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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as condigdes de descoramento de
caldas provenientes de descartes de balas duras, e a possibilidade de
reaproveitamento destas caldas na linha de produgdo. Neste estudo, as caldas
foram obtidas pela dissolugao de descades de pirulitos sabores mistos (morango,
abacaxi, laranja e uva) e descartes de drop’s sabor cereja. Foram avaliadas nas
concentragcdes de 55 e 65° Brix; no pH original de dissolugdo e em condigdes
alcalinizadas a pH 6,0. O processo de descoramento foi realizado na forma de fluxo
pressurizado em colunas com leito fixo de carvdo animal granular. O volume de leito
de 1400 ml de carvao foi distribuido em duas colunas ém série com 700 ml de
carvao cada. As condigdes operacionais estudadas foram temperaturas de 40, 60 e
80° C; taxas de aplicagdo baseadas em volume de leito por hora, nos valores de
2,5 4,0, 50, 8,0 e 10,0. A avaliagdo do processo foi feita em fungdo da cor
(unidades de cor ICUMSA) e do teor de aglcares redutores da calda recuperada.

Verificou-se que o melhor resultado foi obtido quando se utilizou calda com
pH original da dissolugdo (calda acida), a 65° Brix, a temperatura de 80° C, numa
taxa de aplicagdo de 5 bv (5 volumes de leitos por hora). Avaliou-se uma das formas
de aproveitamento da célda recuperada, na reformulagdo de balas duras e
avaliagdo posterior da estabilidade do produto acabado, sob condigées normais e
aceleradas. Comprovou-se que o produto, com substituicdo de 50% da calda padréao
pela calda recuperada apresentou caracteristicas semelhantes a bala padrao. Com
esta redugdo de custo, obteve-se um produto mais barato e de comercializagéo
mais rapida, visto sua vida-de-prateleira reduzida (3 meses), em relag&o ao padrao

(6 meses).
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SUMMARY

The purpose of this research was to study the conditions for discolouring
syrups arising from hard candy waste, and the possibility of reusing these syrups in
the production line. In this study, the syrups were obtained by dissolving waste from
mixed flavour lollypops (strawberry, pineapple, orange and grape) and from cherry
drops. The syrups were evaluated at concentrations of 55 and 65°Brix, both at the
original pH after dissolution and after alkalinization to pH 6,0. The discolouring
process was carried out in columns of granular bone charcoal in fixed bed under a
pressurized flux. The bed volume of 1400 ml of bone charcoal was distributed
between two columns in series with 700 mi of bone charcoal in each. The operating
conditions were studied at temperatures of 40,60 and 80°C and application rates
based on the numbers of bed volumes per hour at values of 2,5, 4, 5, 8 e 10. The
process was evaluated as a function of the colour (ICUMSA units colour) and the %
of reducing sugar in the regenerated syrups. It was shown that the best process was
that using the syrup at its original pH of dissolution (acid syrup), at 65°Brix, at a
temperature of 80°C and with an application rate of 5 bv. The use of the regenerated
syrup in the formulation of hard candy was evaluated, including a shelf-life study of
final product, under normal and accelerated conditions. It was shown that the
product, containing 50% substitution of the standard syrup by regenerated syrup,
presented characteristics similar to those of the standard hard candy. With this
reduction in cost, a cheaper product was obtained, but requiring faster
comercialization, due to its reduced shelf-life (3 months), as compared to that of the

standard product (6 months).



1. INTRODUGAO

O segmento de balas & bastante significativo, sendo o Brasil o terceiro maior
produtor do mundo, com uma produgdo de 350 mil toneladas de balas por ano.
(FOLHA DE SAO PAULO,1993).

Visto a importancia desse mercado, este trabalho se preocupou com algumas
dificuldades no processo industrial, como a recuperagdo de descartes. Algumas
industrias de balas, com produgdo média de sessenta a setenta e cinco toneladas
diarias apresentam perdas, em linha de produgao, na ordem de 4 a 5% . Este € um
valor consideravel e representa uma produgdo média de 2,4 ‘a 3 toneladas de

descartes por dia.

Este fato € um problema tanto sob o aspecto tecnolégico como sanitario, pois
as industrias ndo podem se desfazer deles sob forma sélida, pois sdo atrativos para
insetos e roedores que representam um problema de salude publica
(RIEDEL,1987); nem sob forma liquida sem devido tratamento, o qual exige a
montagem de uma planta de tratamento de residuo proporcional a quantidade de
4gua a ser tratada (CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental), necessitando de espago fisico e investimento nem sempre disponiveis.

Desse modo, as indUstrias devem tentar reduzir ao maximo esse percentual
de perdas através da introdugio de equipamentos mais adequados, melhor controle

de processo e aproveitamentos destes residuos sob a forma de novos produtos.

O enfoque, ao se considerar a produgdo de descartes de alimentos

(desperdicios, residuos), deve ser voltado a sua aplicabilidade e objetivos como a



produgédo de um alimento palatavel barato, que deve ser aceito pela populagado mais
carente. Assim sendo, surgirdo novos métodos de produgdo alimentar para dar

suporte a populag&o, @ medida que a necessidade aumente. (Rolfe, 1976).

A proposta deste trabalho é transformar descartes de balas duras em uma
calda descorada, através de um processo de adsorgao dos corantes artificiais em.
coluna de carvéo animal. Este € um processo tecnolégico de baixo investimento,
com emprego de equipamentos simples, que possibilita a produgdo de um xarope
recuperado, que analogamente ao xarope de agucar invertido e xarope de glucose,
pode ser utilizado por empresas fabricantes de bolachas e biscoitos, balas e
chicletes, compotas, panificadoras, colas, detergentes, sucos, chocolates. Além de
eliminar as etapas de transformacgédo do aglicar em xarope com aglicares redutores,
apresenta vantagens de fornecer o aglcar sob a forma liquida, o que reduz
operagdes envolvidas na carga, descarga, transporte , € consumo de energia
elétrica, combustivel para caldeiras, mao-de-obra, e facilita a distribuicdo nas linhas

de produgao.

Outro objetivo deste trabalho € verificar a utilizagao desta calda recuperada,
na propria industria. Uma das possiveis aplicagbes seria a introdugdo dessa calda
na reformulacéo de balas duras, substituindo parcialmente o xarope de glucose,
com conseqliente redugédo de custo. Posteriormente, o estudo da estabilidade do
produto final, sob condigdes aceleradas e condigdes normais, possibilita o
desenvolvimento de uma metodologia para verificar o perfil de comportamento tanto
do produto padrdo como do produto teste, estabelecendo padrées de qualidade e

correlagdo da estabilidade do produto num tempo reduzido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BALAS DURAS

Em termos oficiais, balas e caramelos sdo preparagdes a base de pasta de
aclcar fundido, de formatos variados e de consisténcia dura ou semidura, com ou
sem adigdo de outras substancias permitidas. Incluem-se nesta Norma, entre outras
definigdes, o seguinte: Bala dura : produto preparado a base de aglcares fundidos e
adicionado de substancia que caracteriza o produto, como sucos de frutas, éleos
essenciais e adicionado de outras substancias permitidas; a principal caracteristica
do produto é o de apresentar-se duro e quebradico, normalmente transparente ou
transltcido; “drop’s” : bala dura, prensada em formato caracteristico, normaimente
transparente ou translucida; pirulito: bala dura, em formato caracteristico e
suportado por uma haste (NTA 58 do Decreto do Ministério da Saltde n° 12.486 de
20 de outubro de 1978).

