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Resumo

Buscou-se viabilidade tecnologica, através da secagem, para o aproveitamento do segundo residuo
da industrializacdo do suco de maracuja, produzido por uma industria Paraense. O residuo foi
submetido a caracterizacéo fisico-quimica, obtendo como composicéo: 83% de umidade; 1,8% de
proteina, 0,2% de gordura, 0,6% de cinzas, 7,1% de fibra alimentar total e 7,3% de so6lidos
solaveis. Estudou-se a cinética de secagem do residuo, em estufa com recirculacdo de ar, nas
temperaturas de 70, 80 e 90 . A qualidade higiénico-sanitaria do produto foi constatada atraves
de anélises microbioldgicas. Obtiveram-se informac6es sobre o comportamento higroscopico do
produto, através de isotermas de adsorcéo e dessorcao de umidade a 25 <C. O produto apresentou
isotermas do tipo 11l e umidade equivalente a monocamada de 8,3 g H,O/100 g b.s. Comprovou-se
a aplicabilidade do modelo GAB na predi¢do das isotermas de adsorcdo e dessorcao de umidade
para o produto. Com base nos parametros de secagem, sensorial e higroscdopico, sugere-se secar 0
residuo a 70 <, seguida de secagem complementar a 90 <.

Palavras-chave: residuo; maracuja amarelo; secagem; isoterma.

1. Introducéo

O Brasil destaca-se no mercado internacional pela produ¢do de maracujé, devido a extensdo
de area, clima privilegiado, relevo pouco acidentado e inimeras outras caracteristicas favoraveis ao

desenvolvimento da cultura (MAARA, 1996).

O Para é um dos maiores produtores nacionais de maracuja amarelo (Passiflora edulis), por
apresentar caracteristicas climaticas favoraveis a cultura (Silva, 2002). E a espécie mais cultivada
por ser mais vigorosa, se adaptando mais facilmente aos dias quentes, apresentar frutos de maior
tamanho, maior produgdo, maior acidez total (pH de 2,5 a 3,0) ¢ maior rendimento em suco (ITAL,
1980; LIMA et al., 1994).

Entre as industrias alimentares instaladas no Estado do Par4d, merecem destaque, pelo

volume de produgdo e disponibilidade de matéria prima, as de beneficiamento de suco de frutas;
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destacando-se o maracuja. Essa industria gera um elevado volume de rejeito industrial, constituido
por cascas, sementes e ‘“bagacos”, os quais por apresentarem elevado teor de agucares estdao
susceptiveis a processos fermentativos, exalando mau cheiro nos lugares de descarga e servindo de
foco para a presenga de animais e proliferacao de insetos.

De acordo com ITAL (1980) o maracuja ¢ constituido por 52% de casca, 34% de suco ¢
14% de sementes. A maior parte do residuo gerado na producdo do suco de maracuja no Pard ¢
descartada e a outra ¢ utilizada na alimentag¢do animal. Um dos objetivos das industrias de alimentos
¢ encontrar formas de aproveitar os residuos gerados, para que os mesmos possam ser revertidos em
beneficios financeiros para a mesma e para minimizar ou até evitar impactos ambientais.

Os rejeitos gerados na produgdo do suco de maracuja (casca e material fibroso) apresentam
caracteristicas proprias, podendo-se destacar a presenga de macronutrientes, como: acucares,
proteinas e principalmente fibras alimentares; além de micronutrientes como vitaminas (ITAL,
1980; SOUZA e SANDI, 2001). Essas particularidades reforgam mais ainda a necessidade de

buscar alternativas para o aproveitamento dos mesmos.

E importante apresentar alternativa de utilizagdo do residuo para fins alimentares, como na
composicdo de matinais; no enriquecimento de produtos, principalmente no que se refere ao teor e
fibras alimentares (FERREIRA, 2004b; MENDONCA, 2005); como ragdo animal ou como fonte de
pectina (FERREIRA, 2004a). De acordo com MENDONCA (2005) o segundo residuo da
industrializacdo do suco de maracuja amarelo apresenta um teor em fibras alimentares superior a

62%, quando representado sobre a matéria seca.

