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RESUMO - Residuos oriundos de frutas podem ser aproveitados para a producdo de
suplementos através do enriquecimento proteico por crescimento celular. Neste trabalho foi
estudada a secagem de residuo de abacaxi enriquecido por Saccharomyces cerevisiae em
biorreator-secador convectivo solar, com finalizacdo em secador convectivo de bandejas. A
casca triturada de abacaxi foi enriquecida com 3% de in6culo de Saccharomyces cerevisiae
durante 24 h a 30 °C com aeragdo. O produto enriquecido foi submetido a secagem solar,
com temperatura entre 32 °C e 40 °C, seguida de secagem convectiva. A secagem foi
finalizada em secador convectivo de bandejas, com temperatura de 60 °C. O produto
apresentou indice de enriquecimento proteico em torno de 4,2 na base seca; dependendo
das condicBes de processo é possivel obter um enriquecido proteico com umidade final
inferior a 12%, compativel com o exigido pelas normas para esse tipo de produto. As curvas
de secagem foram ajustadas por modelo de primeira ordem, de modo a obter parametros
necessarios para uma posterior simulacéo do processo.

1. INTRODUCAO

O abacaxi, proveniente de planta tropical e subtropical, é largamente produzido no Brasil, com
destaque aos estados da Paraiba, Pard e Minas Gerais, em que juntos foram responsaveis por 51% da
producdo no pais em 2012, e que colocam o Brasil como um dos grandes produtores mundiais desse
fruto (IBGE, 2012). As industrias de produtos alimenticios produzem grande quantidade de residuos
com alta capacidade de reutilizacdo. O aproveitamento desses subprodutos traz beneficios como agregar
valor e reduzir os impactos ambientais causados pela deposi¢do inadequada. Dentre os possiveis fins
para os residuos de abacaxi esta sua utilizacdo como suplemento para alimentacéo animal. A casca de
abacaxi, por si s0, ndo apresenta teor de proteina adequada para a alimentagdo animal nem uma vida
atil conveniente para tal fim. Logo, é necessario processa-la de modo a obter um enriquecimento e vida
atil prolongada. O enriquecimento proteico pode ser feito utilizando-se microrganismos, para processo
de crescimento celular; a vida util dos alimentos, por sua vez, pode ser prolongada por métodos de
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secagem (Campos et al., 2005; Alexandre et al., 2013; Fellows, 2000). O microrganismo
Saccharomyces cerevisiae, um dos melhores fornecedores de proteina, ndo apresenta caracteristicas
patogénicas e pode ser utilizado como alimento humano e animal (Procreatin, 2006). Esta espécie
possui organismo microscopico de célula Unica, viva e tem as mesmas func¢Ges de qualquer outro ser
Vivo, respira, alimenta-se, excreta (Rodrigues, 2001; Rocha, 2002). A eficiéncia da conversdo proteica
por leveduras depende de fatores como: temperatura, suprimento de oxigénio, disponibilidade de
nutrientes. A fermentacdo semissolida (FSS), definida como um crescimento de microrganismos em
material sélido é utilizada industrialmente por apresentar algumas vantagens, como menor geracdo de
efluentes, diminuicdo do risco de contaminagdo do meio, menor exigéncia de agua quando comparada
a fermentagédo submersa e baixo investimento (Pandey et al., 2001; Santos, 2006).

Este trabalho consiste em obter do bagaco resultante da extracdo do suco do abacaxi um
concentrado proteico seco para suplemento em formulagdes de racdo mediante enriquecimento com
Saccharomyces Cerevisiae, seguida de secagem em biorreator-secador convectivo-solar, com
finalizagdo em secador convectivo de bandejas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matéria prima

Os abacaxis foram adquiridos no mercado da cidade de Aracaju e conservados sob refrigeracdo a
8 °C para uso posterior. Para a preparagdo das amostras, foram lavados com &gua corrente e triturados
em processador. O bagaco resultante foi armazenado em freezer a -18 °C, por periodos inferiores a 50
dias, até sua utilizacdo nos experimentos. Para o enriquecimento pelo método de FSS foi utilizada
levedura Saccharomyces Cerevisiae comercial seca, com 50% de proteinas.