Bala dura & um produto cristalino, normalmente colorido e aromatizado
artificialmente, com adigao de acido, apresentando teor de umidade entre 2 a 3%.
Por ser um produto supersaturado, com grande tendéncia a cristalizar, a
composigdo de aglcares e o teor de umidade sao fatores fundamentais na

estabilidade do produto durante a estocagem.

Balas produzidas s6 com sacarose resultam num produto cristalizado, o que
torna indispensavel a utilizagdo dos chamados “doctors” como xaropes de milho ou
de agucar invertido. Esses xaropes aumentam a solubilidade da sacarose na

mistura e dificultam a sua recristalizagéo.



Ao xarope de glucose é atribuido a vantagem de aumentar a viscosidade da
solugdo, devido a presenca de polissacarideos, o que dificulta a aproximagao das
moléculas de sacarose (movimento Browniano dos cristais), evitando a

cristalizagao.

Por outro lado, para a produgéo de balas duras, o xarope de aglcar invertido
possui a desvantagem de apresentar alta higroscopicidade, devido a presenca de
frutose. Balas com alto teor de aclcar invertido apresentam maior tendéncia a
absorver umidade, durante a estocagem, o que provoca uma redugdo na vida-de-
prateleira. (HEISS, 1959; LEES & JACKSON, 1973; TATEO, 1978; DANIEL, 1978;
MOTHE, 1990).

Os processos industriais de produgdo de balas tém sido revistos por
GROSSO (1972), LEES & JACKONS (1973), TATEO (1978), MINIFIE (1989),

MOTHE (1990). Um fluxograma basico do processo pode ser visto na Figura 1.

A primeira etapa do processo é a dissolugdo. Nesta fase a quantidade de
agua deve ser minima necessaria para dissolver completamente a sacarose. Um
dos sistemas mais utilizados é onde se utiliza o equipamento “COOL MIX",
desenvolvido pela empresa “TER-BRAK”. Neste sistema a sacarose, agua e xarope

de glucose s&o misturados a frio, sob agitagao.

Em sequéncia, processa-se a concentragao, que é o0 processo onde nao deve
haver escurecimento e sim controle de inversao e reducéo da umidade ao nivel de
2%. Existem diferentes sistemas de concentragdo, que podem ser:

m por fogo direto: consiste em aquecer a solugéo de aglcares em tachos até uma
temperatura que varia de 150 - 155°C. Neste caso, 0 tempo prolongado de
aquecimento da massa (30 - 35 minutos) provoca um percentual relativamente

elevado de inversédo (4 - 8%);
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Figura 1 - Fluxograma da fabricacao de balas duras



M o cozedor universal: consiste em concentrar a solugdo de agticares em tachos
dotados de camisa de vapor e camara de vacuo. A temperatura de processo varia
de 135 - 140°C , com tempo de aquecimento menor, resfriamento peio vacuo e
menor percentual de inversao (1 a 6%);

® serpentina: neste sistema, o xarope depois de preparado € bombeado através de
uma serpentina aquecida com vapor. O xarope € cozido até a temperatura
desejada (140 - 142°C). Ao sair da serpentina, o xarope entra em uma camara de
expansdo onde o vapor é eliminado. A massa produzida, entra automaticamente
em uma cdmara de vacuo onde se retira o resto de umidade da massa e o
resfriamento se processa (117 - 118°C), resultando num percentual de inverséo
de 0,5 - 2,5%;

B microfilme - a massa é precozida num sistema de serpentina e posteriormente
passada para o microfilme, que é um trocador de calor de superficie raspada,
constituido por um tubo de bronze com camisa a vapor e dotado de um rotor a
alta velocidade montado no centro do tubo. Este sistema garante uma rapida
troca de calor e evita qualquer sobrecocgdo, operando a temperaturas que
variam de 148 - 152°C e tempo de passagem de 8 segundos, o que diminui ©

percentual de inversdo (menor que 0,3%).

Ap6s a concentragdo o xarope pode ser pingado em moldes metalicos e
solidificado na forma final da bala, em tinel de resfriamento. Porém, o processo
mais utilizado nas industrias de bala tem sido a estampagem de um cord&o plastico,

conforme processo descrito a seguir.

Na temperagem é importante que a massa de agtcar cozido, independente
do processo de cozimento, seja resfriada o mais rapidamente possivel (85 - 90°C),
em mesas com sistema de resfriamento, onde s&o adicionados o acido, o corante e

0 aroma.



A mistura desses aditivos devera ser feita com a menor agitagéo possivel
para evitar a formagéo de bolhas de ar que conferirdo opacidade ao produto. Dois
fatores sdo responsaveis pelo bom resfriamento da massa: a condutividade térmica
do produto e a diferenca de temperatura da massa e a mesa. Uma massa lisa, sem
bolhas de ar tem sua condutividade térmica melhor do que aquelas com bolhas de
ar. Quanto mais rapida a massa esfriar, menor sera o grau de inversao da sacarose.
A massa devera permanecer nas mesas de resfriamento o suficiente para adquirir

plasticidade ideal para ser conduzida a bastonadeira.

A fungao da bastonadeira é transformar a massa plastica em um cordao, que
devera alimentar uma trefila. A temperatura ideal de plasticidade é de 72 -75°C. A
inclinagdo de uma bastonadeira deve ser o mais uniforme possivel, para que os
rolos conicos fornegam um corddo de massa com diametro adequado para entrada

na trefila.

A trefila tem como sua fungdo principal regular o peso final do produto pela
reducdo de diametro do bastdo formado, desde a saida da bastonadeira até a
entrada da maquina estampadora. Em seguida as balas seguem para a esteira de

resfriamento (30 - 35°C), e posteriormente, para a sala climatizada de embalagem.

2.1.1. Recuperagio de devolugdes e reparas de balas duras

Segundo LEES & JACKSON (1973) e GROSSO (1972) algumas dificuldades
na elaboragao das balas duras e possiveis erros de processo levam a defeitos como
granulagéo, opacidade, cor escura e outros, muitos dos quais resultam em produtos
de descartes. A maior parte da produgdo de descartes se encontra nas primeiras
fases de formagdo do corddo e na estampagem, devido a problemas operacionais,

relacionados a plasticidade da bala.