Baseado nas propriedades fisicas e papéis fisiologicos, as fibras alimentares podem ser
classificadas como soluveis e insoliveis (MAHAN e STUMP, 1998). De acordo com PEREIRA
(2002) algumas das fungdes das fibras soliveis sdo: retardar a passagem intestinal, o esvaziamento
gastrico e a absorc¢do da glicose, ajudando a reduzir o colesterol no soro sangiiineo; ja as fibras
insoluveis aceleram o transito intestinal, aumentando o volume fecal, desacelerando a hidrolise da

glicose e contribuindo para a reducao de alguns males do colon.

O objetivo do trabalho ¢ estudar a secagem, em estufa com recirculagdo de ar, do segundo
residuo gerado na producdo do suco de maracuja (residuo fibroso), além de avaliar condigdes de
armazenamento para o produto, através de isotermas de sor¢do de umidade; visando apresentar uma

alternativa para o aproveitamento do mesmo.
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2. Material e métodos

2.1 Matéria prima

A matéria-prima estudada foi o segundo residuo (fibra residual) da produ¢do do suco do
maracuja amarelo (Passiflora edulis), fornecido pela Industria SUCASA — Sucos da Amazoénia S.A,
localizada no municipio de Castanhal (PA). O residuo, depois de extraido foi congelado a —18°C,

sendo descongelado a 5°C apenas para a realizagdo dos ensaios experimentais.

2.2 Métodos
2.2.1 Caracterizacdo fisico-quimica

Foram submetidos a andlises fisico-quimicas o residuo estudado e o produto obtido.
Determinou-se com base nas metodologias propostas pela AOAC (1997): umidade, em estufa a
105°C, até peso constante; proteinas totais, pelo método de Kjeldahl, utilizando fator de conversao
de nitrogénio para proteina de 6,25; residuo mineral fixo (cinzas), por calcinagcdo em mufla a 550°C,
até peso constante; gordura (extrato etéreo), através de extragdo com éter de petroleo; teor de
solidos soluveis, por refratometria e fibras alimentares totais, pelo método enzimatico proposto por

PROSKY et al. (1988).

2.2.2 Determinagdes microbiologicas

Foram avaliados microbiologicamente o residuo e o produto obtido. Foram pesquisadas as
ocorréncias de coliformes a 45°C e Salmonella sp., para o residuo e coliformes a 45°C, B. Cereus e
Salmonella sp., para o produto, baseados em metodologias propostas por VANDERZANT e
SPLITTSTOESSER (1992).

2.2.3 Secagem do residuo

O residuo, ap6s descongelado a 5°C, foi retirado do refrigerados para atingir a temperatura
ambiente (=25°C). 100 g do material foram dispostos em bandeja de 20,3 x 29,7 (cm), de maneira
que formasse uma camada delgada sobre sua base. O conjunto foi submetido a secagem em estufa
com circulagdo de ar marca Memmert, devidamente instrumentada, com capacidade de
aquecimento até 200°C e precisao de £1°C.

Os ensaios de secagem foram realizados a 70, 80 e 90°C. Utilizou-se esta faixa de
temperatura visto que abaixo de 70°C o processo de secagem tornou-se muito lento e acima de 90°C
podem ocorrer alteragdes indesejaveis em produtos alimenticios, como desnaturagcdo de proteinas;

comprometendo a qualidade dos mesmos.
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O acompanhamento da secagem foi feito através da pesagem do conjunto
(bandeja + residuo) a cada 10 minutos, na primeira hora; a cada 20 minutos, na segunda e a cada 30
minutos, a partir da terceira. A pesagem foi interrompida no momento que nao havia mais variagao
significativa da massa (variancia inferior a 5%). A umidade final do produto foi determinada por
secagem em estufa a 105°C, durante 24 horas.

