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RESUMO - Simulagdes computacionais foram utilizadas para analisar a
influéncia da temperatura e do tempo de pasteurizagao do suco de laranja do tipo
“péra” sobre a degradacdo de acido ascérbico (vitamina C). Para isto, utilizou-se
um modelo cinético previamente desenvolvido e validado. Os resultados
mostraram que tanto a temperatura quanto o tempo de residéncia apresentam
influéncias sobre a degradacdo desta substancia. Entretanto, verificou-se que
devido ao baixo valor da energia de ativagdo para a espécie considerada, a
variacdo da temperatura apresentou pouca influéncia em pequenos tempos de
residéncia. Assim, sugere-se a operagdo do sistema em temperaturas relativamente
altas com um baixo tempo de residéncia.

1. INTRODUCAO

No Brasil, o suco concentrado da laranja ¢ muito importante na economia,
principalmente no estado de Sdo Paulo, em que o capital gira em torno de US$ 1 bilhdo/ano.
A partir dos anos 60 a citricultura brasileira voltou-se para a produgdao de matéria prima
visando as necessidades industrias e, desse modo, a preocupacdo com as frutas de mesa
diminuiu, ocasionado barreiras nao tarifarias nas exportagdes. Esse dado revela uma baixa
participagdo do comércio internacional da laranja como fruta fresca. Entretanto o suco
concentrado representa mais de 85 % do capital envolvido nas exportagdes, iSso mostra uma
grande importancia agroindustrial e da fruticultura nacional no comércio exterior (Neves et
al., 2001). Dentre os fatores que fazem com que esta fruta represente uma grande parcela da
produgdo de sucos no mudo, estdo as caracteristicas nutricionais como, por exemplo, os
elevados niveis de vitamina C.

O 4cido ascorbico (AA) ou vitamina C, encontrada na laranja, ¢ de suma importancia
para o organismo humano, sendo capaz de inibir a formagdo de metabdlitos nitrosos
carcinogénicos e, em ensaios bioldgicos, foi mostrada a grande capacidade de prote¢do que
ela remete aos seres humanos, principalmente contra a exposicdo as radiagdes e aos
medicamentos (Bianchi e Antunes, 1999). Além disso, a ingestdo diaria dessa vitamina se
torna requerida e necessaria pelo fato de o organismo humano ser incapaz de sintetizar o acido
ascorbico (Manela-Azulayi et al., 2003). Deste modo, torna-se primordial para a
competitividade das industrias produtoras de sucos de laranja, a alta qualidade do produto
que, neste caso, esta associada as elevadas concentragdes de AA.
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Durante o processo de pasteurizagdo realizado nas industrias, que objetiva inibir
enzimas e o crescimentos de microrganismos, ocorrem perdas do 4acido ascorbico, sendo
necessario um dimensionamento adequado a matéria prima que sera utilizada de modo que
essas perdas sejam minimas. Os principais causadores da degradacdo do AA s3o a
temperatura, tempo de contato, niveis de oxigénio, pH e outras caracteristicas intrinsecas da
fruta. Neste contexto, o presente trabalho fornece uma analise de alguns parametros reacionais
(temperatura e tempo de residéncia) sobre as perdas de AA num sistema de troca térmica
tubular. O objetivo ¢ simular o processo utilizando uma modelagem cinética previamente
desenvolvida e validada experimentalmente e, a partir da andlise da influéncia dos
parametros, propor direcionamentos para a redugdo das perdas desta importante substancia.

2. MODELAGEM MATEMATICA

2.1. Equacao de taxa

Assim como no trabalho de Burdurlu et al. (2006), um modelo cinético de primeira
ordem foi utilizado para representar a taxa de degradag¢do de 4cido ascorbico em relagdo ao
tempo (Equacdo 1), que pode ser facilmente integrada, obtendo-se a Equagdo 2, para um
sistema em batelada.

d
i —che, (1)
C,=C,e" ()

em que C, representa a concentragdo de AA (mg L!) no tempo ¢, Cyy ¢ a concentragdo inicial
de AA e k é a constante cinética de degradagdo do composto (h!'), que depende da
temperatura de acordo com a equacao de Arrhenius (Equagdo 3).

k — koefEa/RT (3)
em que ky € o fator pré-exponencial (h'!), E, é a energia de ativagdo (J mol'') ¢ R a constante
dos gases (8,314 J mol! K).