O processo basico de recuperagdo como xarope consiste de dissolver o
descarte na agua, remover matéria estranha e pedagos de nozes e frutas, ajustar o
pH e entdo adicionar carvio descolorante e filtrar. Com alguns confeitos tais como
balas duras flavorizadas acidas, fondants recheados de frutas, ou geléias de frutas,
a proporgao de agticar invertido presente ou formado no processo de recuperagao é
consideravel e é preferivel converter o descarte em xarope de agucar invertido. Este
xarope pode ser usado na formulagdo original para substituir aclcar invertido,

geralmente na faixa de 10% da formulagao basica. (MINIFIE, 1989).

Uma pratica muito difundida na industria consiste em adicionar os restos de
balas duras, rebarbas e devolugdes por semeadura do descarte a pasta de calda de
aclcar recém preparada sob vacuo ou em tacho aberto, homogeneizando tudo,
colorindo e agregando acido posteriormente. Este sistema deve ser totalmente
desaconselhado, porque pode provocar a semeadura de cristais de sacarose na
pasta de agucar e isto junto com a manipulagdo adicional necessaria para dissolver
estes descartes pode provocar uma cristalizagdo antecipada, em alguns casos ja

diretamente na mesa de resfriamento.(GROSSO, 1972)

Muito mais efetivo & utilizar estes descartes para preparar recheios ou
reincorpora-los a calda, depois de haver convertido-os em um xarope, segundo o

procedimento que segue.

Em um tacho colocam-se os descartes de balas evitando misturar demasiado
os sabores, pois alguns deles sdo muito marcantes, neste caso, deve-se trata-los
separadamente e destina-los a recheios aromatizados com aromas que mascaram o
sabor original. Adiciona-se agua suficiente para dissolugo a frio, geraimente 40-
50% de agua em peso com relagdo ao peso das balas a dissolver. Mantém-se em
agitagdo suave ou revolve-se periodicamente com ajuda de uma espatula grande

até conseguir total dissolugéo.



Separadamente, prepara-se uma solugéo saturada de cal pouco ativa que se
guarda em tonéis de madeira ou de ago inoxidavel. Vai-se agregando esta solugao
ao xarope a frio, diminuindo a acidez até aproximar-se de um pH 6,0 ou 6,2 porém

n&o mais alcalino para evitar fenémenos de fermentagéo ou reagdes indesejaveis.

Deixa-se em repouso e separa-se no dia seguinte por decantagdo o xarope
existente na parte superior, cuidando para nao remover 0O decantado composto por
sais de calcio proveniente de acidos usados durante a fabricagdo. Dosa-se no
refratémetro o teor de solidos do xarope e com ajuda de um concentrador, pode-se
eleva-los até 75-80%, em cujo caso pode substituir em 20% ao peso de glucose

usado na formula que se alimenta ao cozinhador a vacuo.

A calda sera mais adequada ao processamento se depois de haver seguido o
procedimento anterior, diluida até 30-40% de sélidos, tratada com carvdo animal
como agente descolorante e filtrada com ajuda de um material filtrante (terra de
infusorios, Filtercel, etc). O xarope resultante, limpido e neutralizado, pode ser
usado no processo de elaboragdo para fondants, balas duras ou mastigaveis e
recheios. Se o xarope for estocado, € aconselhavel converté-lo em um xarope
invertido e concentrado de 75 a 78% de sdlidos. (GROSSO, 1972)

Atualmente, a maioria das industrias tem utilizado parte desses descartes,
sob a forma de recheio de balas e de biscoitos. Em outras industrias, onde a
produgédo de descartes passou a ser um excedente critico, tem-se retornado esses
descartes a linha de produgéo, sob a forma de um xarope dissolvido a 65° Brix, na

faixa de 10% do total da calda inicial.

No entanto, sem tratamento prévio, ndo é possivel retornar mais que 10% do
xarope. Minifie (1989) sugeriu uma das formas de tratamento, porém sem definir

caracteristicas de processo.



2.1.2. Corantes e aromas na industria de balas duras

Os corantes podem ser naturais, modificados ou idénticos aos naturais,
artificiais ou sintéticos, ou minerais (Tabela 1). E para se classificar um corante
como satisfatério para a industria de balas e caramelos ele deve ser: resistente ao
diéxido de enxofre, resistente aos agucares redutores, estavel a luz e calor, estavel
em pH &cido, ndo degradavel e estavel em solugdo. (LEES & JACKSON, 1973;
MOTHE, ‘1990). Os corantes mais utilizados em balas sdo os artificiais por
apresentarem melhor as caracteristicas anteriormente citadas, e as férmulas

estruturais dos corantes utilizados neste trabalho podem ser vistos na Figura 2.

Tabela 1 - Principais corantes utilizados em balas (Fonte: MOTHE, 1990)

NOME COMERCIAL TIPO ORIGEM
Vermelho Ponceau 4R artificial petroquimica
Vermelho 40 artificial petroquimica
Vermelho eritrozina artificial petroquimica
Vermelho Bordeaux artificial petroquimica
Amarelo Crepusculo artificial petroquimica
Amarelo Tartrazina artificial petroquimica
Azul indigotina artificial petroquimica
Azul Brilhante artificial petroquimica
Caramelo modificado carboidratos
Cochineal natural Caccus Cactti
Bixina / Norbixina natural Urucum

Beta Caroteno idéntico ao natural Sintetizado
Clorofila natural espinafre
Antocianinas natural Uvas/beterrabas
Didéxido de Titaneo mineral mineral
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Atualmente, o processo mais utilizado é incorporar cor e aromatizante sob a
forma de uma solugdo concentrada. Os aromas sdo substancias que se adicionam
as balas e caramelos para intensificar , regenerar ou mascarar o sabor . Os aromas

podem ser natural, artificial ou semelhante ao natural.

E extremamente importante a escolha do aroma, uma vez que ele deve ser
compativel com o processo de fabricagéo, a fim de nao haver modificagdes no sabor
que se deseja. Algumas orientagdes devem ser observadas na escolha do aroma:
temperatura de fabricagéo; temperatura de degustacao; composigdo da bala ( agua,
acticar, leite); acidez do produto; estabilidade pretendida do produto; embalagem do
produto (MOTHE,1990).

2.2. DESCORAMENTO DE CALDA DE AGUCAR EM LEITO DE CARVAO

Compostos coloridos associados ao agucar, provenientes da planta e
desenvolvidos durante o processo, sdo indesejaveis em muitos alimentos e bebidas,
bem como podem contribuir desfavoravelmente com a cor, o gosto € o odor do
produto final. Dessa forma, processos de descoramento tem sido desenvolvidos
para separar os compostos coloridos do xarope de acucar. Varios materiais s&o
empregados no processo onde os compostos de cor sao adsorvidos do xarope de
acucar. Compostos carbonaceos como carvao animal sdo materiais naturalmente

utilizados para descolorir xaropes de agucar (KONEN, 1992).