Para avaliar a cinética do processo de secagem do residuo foram construidas curvas de taxa de
secagem (taxa de secagem versus umidade e taxa de secagem Vversus tempo), utilizando a Equagdo
1. Os valores de (dX,/dt) foram obtidos a partir das derivadas das equacdes da reta (Equacdo 2) e
exponencial (Equagdo 3); ajustadas aos dados experimentais de secagem (Xps Versus t), de acordo

com o comportamento linear ou exponencial.

dX
Wi =2'(—Tbsj @)

Xy =C-e (3)

onde: Xps = umidade (g/100 gb.s.); t=tempo (min); Wr=taxa de secagem (g/cm>.h); m = peso

seco, A = area da superficie exposta a secagem; a, b, ¢, k € n constantes.

2.2.4 Avaliacéo higroscopica do produto

Foram construidas isotermas de sor¢ao de umidade para o produto, a partir dos dados de
adsor¢ao e dessorcdo obtidos a 25°C, para avaliar o comportamento do ganho e perda de umidade,
respectivamente e estabelecer pardmetros de secagem e armazenamento para o produto.

Na obten¢do dos dados de adsorcdo, amostras de 1,5 g (5 [lg) do produto, acondicionadas
em recipientes proprios do aparelho de ay, foram submetidas a desidratacdio complementar. O
processo foi realizado em dessecador contendo silica-gel na base, sob vacuo e a temperatura
ambiente (=25°C), por um periodo de 24 horas. Em seguida as amostras foram transferidas para um
dessecador contendo dgua na base.

Para obtencdao dos dados de dessor¢do, as mesmas amostras submetidas a adsor¢ao foram
mantidas, por 24 horas, em dessecador contendo dgua na base, na temperatura de trabalho (25°C),
em ambiente com variagdes de temperatura de no méximo +1°C; para que ocorresse a umidificagao
das mesmas. Em seguida as amostras foram transferidas para dessecador contendo silica-gel na
base.

Nos dois casos, os dessecadores contendo as amostras foram mantidos em estufa DBO a

25°C), com variagdo maxima de +1°C, de onde eram retiradas amostras, em duplicata, em tempos
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crescentes (pseudo-equilibrio), para determinacdo da umidade, por diferenca de peso, e da atividade
de agua, em higrometro AQUAIlab 3TE da Decagon. Durante os processos de sor¢do as amostras
foram submetidas a acompanhamento visual, para observar alteragdes visualmente perceptiveis,
como: “caking”, escurecimento e crescimento de fungos.

O modelo matematico proposto por Guggenheim—Anderson—De Boer (GAB) (MAROULIS
et al., 1988) (Equagdo 4) foi ajustado aos dados de adsor¢do ¢ dessorcdo, por regressdo nao linear,
com auxilio do aplicativo STATISTICA for Windows 5.5. Através dos ajustes foi possivel predizer
a umidade equivalente 8 monocamada (my,).

m cka
— » 4)
m, (I-ka,)1-ka,+cka,)

onde: m ¢ umidade (g/100 g b.s.); a,, atividade de 4gua; m, monocamada (g/100 g b.s.); ¢ constante

de Guggenheim; k fator relacionado as multicamadas.

3. Resultados e discussao

3.1 Avaliacéo fisico-quimica e microbioldgica

As composi¢des do residuo e dos produtos obtidos apos secagem a 70°C (F70), 80°C (F80)
e 90°C (F90) e moagem, os quais podem ser classificados como farinha, de acordo com a
Resolucdo RDC n° 263 da ANVISA (BRASIL, 2005), sdo apresentados na Tabela 1. As farinhas
mostraram-se ricas em soélidos soluveis (actcares), o que lhes atribuiu sabor agradavel e
caracteristico do maracuja. Apresentaram teor consideravel de proteina (10,6% b.s.) e excepcional
de fibras alimentares (40,2% b.s.); o que permite classificd-las como ricas neste constituinte;

apresentando-se como uma alternativa para emprego em dietas que necessitem do mesmo.