Os experimentos foram realizados no Laborat6rio de Tecnologias Alternativas, LTA, da UFS e
as analises fisicas e quimicas no Laboratorio de Bromatologia do Instituto Tecnoldgico e de Pesquisa
do Estado de Sergipe — ITPS.

2.2. Equipamentos

O equipamento utilizado cumpre a dupla funcdo de biorreator e secador. Consta de espaco para
as bandejas com as amostras e possui 7 exaustores que geram a circulacdo de ar através do bagaco de
abacaxi. A tampa na parte superior € de vidro para a opera¢do como secador sola

O enriquecimento foi realizado em bandejas, pela técnica de FSS, com aeracdo, de modo a
melhorar o suprimento de oxigénio. Em todos os experimentos foi inoculado 3% de levedura, em
relacdo a massa de substrato, permanecendo durante 24 h a 30 °C. O bagaco de abacaxi enriquecido foi
seco mediante processos combinados, visando a melhor qualidade do produto. As etapas de secagem
foram: solar com aeracéo, seguida de convectiva no biorreator secador a baixa temperatura e finalizando
em secador convectivo de bandejas com circulacdo forgada de ar a 60 °C.

Apos a secagem as amostras foram colocadas em embalagens vedadas e identificadas e
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encaminhadas para analise. As andlises realizadas e métodos utilizados constam na Tabela 1. Além dos
ensaios mostrados na Tabela 1, foram determinados mediante célculo, o valor energético e o teor de
carboidratos.

Tabela 1 — Analises realizadas e métodos utilizados

Gorduras | Umidade | RMF* | °Brix a| AcUcares | Acucares | Aclcares Proteinas
Totais (%) Cinzas | 20°C | Totais Redutores| Invertidos

IAL 2005 AOAC 2005 Kieldahl
032/1V_ | 012/IV | 018/IV |315/1V|138/IV  |31051 | 31037 J

* Residuo Mineral Fixo (Cinzas)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Secagem combinada-solar convectiva

Os residuos de abacaxi, enriquecidos conforme a metodologia relatada, foram submetidos a
secagem combinada solar-convectiva mudando os tempos e as condic¢des de operagédo. As Figuras lae
1b mostram as curvas de secagem combinada solar-convectiva, sob a forma de umidade na base Umida
em funcdo do tempo (Xbu% Vs t) para duas condicdes diferentes de operacéo realizadas em duplicata e
triplicata, respectivamente. Observa-se em ambas as Figuras que houve uma boa reprodutibilidade,
apesar da variabilidade e heterogeneidade inerentes ao tipo de material estudado.

A Figura la apresenta os resultados de secagem em trés etapas: solar, com temperatura variando
entre 37 °C e 39 °C; convectiva com circulacdo forgada a temperatura ambiente de 30 °C e finalizagdo
com convectiva forcada de curta duracdo, 90 min, a 60 °C. A Ultima etapa, além de finalizacdo da
secagem, teve como objetivo a inativacao da levedura. Neste processo combinado, com duracdo total
de 1400 min, obtiveram-se produtos enriquecidos com baixo nivel de umidade, inferior a 10%.

Na Figura 1b sdo apresentadas as curvas de secagem realizada em duas etapas: solar a 32 °C e
convectiva forcada a 60 °C. Neste processo combinado, com duracdo total de 308 min, o produto
enriquecido foi seco até niveis de umidade ainda elevados, de 68% na base Umida, pelo que seria
necessaria uma etapa de finalizacdo adicional. Observa-se que para este processo combinado, as duas
etapas encontram-se bem diferenciadas, com taxa de secagem mais elevada durante a fase convectiva.