O descoramento de calda de aglcar em leitos de carvdo de ossos
envolve muitos processos onde a difusdo toma parte. O processo total ocorre
em trés etapas, segundo ROMANI (1993).
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(1) Difusdo externa: difusdo através da solugdo, onde os corantes difundem-se

através da calda até a superficie externa do carvao.

(2) Difusdo interna: difusdo no interior dos poros do carvdo. Os corantes
difundem-se através dos poros de adsorvente, até um ponto da superficie interna

do sélido onde a adsorgdo pode ocorrer.

(3) Adsorcdo: o corante é retido na superficie do carvao através de forgas

atrativas de Van der Waals.

2.2.1. Adsorcgao

As operagdes de adsorgdo exploram a habilidade de certos sdlidos em
concentrar, sobre suas superficies, substancias especificas das solugdes, Desta
maneira, os compostos das solugdes gasosas ou liquidas podem ser separados uns
dos outros. Industrialmente, a separagao de liquidos especificos incluem remogao
de substancias dissolvidas na gasolina, descoloragéo de produtos de petréleo e de
solugdes aquosas de aglcar, remogéo de gosto e odor indesejaveis da agua, e o
fracionamento de misturas de hidrocarbonetos aromaticos e parafinicos. (
TREYBAL, 1980)

O carvao pode ser considerado um material com milhdes de poros, com uma
grande area superficial como uma “esponja molecular “. O processo onde uma
superficie concentra moléculas através de forgas fisicas ou quimicas é chamado de
adsorc¢ao. A adsorgao pode ser fisica ou quimica.(CARBOMAFRA, 1992)

Em termos gerais, para que haja uma adsorgao eficiente é necessario uma

compatibilidade entre o tamanho das moléculas a serem adsorvidas e o tamanho
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dos poros. Por exemplo, um carvao & base de microporos possui baixa eficiéncia no
descoramento, e alta eficiéncia na adsorg¢do de gases que tem moléculas menores.
(CARBOMAFRA, 1992).

A adsorcdo fisica ou adsorgdo de “Van der Waals” € um fendémeno
reversivel, sendo o resultado das forgas intermoleculares de atracdo entre
moléculas do sdlido e da substancia adsorvida. Na grande maioria das aplicagées
industriais de adsorg¢do por carvdo, a adsorgao fisica predomina (TREYBAL, 1980;
ROMANI, 1993).

A adsorcdo quimica é o resultado de interagdo quimica entre o sélido e a
substancia adsorvida. A intensidade da ligagdo quimica pode variar
consideravelmente e a forga coesiva é geralmente muito maior que a achada em
adsorgdo fisica. O calor liberado durante a adsorgdo quimica é usualmente
grande, da ordem do calor de reagdo quimica. O processo é frequentemente
irreversivel, e na dessorgdo da substancia original geralmente verifica-se ter
havido uma mudanga quimica. Quando ocorre adsorgdo quimica, o carvao
reage com moléculas de corante. Estas moléculas ndo s&o retiradas com agua
quente (TREYBAL, 1980; ROMANI, 1993).

Existe uma relagdo entre adsorbabilidade e solubilidade segundo STRAIN
(1945) e CASSIDY (1951). A solubilidade de uma substancia em uma outra depende
da disposigao com a qual as duas espécies moleculares podem se misturar. Isso se
deve a associagéo do soluto ou solvente, solvatagao de um componente pelo outro,
ou dissociagdo de um ou mais componentes. Se aumentar a temperatura, tem-se
uma diminuicdo da tensdo superficial, e portanto aumenta a solubilidade. A
adsorgdo de um soluto como o acido acético, acido formico, acido benzdico e
nitrobenzeno sobre a silica gel € maior quanto menor sua solubilidade no solvente.
Para um dado solvente, um soluto pode ser positivamente adsorvido (de uma

solugao diluida) ou negativamente adsorvido (de uma solugao concentrada).
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MANTELL (1945) relata que a maioria dos materiais coloridos encontrados
em indlstrias sdo carregados negativamente, e carvées simples descolorirdao tais
substancias mais eficientemente a uma acidez mais alta de solugdo; substancias
opostamente carregadas, entdo, seriam melhor adsorvidas em solugdes alcalinas, e
substancias anféteras ao atingir seus pontos isoelétricos. A adsor¢cdo de materiais
descarregados € menos afetada pela acidez ou alcalinidade. Os problemas sao,

entretanto, um tanto complexos, sendo dificil generalizar as regras.

2.2.2. Carvao ativado

O carvdo ativado € um material poroso de origem natural. Sua principal
caracteristica e que o define € a grande area superficial interna desenvolvida
durante a ativacdo, que pode ser fisica ou quimica, através de uma oxidagéo

controlada dos atomos de carbono, utilizando vapor, gases e altas temperaturas.

A area interna deve ser acessivel para a passagem do fluido ou ar, por isso,
um carvao ativado eficiente deve possuir além de uma grande area superficial, uma
boa distribuigdo de poros. Todos os carvées ativados possuem em sua estrutura

interna, macroporos, poros médios e microporos.

O volume de poros varia consideravelmente com a matéria-prima e com os
processos de ativacdo empregados. Todos os materiais que possuem alto
percentual de carbono fixo podem ser ativados. As matérias-primas mais comuns
utilizadas nos processos modernos s&o: madeiras, cascas de cdco, carvdo mineral,
carogos de frutas, residuos de petréleo, ossos de animais. Todos os materiais

carbonaceos possuem um certo grau de porosidade (CARBOMAFRA, 1992).

z

O carvao ativado é produzido nas formas pulverizada, granulada ou

peletizada. O carvao pulverizado tem uma distribuicdo de particulas menores do
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que a malha 80 mesh (0,177 mm). Os carvdes granulados e peletizados podem ser
produzidos em varios tamanhos, que variam de 0,25 mm a 5,0 mm (CARBOMAFRA,
1992).

As utilizacdes dos tipos de carvao sd@o bastante distintas. O carvéo
pulverizado é usado somente em adsorgdes em fase liquida, onde o carvéo é
misturado ao liquido a ser purificado. O carvdo é removido desse liquido por

filtracdo, sedimentagdo ou centrifugacao.

O carvao granulado é empregado nas adsorgdes em fase liquida ou gasosa.
As substancias liquidas que podem ser tratadas com carvao ativado granulado
apresentam normalmente baixa viscosidade e requerem baixo tempo de residéncia,

ao inverso do pulverizado.