Tabela 1 — Composic¢do do residuo utilizado e das farinhas obtidas.

Composic¢éo (g/100 g b.u.)

Constituinte

Residuo F70 F80 F90
Umidade 83,0 11,0 9,0 8,7
Proteina 1,8 11,3 11,5 11,6
Gordura 0,2 1,0 1,0 1,0
Cinzas 0,6 3,1 32 3,2
Fibras alimentares totais 7,1 35,8 36,6 36,7
Solidos soluveis 7,3 37,8 38,7 38,8

b.u. = base umida.
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Na Tabela 2 s3o apresentados os resultados das andlises microbiologicas, as quais foram
submetidos o residuo e as farinhas. De acordo com os padrdes estabelecidos pela legislacao

brasileira (BRASIL, 2001), os produtos encontram-se apropriados para consumo.

Tabela 2 — Parametros microbioldgicos do residuo utilizado e das farinhas obtidas.

Analises Residuo Farinha (70°C) Farinha (80°C) Farinha (90°C)
Salmonella (em 25 g) Ausente Ausente Ausente Ausente
Coliformes a 45°C <3 NMP/g <3 NMP/g <3 NMP/g <3 NMP/g
Bacillus cereus - <10' UFC/g <10' UFC/g <10' UFC/g

3.2 Estudo da secagem do residuo

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de secagem do residuo, nas trés temperaturas
estudadas. Para atingir umidades de equilibrio de 12,3 g/100 g b.s., 9,9 g/100 gb.s. ¢ 9,6 g/100 g

b.s., foram necessarios 370 min, 340 min ¢ 150 min, a 70, 80 e 90°C, respectivamente.

Figura 1 — Curvas de secagem da fibra residual do maracuja amarelo.
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O aumento na temperatura de secagem provocou escurecimento visualmente perceptivel dos
produtos (Figura 2), o qual pode ser justificado pela ocorréncia da reagdo de Maillard, devido a
presenca de proteinas e agucares redutores no residuo ou, menos provavel, devido a reacdes de
caramelizacdo, em funcdo do elevado teor de agucares no residuo (> 65% b.s.). Estas reagdes

ocorrem preferencialmente em temperaturas superiores a 100°C.
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Figura 2 — Visualizagdo das farinhas obtidas nas diferentes temperaturas.

De acordo com o exposto, embora as secagens a 70 e 80°C tenham necessitado de tempos
praticamente iguais, € mais que o dobro da realizada a 90°C, por questdes sensoriais a preferéncia
deve ser dada a secagem realizada a 70°C; desde que nao haja restricdo quanto a umidade final do
produto, que neste caso ¢ maior e por isso pode torna-lo mais susceptivel a processos degradativos.

Outro fator que chama atengdo ¢ o fato dos produtos ndo terem atingido umidades de
equilibrio inferiores a 9,5 g/100 g b.s., em nenhuma das condi¢cdes de secagem. Neste caso, tal
comportamento pode ser justificado pelo elevado teor de solidos soluveis (aglcares), que
apresentam forte afinidade pelas moléculas de agua, exercem barreira a retirada da fragdo residual

de agua.

Os parametros de ajuste dos modelos linear e exponencial, aos dados de secagem, sdo
apresentados na Tabela 3, os quais foram utilizados na obten¢do das curvas de taxa de secagem

(Figuras 3 e 4).

Tabela 3 — Parametros de ajuste dos modelos linear e exponencial aos dados de secagem.