2.3. Equacionamento para representar o sistema de pasteurizacio

Neste trabalho, um sistema de pasteurizac¢do tubular, com capacidade de 0,1 m?, foi
considerado como sistema. Diferentemente da abordagem de dimensionamento da capacidade
de troca térmica, o pasteurizador foi considerado como um reator tubular, em que a
degradagdo do acido ascorbico foi simulada ao longo do sistema. A Figura 1 ilustra o sistema
tipico de pasteurizador duplo tubo.
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Figura 1 — Representacdo esquematica de um sistema de pasteurizagdo tubular que sera
considerado como reator.

A fim de simplificar o modelo, o sistema da Figura 1 foi considerado como um reator
tubular com fluido em escoamento uniforme, isto €, nenhum gradiente radial de concentracao,
temperatura ou de velocidade de reacdo foi considerado. A medida que o suco fresco (com
concentragdo inicial de AA) escoa axialmente, no sentido da saida, a degradacdo do acido se
processa ao logo do comprimento do reator, sendo que a temperatura ¢ o tempo de residéncia
influenciardo consideravelmente no processo e serao analisadas por simulacao. Sabe-se que a
equacdo do balango molar para a espécie A (neste caso o acido ascoérbico) em um reator
tubular pode ser resolvida para obter o volume em fungao da conversao através da Equagao 4.

X
aX
v=F, [ @)
0

_rA

Substituindo a equagdo de taxa (Equacdo 1), expressa em termos de conversdao, na
Equagao 4, obtém-se a Equagdo 5, que ¢ a equacdo de desempenho para o sistema de
pasteurizagdo considerado como reator tubular.

X, =1-¢e" (5)
em que X, representa a perda de dcido ascorbico e T o tempo espacial no sistema;

2.4. Simulacao e analise

Para a condugdo das simulagdes, foi realizada uma validagcdo prévia do modelo
cinético com os dados experimentais obtidos do nosso grupo de pesquisa. Os detalhes da
validacdo do modelo, bem como a determinagdo dos parametros cinéticos encontram-se no
trabalho de Silva ef al. (2015). No entanto, a fim de ilustrar a reprodutibilidade do modelo
cinético obtido, uma compara¢do dos dados experimentais de degradagdo do acido ascorbico
com as simulagdes serd fornecida na discussdo dos resultados. A Tabela 1 fornece os
parametros cinéticos que serao utilizados para analisar o processo por simulagdes.

Tabela 1 — Parametros determinados no trabalho de Silva et al. (2015) que serdo utilizados
nas simulagdes do presente trabalho.

Parametro Valor

_ Energia de ativagdo, Ea 21 kJ mol! Foram
analisadas as Fator pré-exponencial, 4 2208 h'! influéncias
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do tempo de residéncia (1, 10 e 20 s) e, também, a influéncia da temperatura de pasteurizagao
(70, 80 e 90 °C) sobre a degradacdo do acido ascoérbico proveniente do suco de laranja com as
caracteristicas cinéticas expressas na Tabela 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 fornece uma comparagdo entre os dados experimentais previamente
determinados pelo nosso grupo de pesquisa e as simulagdes computacionais visando
confirmar a reprodutibilidade do sistema pelo modelo. Detalhes da validagao do modelo pode
ser encontrada no trabalho de Silva et al. (2015).

Figura 2 — Comparagao dos dados experimentais do trabalho de Silva et al. (2015) e
asimulagdo das perdas de acido ascorbico em fungao do tempo de reagdo.
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A Figura 2 claramente ilustra o efeito da temperatura no sistema. No entanto, €
importante ressaltar que os processos de pasteurizagdo normalmente possuem um tempo de
residéncia de 5 a 20 s (Al-Zubaidy et al., 2006). Deste modo, aparentemente, para as trés
temperaturas analisadas, ndo haverd uma grande variagdo na degradacdo de AA no inicio do
processo. Para confirmar este fato, a Tabela 2 foi construida para fornecer uma comparagao
mais detalhada do processo em um curto tempo de residéncia no reator tubular.