O carvao ativado granulado permite regeneragées sucessivas, que podem
ser realizadas através de vapor, solventes, ar comprimido, etc. Quando o processo
é continuo, normalmente se empregam duas ou mais colunas alternadas, uma
processando a adsorgao e a outra a dessorgdo. O carvdo pulverizado nao permite
regeneragdes. (CARBOMAFRA, 1992)

O carvio mais comumente utilizado para solugdes de aglcar é o carvéo de
ossos, que é um adsorvente misto contendo cerca de 10% de carvao e 90% de
fosfato de calcio de ossos (hidroxiapatita) e deriva da pirdlise, ou seja, destilagao
destrutiva de ossos, normaimente de gado. E obtido de ossos limpos
mecanicamente, os quais sdo primeiramente esmagados e reduzidos a pequenos
pedacos e entdo degradados por extragdo com solventes organicos, sendo
posteriormente carbonizados em fornos de ago de 750 a 950°C, cerca de oito horas.
Depois de esfriado, € entao triturado e classificado. Quanto mais duros e mais
densos sdo os ossos, um produto de mais baixa adsorgédo e maior durabilidade é
obtido (SMISEK & CERNY, 1970; ROMANI, 1993).
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2.2.3. Propriedades do carvao ativado

As propriedades e referéncias fisicas e quimicas dos carvées ativados, como
cinzas, densidade aparente, dureza, umidade, granulometria, sdo importantes para
definicdo do emprego do produto. Assim como outras propriedades citadas a seguir
(CARBOMAFRA, 1992).

- Numero de iodo

Namero de iodo é definido como os miligramas de iodo adsorvido por um
grama de carvdo. O numero de iodo pode ser relacionado com a capacidade de
adsorver substancias de baixo peso molecular (refere-se @ quantidade de

MiCroporos).

- Numero de azul de metileno

E definido como os miligramas de azul de metileno adsorvidos por um grama
de carvao ativado. O nimero de azul de metileno pode ser relacionado com a
capacidade de adsorver substincias com peso molecular médio (refere-se a

quantidade de poros médios).

Propriedades como teor de compostos soliveis em agua e Aacidos;
capacidade de adsor¢do de tetracloreto de carbono; indices de fenol, de
descloragao, de cloretos, de ferro e metais pesados, de abrasédo; identificam o

produto para aplicagdes especificas e por isso devem ser avaliadas em cada caso
(CARBOMAFRA, 1992).
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Estudos recentes tém mostrado que quando o filtro de carvao esta pronto
para a regeneragao, ha uma parte de volume de leito ndo utilizado, na qual o carvao

nao esta saturado com corantes.

A coluna de carvao pode ser visualizada como tendo duas segdes, conforme
mostra a Figura 3. Ha a zona de equilibrio, onde ha um equilibrio entre os corantes
no carvao e na solucéo de aglcar; e a zona de transferéncia de massa (ZTM), onde

ocorre a adsorgao dinamica (descoloragao).

Na linha de frente da ZTM, a cor da solugao é'igual a cor desejada. E
geralmente a cor maxima tolerdvel na solucao de agucar efluente. Reduzindo a
profundidade da ZTM, seria possivel diminuir o volume de leito ndo utilizado, e
assim, esgotar mais o carvdo. Dependendo do tipo de carvéo utilizado, acima de
50% da capacidade do adsorvente n3o é exaurida depois do ciclo ter sido
completado (CHOU, 1990).
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Figura 3 - Secdes da coluna de carvdo, segundo CHOU (1990)
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2.2.4. Fatores que influenciam o descoramento de caldas de agucar em leito

de carvao

2.2.4.1. Temperatura do liquido

A eficiéncia da adsorgédo é geralmente fungdo da temperatura de processo.
Para avaliacdo laboratorial do carvao granular ativado para aplicagbes em fases

liquidas, & recomendado investigar primeiro a temperatura de processo.

Se o grau de adsorgéo desejado ndo tem um esquema de temperatura ja
definido, entdo sera necessario seleciona-lo, o que dependera de fatores como:
viscosidade, caracteristicas de estabilidade térmica do liquido testado, viabilidade

operacional de alteragéo de temperatura na planta (CALGON, 1988).

Quando se utiliza carvdo para descolorir caldas de agucar, para se obter
o efeito maximo de descoramento, a temperatura mais indicada, na pratica, tem sido
de 80°C, utilizada pelas refinarias (BLOWSKI & BON, 1926; ROMANI, 1993).

2.2.4.2 Concentragio do liquido

Verifica-se que para uma porcentagem de carvao constante, maior € o grau
de descoramento, quanto mais diluida for a solugéo. Segundo GROSSO (1972), o
ideal seria trabalhar na faixa de 30 a 40% de solidos para o processo. No caso de
calda de acgucar bruto, a maior parte do material corante esta em estado
coloidal e é facilmente removida por uma pequena porcentagem de carvao

granular. A remogdo de cor residual é muito mais dificil, requerendo aumento

nas quantidades de carvao.
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2.2.4.3 Acidez da calda

E um fato geralmente aceito que o aumento na acidez da calda de
aglcar resulta em um maior grau de descoloragdo, e ¢é frequentemente
assumido que uma calda acida é um pré-requisito para descoloragao

satisfatoria.

Blowski apud ROMANI (1993) afirma que o aumento da descoloragdo em

caldas acidas é devido seguintes fatores:

1 - uma parte do material colorido age como indicador, tornando-se mais
claro com o aumento da acidez.

2 - a solubilidade dos compostos formadores de cor & reduzida em solugdes
acidas, tornando mais facil o carvao adsorvé-los.

3- o aumento da acidez fornece mais fons H+ para o carvdo adsorver,
tornando-o carregado positivamente e dando mais poder para adsorver o0s

radicais livres de polifenol carregados negativamente.

2.2.4.4. Tempo de contato

O tempo de contato , juntamente com a quantidade de calda, determinam o
volume de leito e o volume de adsorvente. A exaustdo do carvdo ou a taxa de
tratamento ira determinar o tamanho do sistema de reativagéo. A granulometria e a
% de regeneragdo determinam a quantidade de carvao estocado. O tempo de
contato do leito vazio & o volume de leito do carvéo dividido pelo fluxo superficial

do fluido através do adsorvente. O volume do adsorvente depende do volume do

leito e da capacidade da coluna.
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O espago livre da coluna pode variar para acima de 50% para leitos fixos e
sistemas de leitos expandidos. Se a expansao do leito nao é requerida, mesmo com
a retrolavagem para remogao dos soélidos coletados, o espago livre de 20 - 30%

pode ser adequado.