Constantes dos modelos 2
Secagem r
a b c k n
70°C 482,6 -8,2 2,2 -32,0 -0,54 0,9900
80°C 482,6 -10,6 3,8 -49,5 -0,75 0,9950
90°C 479,8 -17,2 2,2 -27,2 -0,62 0,9920
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Figura 3 — Curvas de taxa de secagem da fibra residual do maracuja amarelo (Wt versus Xys).
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Figura 4 — Curvas de taxa de secagem da fibra residual do maracuja amarelo (Wt versus t).
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De acordo com os dados de secagem e taxa de secagem, aproximadamente 2/3 da umidade
do residuo se apresentava na forma de agua livre, senda eliminada a uma taxa de secagem
constante, em tempos de 20 min, 30 min e 40 min, a 90, 80 e 70°C, respectivamente.

O comportamento da taxa de secagem decrescente se manteve nas diferentes condig¢des de
secagem e o tempo a taxa decrescente foi, no minimo, seis vezes € meia superior ao a taxa
constante, comprovando a presenca de constituintes com elevada afinidade por moléculas de agua

(actcares) no residuo, os quais oferecem grande resisténcia a redugao da umidade.

3.3 Avaliacéao higroscopica do produto
Na avaliag@o higroscépica foi utilizado o produto obtido a 70°C. Os dados de adsorgdo e
dessor¢do de umidade sdo apresentados na Tabela 4 e as respectivas isotermas de sor¢do nas

Figuras 5 e 6; as quais sdo classificadas com do tipo III, de acordo com SALWIN (1959). Nao
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foram observadas mudangas na fluidez, escurecimento ou crescimento de fungos nas amostras,
durante aos processos de adsorcdo e dessor¢do. Comportamento semelhante foi observado por

WAUGHON e PENA (2007) para a fibra residual do abacaxi.

Tabela 4 — Dados de sor¢do de umidade para a farinha da fibra residual do maracuja amarelo.

Adsorc¢ao* Dessorcao*
aw m (g H,0/100g bs.) aw m (g H,0/100g b.s.)

0,29 2,78 0,94 80,90
0,42 3,21 0,79 28,04
0,48 3,47 0,74 23,77
0,55 4,13 0,71 21,36
0,57 4,92 0,65 18,50
0,59 5,55 0,62 16,40
0,61 6,87 0,58 15,20
0,65 7,83 0,56 13,84
0,66 8,95 0,54 12,85
0,80 22,36 0,52 11,49
0,84 29,12 0,45 10,07
0,93 58,51 0,42 7,94
0,94 80,90 0,39 6,09

0,31 4,29

*Médias de duas determinagdes (erros inferiores a 10%); b.u. = base umida.

De acordo com os dados de adsorcdo, o produto so tera sua estabilidade microbiologica
assegurada (ay < 0,6) quando apresentar umidades inferiores a 7,0 g H,O/100 g b.s. O menor nivel
de umidade obtido para o produto foi 9,6 g/100 g b.s., quando a secagem foi realizada a 90°C. Para
o produto seco a 70°C, o qual apresentou as melhores caracteristicas sensoriais, o nivel de umidade

residual foi de 12,3 g/100 g b.s.; 75% superior ao valor limitante.

Figura 5 — Isoterma de adsorgdo para a farinha da fibra residual do maracuja amarelo a 25°C.
90

80

70

60

50

40

Umidade (g H,0/100 g b.s.)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Atividade de Agua

Revista Brasileira de Tecnologia Agroindustrial



Figura 6 — Isoterma de dessor¢do para a farinha da fibra residual do maracuja amarelo a 25°C.

90

80

70

60

50

40

30

Umidade (g H,0/100 g b.s.)

20

10
9]

[©]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Atividade de Agua

Com base nas umidades residuais e em func¢do do residuo ser rico em agucares, que sao
substratos de interesse de muitos microrganismos, recomenda-se a secagem do mesmo a 70°C,
seguida de secagem complementar a 90°C. Apds a primeira secagem o produto ja apresentarad
umidade bastante reduzida e ay, inferior a 0,72, o que dificultard a ocorréncia das reacdes de
escurecimento. Desta forma o produto apresentara uma umidade residual proximo do limite, que lhe
assegure estabilidade microbioldgica e caracteristicas sensoriais aceitdveis; demandando para isso
um tempo de secagem adicional, 20% superior ao tempo de secagem a 70°C.

