 40°C 25°C 40°C
Oswin 5,2 6,7 7,3 8,1 6,8
Halsey 2,6 2,1 2,5 2,4 2,4
Mizrahi 2,7 2,7 4,3 55 3,8
GAB 2,0 2,3 2,5 2,9 2,4
BET modificada 2,0 2,4 2,4 3,8 2,7
Hailwood-Horrobin 2,0 2,1 1,8 3,0 2,2
Anderson 2,0 2,3 3,0 3,4 2,7
Anderson-Hall 2,0 2,5 2,2 3,2 2,5
Tabela 4 - Valores das constantes dos modelos de Halsey e Hailwood-Horrobin
Constantes
Nome da Equacao Processo Temperatura
A b c
25° 111,40 1,59 -
Adsorcao >°C
40°C 75,53 1,48 —
Halsey
. 25°C 126,07 1,60 —
Dessorcao
40°C 99,99 1,54 —
« 25°C 0,00133 0,0768 -0,0737
Adsorcdo
° -0,00067  0,0844 -0,0801
Hailwood-Horrobin 40°C
. 25°C -0,00067  0,0775 -0,0725
Dessorcao
40°C -0,00057  0,0797 -0,0752

4. Concluséao

As isotermas de adsorcdo e dessor¢do da fibra residual do abacaxi, ap0s secagem,
apresentaram um comportamento tipico de isotermas do Tipo IlI.

As isotermas do produto apresentaram suave efeito de histerese na faixa de atividade de
aguade 0,3a0,7.
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O produto estudado sera considerado microbiologicamente estavel se apresentar um teor de
umidade inferior a 30 g H,O/100 g b.s.

O produto demandara maiores cuidados quando armazenado em ambientes com umidades
relativas superiores a 70%, pois adsorvera agua com maior facilidade.

Os modelos bi-paramétricos de Oswin, Halsey e Mizrahi, e os tri-paramétricos de GAB,
BET modificada, Hailwood-Horrobin, Anderson e Anderson-Hall podem ser utilizados na predicéao
das isotermas de sorcdo de umidade da fibra residual do abacaxi, nas condi¢des estudadas e com
margens de erro aceitaveis.

Entre todos os modelos testados o bi-paramétrico de Halsey e o tri-paramétrico de
Hailwood-Horrobin sdo preferencialmente os mais indicados para serem utilizados na predicéo das

isotermas de adsorcdo e dessorcdo da fibra residual do abacaxi.

Abstract

It was evaluated the hygroscopic behavior of pineapple residual fiber, dried in fix-bed dryer. It was
plotted adsorption and desorption isotherm at 25°C and 45°C and determined BET monolayer value
(my). There were fitted twelve mathematics models to adsorption and desorption experimental data.
The product presented the sorption isotherm Type IIl. The values of monolayer obtained to
adsorption and desorption were 11.6 g H,O/100 g dry base and 12.7 g H,O/100 g dry base,
respectively. The best mathematic models fitted to prediction of adsorption and desorption
isotherm, in the analyzed conditions, were: Oswin, Halsey and Mizrahi models (bi-parameters);
GAB, BET modified, Hailwood-Horrobin, Anderson and Anderson-Hall models (tri-parameters).

Keywords: isotherms; sorption; residue; pineapple.
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