O tempo de contato pode variar mudando-se a profundidade do leito a uma
taxa de fluxo constante, ou mudando-se a taxa a uma profundidade de leito
constante. O efeito do tempo de contato sobre o comportamento é para alterar o
tempo do ponto 6timo, que é definido como o ponto onde a concentragédo do soluto
no adsorvente excede o objetivo do tratamento. A profundidade 6tima de leito e os
beneficios dependerdo da influéncia do sistema individual e das caracteristicas do
leito de carvao (CLARK & LYKINS,1991).

2.2.4.5. Tipos de leito

Os leitos para carvao granular ativado sao classificados em leitos fixos e
leitos moveis. Nos leitos fixos o carvdo permanece em estado estacionario e pode

operar em fluxo descendente ou ascendente.

Os leitos maveis, por outro lado, sempre operam em fluxo ascendente. Num
leito moével expandido, o adsorvente opera a um fluxo alto o suficiente para causar
expansdo desordenada do leito de carvdo. Um leito pulsante, o segundo tipo de
leito movel, é periodicamente pulsado para descarregar uma porgéo de carvao
exaurido do fundo do leito, enquanto uma porgéo de carvdo novo é adicionada no
topo. O liquido e o carvdo se movem em contra-corrente. Sistemas multiplos podem
ser arranjados individualmente em série ou em paralelo, ou em combinagao de

ambos ( CLARK & LYKINS, 1991 ).
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2.2.4.6. Operagdo Descendente e Operagao Ascendente

A operagdo descendente & apropriada quando o leito de carvao é para ser
usado como um filtro de solidos insoltveis, bem como, um adsorvente. Os sélidos
insoluveis sdo periodicamente removidos por retrolavagem de modo idéntico ao
usado em filtros de areia. Quando o carvao € precedido por filtragdo em areia, o

sistema descendente exigira um menor nimero de operagdes de retrolavagem.

Quando se tem interesse em manter o teor de soélidos, o processo de
operagao ascendente é o mais indicado, pois neste tipo de sistema o leito de carvao
ndo é usado como filtro de soélidos ( CLARK & LYKINS, 1991).

2.2.4.7. Fluxo Gravitacional e Fluxo Pressurizado

Fluxo gravitacional é indicado somente para fluxos descendentes a menos
que a construgao seja em declive e permita um gradiente hidraulico suficiente para

fluxo ascendente de alimentagéo gravitacional.

Fluxo pressurizado pode ser usado tanto para fluxos ascendentes como
descendentes, e executa cargas hidraulicas mais altas que com fluxo gravitacional.
Esta carga mais alta reduz a area da segdo transversal requerida e permite
operagbes a concentragdes mais altas de sélidos em suspensao com menos ou sem
retrolavagem. Isto porque ha suficiente espago superior para superar o aumento da

perda de pressao. ( CLARK & LYKINS, 1991)
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2.2.4.8. Retrolavagem

E o fluxo reverso do tratamento do efluente, através do leito de carvéo para

remover os soélidos suspensos acumulados.

Frequentemente, a retrolavagem depende da taxa de perda da parte livre
superior e da taxa do aumento da concentragao dos soélidos suspensos do efluente.
A quantidade de agua para retrolavagem depende da quantia e das caracteristicas

dos so6lidos acumulados.

A frequéncia da retrolavagem deve ser selecionada para assegurar remogao

adequada de sélidos e prevencdo da compactagdo de solidos acumulados.

Suplementos para retrolavagem sao limpeza por ar e lavagem superficial. A
limpeza por ar é a introdugdo do ar comprimido pelo fundo do leito, durante a
retrolavagem, para aumentar turbuléncia e desprender soélidos depositados. Seu
beneficio deve ser levado contra o potencial para o aumento de perdas de carvao,

dadas ao atrito abrasivo.

Limpeza superficial é a aplicagéo de jatos de agua para lavar a superficie do
leito e desprender os solidos compactados. Sistemas de retrolavagem nao usam

necessariamente essas operagoes suplementares. ( CLARK & LYKINS, 1991 )
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2.2.4.9. Sistemas de reativagao

O principal objetivo da ativagdo & a criagdo de uma estrutura interna
altamente porosa. Na ativagdo fisica esta porosidade é obtida pela remogdo dos
volateis e oxidacdo dos atomos de carbono. Na ativagdo quimica a porosidade é
obtida pela degradagao da estrutura interna. ( CARBOMAFRA, 1992 )

Enquanto que o principal objetivo da reativagao se volta a recuperagéo dos

sitios ativos do material adsorvente, saturados durante o processo de adsorgéo.

Existem diversos tipos de técnicas de reativagdo: quimica, por vapor e
térmica. Ambas, a quimica e reativagdo por vapor sdo usadas primariamente nos

sistemas industriais designados para recuperar o adsorvente.

Reativacdo térmica é feita em quatro estagios: secagem, dessorgéo, pirélise
e gaseificagao. O carvao granular é geralmente transportado para o equipamento de
reativacdo na agua de lavagem para o forno de reativagéo. Secagem ocorre a
temperatura de 100°C . A dessorgéo térmica seguida por pirdlise de adsorvente
organico ocorre a temperaturas superiores a de secagem. A gaseificagdo ocorre
entre 649°C e 1038°C. Na etapa de dessorgdo, materiais volateis que nao séo
adsorvidos fortemente, sdo perdidos pelo aquecimento; orgénicos pesados s&o
pirolizados, formando cadeia residual sobre o carvao. Finalmente durante o estagio
de gasificagdo, os vapores desorvidos e os produtos gasosos da pirdlise deixam os

poros das particulas. Durante este estagio, a cadeia & queimada (calcinerada).

O carvdo reativado geralmente nao tem as mesmas caracteristicas de
adsorgao como um carvéo novo, dada parciaimente ao aumeto dos tamanhos dos

poros, durante a pirdlise e a adsorgdo de alguns compostos inorganicos da agua
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que nao foi removida na reativagdo. Depois da reativagdo completada, o carvao

quente é esfriado em tanques de agua fria.

Existem quatro diferentes tipos de sistemas de reativagéo térmica: fornos
rotativos, fornos de multiplo aquecimento, fornos de leito fluidizado, e fornos infra-
vermelho. O de aquecimento multiplo € o método tradicional da reativagdo do
carvao granular ativado, embora fornos de leito fluidizado e infra-vermelho tém sido
aplicados mais freqiientemente, pois sdo mais intensivos, enquanto que fornos
rotativos ndo parecem ser competitivos com as outras tecnologias (CLARK &

LYKINS, 1991 ).

2.3. ESTUDO DA ESTABILIDADE DE BALAS DURAS

Define-se como vida util, vida-de-prateleira ou “shelf-life” de um produto, o
tempo durante o qual o produto mantém suas qualidades caracteristicas, mesmo
sob as mais variadas condigées , a partir do momento em que se entrega ao
mercado. E preciso conhecer os fatores que influenciam e afetam a vida dtil dos

produtos, a fim de tomar as medidas preventivas para cada caso (GIROLA, 1977).