Na Figura 7 ¢ evidenciado o efeito de histerese para o produto, o qual se apresenta mais
pronunciado na regido de condensagdo capilar; sendo caracteristico para produtos que apresentam

composicao similar ao da farinha obtida.

Os parametros dos ajustes do modelo GAB aos dados de adsor¢do e dessorcao de umidade
sdo apresentados na Tabela 5. O coeficiente de determinacdo (1) comprova os bons ajustes e
evidenciam que o modelo pode ser utilizado na predicao das isotermas de adsor¢do e dessorgdo de
umidade do produto estudado. WAUGHON e PENA (2007) obtiveram excelentes ajustes do
modelo GAB aos dados de adsor¢do e dessor¢do de umidade das fibras residuais do abacaxi, apds

secagem.
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Figura 7 — Isotermas de sorc¢ao para a farinha da fibra residual do maracujd amarelo a 25°C
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Tabela 5 — Pardmetros para o ajuste do modelo GAB.

Parametros
Isotermas >
m, c k r
Adsor¢io 5,34 0,78 0,99 0,9880
Dessorc¢do 8,31 2,36 0,95 0,9972

O valor de umidade na monocamada, para o processo de dessor¢dao (8,31 g/100 g b.s.),
comprova por que ndo se conseguiu secar o residuo a umidades inferiores a 9,5 g/100 g b.s. Na
regido da monocamada a agua se apresenta fortemente ligada aos solutos (agucares), necessitando
de grande quantidade de energia para ser removida. A tentativa de secar o produto a umidade

inferior a m, pode inviabilizar economicamente o processo.

4. Conclusoes

Os estudos evidenciaram a possibilidade de aproveitamento do segundo residuo da
industrializacdo do suco do maracujd amarelo (fibra residual), apds secagem a 70°C, seguida de
secagem complementar a 90°C, em estufa com circulacdo de ar.

O produto obtido, classificado como farinha das fibras residuais do maracuja amarelo, mostrou-se
rico em fibras alimentares, sendo uma alternativa para utilizacdo em dietas que necessitem de tais
constituintes.

As isotermas de adsor¢do e dessor¢ao de umidade da fibra residual do maracuja amarelo,

apOs secagem, apresentaram um comportamento tipico de isotermas do tipo III.
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O valor da monocamada para o processo de dessor¢ao validou as condigdes de secagem utilizadas,
porém houve escurecimento do produto, com o aumento da temperatura de secagem.
O modelo de GAB pode ser utilizado, com muito boa precisdo, na predi¢do das isotermas de

adsorcdo e dessor¢ao de umidade da fibra residual do maracuja amarelo.

Abstract

The second residue of the industrialization of the passion fruit juice produced by a paraense
industry was studied, through of the drying process. It was submitted to the physical-chemistry
characterization, obtaining as composition: 83% moisture content; 1,8% protein, 0,2% fat, 0,6%
ash, 7,1% total dietary fiber and 7,3% soluble solids. The kinetics of drying of the residue was
studied, in the convective oven at 70, 80 and 90°C. The microbiological quality of the products was
verified. The hygroscopic behavior of the product was studied, through of the adsorption and
desorption moisture isotherms built at 25°C. The product presents type III isotherms and monolayer
moisture content of 8.3 g HO/100 g dry solids. The application of the GAB model in the prediction
of adsorption and desorption moisture isotherms of the product was verified. In agreement with
drying, hygroscopic and sensorial parameters, the product should be drying at 70°C, followed by
supplementary drying at 90°C.

Keywords: residue; passion fruit; drying; isotherm.
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