Tabela 2 — Simulacao das perdas de AA no sistema tubular com tempo de residéncia de 20 s
para trés temperaturas distintas.

Temperatura (°C) Perdas simuladas (%)
50 14,42
70 14,67
90 14,94

Com base nos resultados das simulagdes expressos na Tabela 2, percebe-se que para
um pequeno tempo de residéncia do sistema, as perdas de AA sdo aproximadamente iguais.
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Neste caso, a temperatura do sistema ndo apresenta uma grande influéncia na degradagdo.
Este resultado pode ser atribuido ao baixo valor da energia de ativacdo para o sistema (21 kJ
mol!) determinado no trabalho de Silva et al. (2015). Sabe-se que a degradagdo de acido
ascorbico em sucos citricos pode variar de 20 a 53 kJ mol! (Vieira et al., 2000) e, quanto
menor o valor da energia de ativacdo, menor sera a influéncia da temperatura sobre a
constante de degradagdo. Consequentemente, este fato tera uma baixa influéncia sobre a taxa
de degradagdo do composto. Logo, o tempo de residéncia tera o papel crucial na degradagao
de AA para o sistema considerado. A Figura 3 fornece uma comparacao da degradagao do
acido ascorbico em trés tempos de residéncia distintos, considerando uma temperatura de
pasteurizagao igual a 70 °C.

Figura 3 — Simulacao das perdas de AA em func¢do do volume do reator num sistema a 70 °C
considerando trés tempos de residéncias distintos (1, 10 € 20 s).

16

—F=0,1mi/s;t=1s R
— —F=001m3/s;t=10s R
12 ---F=0005m3/s;t=20s L
2
= e
% 8 /, _
] - -
(=9} ” -
’ //
t’ /,
’l ,/
4 L /,/
e -
/l ,/
r’ //
Pl
0
0 0,05 0,1
Volume / m®

A Figura 3 comprara tempos de residéncia distintos no reator para uma mesma
temperatura e, a partir dela, percebe-se que o parametro analisado exerce uma influencia bem
maior do que a propria temperatura do sistema. Deste modo, os sistemas de pasteurizagao
industriais devem operar com uma vazao tal que a inativagdo de enzimas seja eficiente, com a
minima degradacdao do 4cido ascorbico. Em geral, os processos de pasteurizacdo de sucos de
laranja ocorrem numa temperatura em toro 80 — 90 °C e um tempo de residéncia menor do
que 15 s (Zerdin et al., 2003). No estudo de caso do presente trabalho, sugere-se operar na
maior temperatura 90 °C, porém num tempo de residéncia de 10 s. A maior temperatura
forneceria uma maior eficiéncia na inativacdo de enzimas e microrganismos (Moya e
Coichev, 2007). Em contrapartida, o menor tempo de residéncia faria com que as perdas de
AA nio ultrapassassem 10 %. E importante ressaltar que esses resultados sdo apenas um
estudo prévio e, um estudo mais detalhado envolvendo cinética enzimatica e microbiana seria
necessaria para obter as condi¢des Otimas de operacdo para o sistema. Como trabalhos
futuros, pretende-se explorar essas questoes através de simulagdes em sistemas tubulares e de
placas, visto que, at¢ o momento nenhum trabalho foi encontrado na literatura trazendo essa
abordagem.

4. CONCLUSAO
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O objetivo deste trabalho foi andlise do tempo de residéncia e temperatura sobre a
degradacdo de AA em suco de laranja “péra” utilizado simulac¢des. Verificou-se que as perdas
de AA aumentaram de 5 % para 14 % no momento em que o tempo de residéncia foi reduzido
pela metade em um sistema operando na mesma temperatura. Entretanto, quando um mesmo
tempo de residéncia foi considerado (20 s), perdas similares de 4cido ascoérbico foram obtidas
para trés temperaturas distintas. Portanto, apesar de uma grande influéncia da temperatura
sobre a degradacdo, o tempo de residéncia do suco no sistema de troca térmica é o fator que
contribui de forma mais significativa no processo de pasteurizagao.
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