Para prever a qualidade e o tempo de validade do produto, & necessario um
conhecimento da taxa de deterioragdo em fungdo das condigdes ambientais. Muitas
reagbes ocorrem em fungdo da qualidade inicial e condigdes de processo e sao
influenciadas pela temperatura, luz, permeabilidade da embalagem, condi¢bes de

manipulagdo, de estocagem e de distribuigdo (LABUZA, 1982).
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A previsao do final da vida utii do produto, baseada na perda da
aceitabilidade, nao significa necessariamente que o produto ndo seja comestivel,
somente que a qualidade padrao estabelecida para consumo foi ultrapassada. O
problema é, portanto, duplo: estabelecer um padrao de inaceitabilidade; e
determinar ou prever a perda que ocorre do ponto de distribuicdo ao ponto de
consumo (LABUZA, 1982).

No caso especifico de balas duras, deseja-se um produto de aspecto
brilhante, vitreo, translicido, seco; sem apresentar pegajosidade, melagao,
cristalizagédo, aspecto opaco e aderéncia a embalagem. Visto isso, &€ importante
lembrar que as balas duras sdo comparadas ao vidro, apresentando um estado

intermediario entre completamente amorfo e cristalino.

Dessa forma, a manutengdo de uma condigdo proxima ao estado amorfo é
dada a altissima viscosidade das balas a temperatura ambiente, enquanto que a
mudanga para o estado cristalino € dada através da redugao da viscosidade, pelo
aumento da temperatura ou aumento do teor de umidade. Por isso, estocagem sob

condigdes quentes ou umidas estimulam a cristalizagao das balas (MINIFIE, 1970).

Segundo HEISS (1959), GIROLA (1977) e MOTHE (1990), para uma
conservacido adequada de balas duras, as condi¢gées do produto inicial se baseiam
em:

A)umidade residual : 2,0 A 3,0%
B) teor maximo de agucares redutores: 16%
C) teor minimo de polissacarideo: 20%

D) aspecto brilhante, vitreo, seco

Nas balas duras, tanto o processo de cristalizagdo como de pegajosidade
(melagdo da bala) dependem da concentragdo das solugdes de agucar. “Doctors”

como xarope de glucose e xarope de agucar invertido retardam a germinagao de
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sementes de cristalizagdo; e a escolha dentre esses dois xaropes dependera de
suas propriedades higroscopicas. (HEISS, 1959; LEES & JACKSON, 1973)

Deve-se atentar as condi¢gdes climaticas de estocagem, principalmente
temperatura e umidade relativa de equilibrio. Umidade relativa de equilibrio se
define como a porcentagem de umidade relativa do ambiente, na qual o produto
exposto ndo ganha e nem perde umidade. A grande diferenga na umidade de
equilibrio & acentuada quando verificada para balas duras vitrificadas (25 - 30%
URE) e o mesmo produto quando cristalizado (80 - 85% URE) (MINIFIE, 1970 ;
GIROLA, 1977).

2.3.1. Vida-de-prateleira sob condigées normais

O estudo da vida-de-prateleira é verificar o tempo de aceitabilidade do
produto, pelo consumidor, quando estocado em condigdes normais de distribuigao.
A realizacdo desses testes de vida util, através de analises periédicas, € um
processo muito caro e consome um tempo muito grande. Muitas vezes € impossivel
a realizacdo de um teste deste tipo, devido ao tempo para prever ou especificar a

validade do produto a ser comercializado.

2.3.2. Vida-de-prateleira sob condigdes aceleradas

O objetivo da vida-de-prateleira sob condigdes aceleradas & evitar a espera
de meses ou anos para determinar o verdadeira durabilidade do produto, isto &,
prever o tempo de aceitabilidade do produto pelo consumidor, durante distribuigdo

normal pela projecéao dos resultados de condigdes abusivas ( altas temperaturas ou

(s



umidades ) para acelerar a taxa de perda de qualidade. (LABUZA, SCHIMIDT,
1988)

Para o caso especifico de balas duras, o método dos dessecadores é o que
apresenta melhores condigbes de controle e facilidade de comparagdo de dados.
Esse método consiste na exposicdo de uma pequena amostra do produto
alimenticio a uma atmosfera de umidade relativa constante. Depois que o equilibrio
é atingido, o conteido de umidade é determinado. Encontra-se um grande nimero
de solugdes saturadas para este proposito, e tem-se a vantagem de manter
constante a umidade desde que a quantidade de sal esteja além do nivel de

saturagao. (MADI et alii, 1978).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

3.1.1. Matéria-prima

Foram utilizados misturas de descartes de balas duras, de acordo com o
material disponivel fornecido pela industria.

Realizou-se primeiramente o teste de otimizagdo da coluna com as seguintes
amostras: mistura de descartes de sabores morango, laranja, abacaxi, uva e seus
respectivos corantes - vermelho 40, amarelo crepusculo, amarelo tartrazina,
vermelho 40 + azul brilhante. Esses descartes de sabores mistos vieram de lotes
sem qualquer definicdo das quantidades de cada sabor, sendo portanto,
provenientes de uma mistura aleatéria, originada da produgédo estabelecida na
época da requisicdo do material.

Posteriormente, para aplicagdo industrial foram utilizadas amostras de
descartes sabor cereja com corante bordeaux S.

No total, 200 Kg de descartes de balas foram utilizados para a realizacdo

dos testes.
Testes de otimizagdo da coluna Aplicagao industrial
amostra (corante respectivo) amostra (corante respectivo)

descartes mistos de:

morango (vermelho 40)
laranja (amarelo crepusculo) cereja (bordeaux S)
abacaxi (amarelo tartrazina)

uva (vermelho 40 + azul brilhante)
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3.1.2. . Material adsorvente

Para preenchimento da coluna foi utilizado um volume de 1400 ml de carvao

animal granular, com especificages de acordo com a empresa TANAC:

- Numero de iodo (mg/g) - MINIMO ...........cocooimooeee 800,0
- Fenol (M@/g) - minimo ... 3,2
- Adsorgéo de tetracloreto de carbono (%) - minimo ... 40,0
“PH (SO @0, 1%) oo 8,5-10,5
- Densidade aparente (g/cm®) ... 0,300-0,400
- Umidade ao embalar (%) - MaXimo ... 6
= Abras&o (%) - MINIMO ... 60
- Faixas de granulometria (Mesh) ... 12 x 24

3.1.3. Reagentes
Foram utilizados reagentes com o grau de pureza exigido pelas andlises:

reagente de Fehling A, reagente de Fehling B, metanol anidro, reagente Karl

Fischer, solugdo de NaOH 0,1 N, solugdo de acido cloridrico 0,1N.