Para um melhor entendimento das Figuras 1, 2 e 3, bem como das Equacdes 1, 2, e 3 aqui
apresentadas, sera descrita uma breve nomenclatura: X representa a umidade; X" é a razdo de umidade;
Xbu € Xbs, Umidade na base Umida e na base seca respectivamente; X« é a umidade de equilibrio, X; é
a umidade inicial; k , ki e k2 sd0 as constantes de secagem em min, nos modelos representados pelas
Equacbes 1, 2 e 3 et é o tempo em min.
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Figura 1 — Secagem combinada solar-convectiva.
(a) Secagem solar T=39 °C. Secagem convectiva T=30 °C. Secagem convectiva T= 60 °C
(b) Secagem solar T= 32 °C. Secagem convectiva com circulacdo forcada T=60 °C.

3.2 Modelagem das curvas de secagem

Na Figura 2 observa-se que a secagem combinada constando de trés etapas, solar, convectiva com
circulacdo forcada a 30 °C e finalizacdo com secagem convectiva de curta duracdo a 60 °C, pode ser
representada com boa aproximagdo por uma Unica curva de decaimento exponencial simples,
correspondente a um fenémeno de transferéncia de massa de 12 ordem.
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Figura 2 — Modelagem da secagem combinada solar—convectiva. Secagem solar, T=37 °C a 40
°C. 12etapa da secagem convectiva: T=30 °C. 22 etapa da secagem convectiva T= 60 °C.

Nestas condi¢Oes de operacdo o valor de umidade final foi muito baixo e por este motivo foi

proposta uma abordagem generalizada da curva de secagem combinada, ajustando a evolugéo no tempo
da umidade normalizada com o valor da umidade inicial (X/X;), de acordo com a Equagé&o 1:
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1)

O ajuste dos dados experimentais mediante regressdo ndo linear com método de Levenberg-
Marquardt deu como resultado uma constante de secagem k=8,13x10° min™ e coeficiente de
determinacdo R?=0,980

Para a secagem combinada constando de duas etapas, solar e convectiva com circulacao forcada
a 60 °C, as taxas de secagem s&o bem diferenciadas em cada uma das etapas, como se observa na Figura
1b. Para este caso optou-se por modelar separadamente cada uma das etapas, mostradas nas Figura 3a
e 3b respectivamente.
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Figura 3 — Cinética de secagem combinada em duas etapas.
(@) solar. T=32 °C. (b) em secador de bandejas com circulagédo forcada. T= 60 °C.

Para a etapa solar foi proposto um modelo de 12 ordem para a evolugédo da razdo de umidade X*
em funcdo do tempo conforme a Equacdo 2. O valor de equilibrio foi obtido mediante extrapolacdo da
curva experimental atraves da equacdo de Peleg (1988), obtendo-se X.= 2,43 b.s. A umidade de
equilibrio correspondente & etapa de secagem solar é elevada devido as condigdes ambientes, com
média de umidade relativa do ar de 78% e temperatura de secagem entre 32 °C e 40 °C. Este valor
indica que durante a etapa de secagem solar, nessas condigdes suaves, continua o crescimento celular e
aponta para a necessidade de uma posterior etapa convectiva, a temperatura mais elevada, para
finalizacdo da secagem e inativacédo da levedura.

X* — XbS_XoO
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Na Figura 3a sdo representados os valores da razdo de umidade X* em funcéo do tempo e a curva
de ajuste pelo modelo exponencial, Equacdo (2). Os valores dos parametros de ajuste da Equacéo 2 aos
dados experimentais, encontrados por regressdo nao linear pelo método de Levenberg-Marquardt sao
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de ajustes da Equacéo 2 a curva de secagem na etapa solar

ki (min1)x10° Ay R?
3,22+0,1 0,96+0,01 0,9886

A curva da etapa convectiva, mostrada na Figura 3b sugere que a secagem ocorre a taxa constante,
para estas condicBes de operacdo. A cinética foi entdo representada de acordo com a Equacéo 3.

dX
— ==k 3
dt 2 ®)

O valor da constante de secagem na etapa convectiva no secador de bandejas foi:
ko= (1,409+0,016) x10 min*, com R?=0,9986 e desvio padrdo = 0,0127

Os resultados do ajuste foram adequados para as trés situacdes estudadas, de modo que as
equacdes cinéticas obtidas podem ser consideradas preditivas do processo de secagem.

3.3 Qualidade do produto

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados de caracterizacéo fisica e quimica do residuo in natura,
apos o enriquecimento e apds a secagem, até dois niveis de umidade diferentes, uma amostra com
11,81% b.u. e outra com 38,60% b.u., submetidas a diferentes processos combinados de secagem.

Tabela 3 — Andlise fisico-quimica do bagaco de abacaxi in natura e enriquecido seco

Ensaio Unidade Amostral  Amostra2  Innatura
Valor energético (célculo) kcal/100g 333,00 231,00 61,30
Gordura Total 9/100g 0,64 0,28 0,13
Umidade g/100g 11,81 38,60 84,19
Residuo Mineral Fixo (Cinzas) 9/100g 5,69 3,97 0,64
Carboidratos (célculo) 9/100g 62,46 43,75 14,21
Proteinas 9/100g 19,40 13,40 0,83
Brix (solidos soluveis) a 20 °C ° Brix 2,15 1,90 1,15
Acucares Redutores 9/100g 6,48 - 2,88
Acucares Invertidos 9/100g 4,94 - 9,74
Acucares Totais g/100g 5,00 - 9,40
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A etapa de enriquecimento foi conduzida igualmente para ambas as amostras, de acordo com a
metodologia. Verifica-se que houve concentracdo dos nutrientes, pela perda de 4gua, acompanhada de
enriquecimento proteico e queda de acUcares, devido ao crescimento celular do microrganismo. O
enriquecimento pode ser melhor analisado na Tabela 4, onde os resultados s&o expressos na base seca.
Incluem-se na Tabela 4 os indices de enriquecimento de ambas as amostras para comparacdo dos
processos. Observa-se que para as duas amostras os indices de enriquecimento, foram praticamente o0s
mesmos, indicando que, nas condic¢des brandas de secagem utilizadas, o comportamento € independente
do processo de secagem combinado escolhido. Entretanto, a elevada umidade da amostra 2 aponta para
a necessidade de uma etapa posterior de secagem, para evitar contaminacao e se adequar as normas
para suplemento proteico, que estabelecem umidade entre 9 e 12%. Para as duas amostras o IE proteico
foi superior a 4, confirmando ainda o consumo de acguUcares para o crescimento celular do
microrganismo.

Tabela 4 — Resultados do enriquecimento na base seca

Ensaio in natura Amostra 1 Amostra2  IE; IE,
Umidade (b.s) 5,32 0,13 0,63 - -
Residuo mineral g/100g (b.s) 4,05 6,46 6,47 1,6 1,6
Carboidratos g/100g (b.s) 89,88 70,90 71,25 0,79 0,79
Proteinas ¢/100g (b.s) 5,25 22,02 21,82 4,19 4,16
°Brix (b.s) 7,27 2,44 3,09 0,34 0,43
Acucares redutores g/100g (b.s) 18,22 7,36 - 0,40 -
Acucares invertidos g/100g (b.s) 61,61 5,61 - 0,09 -
Acucares totais g/100g (b.s) 59,46 5,68 - 0,10 -

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos apontam para a viabilidade e vantagens do biorreator secador solar
proposto. Verificou-se que o produto obtido a partir do bagaco de abacaxi, apresentou indice de
enriquecimento proteico superior a 4,0 sendo comparavel a outros resultados disponiveis na literatura.
Houve em geral enriquecimento nutricional e energético, tornando o produto atraente como suplemento
para alimentacdo animal. Os niveis de enriquecimento se mostraram independentes do processo de
secagem utilizado.

Os processos de secagem combinada solar convectiva realizadas no biorreator secador e
finalizadas no secador de bandeja, permitiram manter a qualidade nutricional e, dependendo das
condicBes, obter um produto com niveis de umidade dentro dos limites estabelecidos pelas normas e
adequados para um correto armazenamento do material. Os modelos cinéticos propostos apresentaram
boa qualidade de ajuste constituindo uma ferramenta Util para a escolha e otimizacdo dos processos
combinados.
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