3.1.4 Equipamentos

No presente trabalho, além da vidraria e utensilios comumente encontrados

em laboratorios, foram utilizados para os testes de descoramento da calda e

analises fisico-quimicas:
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- Tanque dissolvedor

- Manta de aquecimento - FISATOM mod. 642‘

- 2 colunas de carvéo ativado

- Bomba peristaltica - MASTERFLEX

- Tanque coletor

- Potencidmetro - MICRONAL B374

- Refratdmetro - CARLZEISS / JENA

- Espectrofotdmetro - BECKMAN DU-70

- Agitador com aquecimento - CORNING PC-320
- Balanga analitica - OERTLING LA 164

- Aparelho de medida de umidade por reagente Karl Fischer - METHROM E408A

Para realizagéo da aplicagéo industrial foram utilizados:

- Tanque Cool Mix de pesagem (marca TER BRAAK)

- Tanque pulmao com aquecimento

- Sistema de serpentina acoplado & camara de expanséo e concentragao

a vacuo (marca OTTO HANSEL, modelo SUCROMAT)

- Mesa de resfriamento

- Conjunto UNIPLAST de: Bastonadeira
Trefila
Estampadeira
Esteira de resfriamento

Embaladora
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3.2. METODOS

3.2.1. Determinagées fisicas e quimicas da calda e do produto acabado

3.2.1.1. pH

A determinagdo de pH da calda seguiu a norma 4.7.2. do Instituto Adolfo Lutz

(1985),

3.2.1.2 Teor de sélidos soltveis

O teor de sdlidos soluveis da calda foi determinado em fung&o dos graus Brix,

seguindo a norma 13.6.1 do Instituto Adolfo Lutz (1985).
3.2.1.3. Cor

A cor das caldas foi determinada pelo método espectrofotométrico,
convertendo a leitura em unidades de cor ICUMSA (International Commission for
Uniform Methods of Sugar Analysis; WHALLEY, 1964).
3.2.1.4. Agucares redutores

O teor de aguicares redutores das caldas e das balas foi determinado pelo
metodo oficial 4.13.2 referenciado pelas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz

(1985).
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3.2.1.5. Umidade

O teor de umidade das balas foi determinado pelo método oficial 4.5.3,
método de Karl Fischer, refernciado pelas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(1985).

3.2.1.6. Anélise sensorial

Durante o periodo de avaliagdo de vida-de-prateleira sob condigdes normais
e aceleradas, foi realizada avaliagdo sensorial da aparéncia da bala quanto a

translucidez, melagdo, aderéncia & embalagem e aspecto cristalizado.

3.2.2. Preparo da calda

Para a realizag&o de testes de otimizago da coluna, a calda foi preparada,
diluindo-se a mistura de descartes de balas, sabores mistos de morango, abacaxi,
laranja e uva, na propor¢do de balas:dgua de 3:1, diluigdo a frio, sob agitagso,

ajustando-se a concentragdo da calda para 55° e 65° Brix, conforme o estudo.

Para a realizag&o da aplicagdo industrial, a calda foi preparada, diluindo-se
os descartes de balas sabor cereja, na proporgéo de balas:agua de 3:1, diluigdo a

frio, sob agitagéo, ajustando-se a concentragdo da calda para 65°Brix.
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3.2.3 Preparo da coluna

Foram utilizadas duas colunas em série, ambas de igual tamanho,
apresentando dimensdes: altura de 35 cm, diametro externo de 10,5 cm, diametro

interno 10 cm e podem ser vistas na Figura 4.

As colunas de operacdo foram encamisadas termicamente com fio de
resisténcia, isolante de amianto e folha de aluminio de acordo com o Anexo 1, com

o propdsito de manter constante a temperatura de processo.

A montagem dos filtros das colunas foi feita de acordo com o esquema

apresentado na Figura .5

Figura 4 - Colunas de carvdo com sistema isolante
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Montagem do filtro:

—— 5 parte superior da coluna

~ TT———— filtro de tecido duplo

s Peneira de ago

| < > ——> papel millipore (0,22

—————> parte inferior da coluna

Figura 5 - Montagem do filtro da coluna
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3.2.3.1- Ativagdo do material adsorvente

Primeiramente a coluna é enchida com o adsorvente, carvdo de ossos, que é

colocado a seco.

A quantidade de carvéo granulado requerida para cada coluna foi de 700 ml,

totalizando um volume total de leito do sistema de 1.4 litros de carvao.

Apds enchimento das colunas, passou-se agua quente por um periodo de 2
horas. Esta lavagem retira os finos e evita a formacdo de canais preferenciais na
coluna, o que diminui o poder descolorante da mesma, pelo fato de um volume de
calda n&o estar em contato regular com o carvao durante o tempo necessério a uma
boa descoloragdo. O enchimento em coluna com agua quente atenua em boa

medida este inconveniente.

Posteriormente promove-se pressdo na coluna para desaerar o leito de
carvio, e conseqlente retirada de ar do interior dos poros do adsorvente, a fim de

se manter os poros livres para adsorgdo das moléculas de corante ( ROMANI,
1993).

A ativagdo da coluna foi feita através de fluxo pressurizado, descendente,
com bombeamento de agua quente através de bomba peristaltica, por um periodo

de 2 horas.
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3.2.3.2. - Lavagem da coluna

Apos cada teste de descoramento da calda, as colunas foram lavadas
conforme processo de ativagdo descrito anteriormente, com a finalidade de remover

0s compostos que ficaram adsorvidos nos sitios ativos.

3.2.3.3 - Processo de descoramento da calda

O processo de descoramento da calda foi realizado através da montagem de
um sistema, que consistia de um tanque de entrada, de onde era feita alimentagao

de uma calda pré-aquecida.

A calda seguia para as colunas em série, com fluxo pressurizado e
descendente, bombeada por uma bomba peristaltica. E finalmente era recolhida por

um tanque de saida. O esquema pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema do equipamento de descoramento de calda
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3.2.4. - Otimizagdo das condi¢des operacionais da coluna

3.2.4.1. - Efeito da temperatura

O efeito da temperatura da calda, no processo de descoramento, foi avaliado
através da comparag&o visual da reducdo da cor. Foram bombeadas caldas a 55°
Brix, pH 4,5, numa taxa de aplicagdo de 2 bv. As temperaturas utilizadas foram 40,

60 e 80° C.

3.2.4.2. - Efeito da concentragéo

O efeito da concentragéo foi estudado em calda a pH 4,5, temperatura de
operac@o de 80° C, nas taxas de aplicacdo de 2,5 bv, 4 bv, 5 bv, 8 bv e 10 by,
comparando-se uma operagdo a 55° Brix e outra a 65° Brix, sob as mesmas

condi¢des de processo.

3.2.4.3. - Efeito da taxa de aplicagdo e da concentragio

O descoramento variou em fung&o da taxa de aplicag&o, que no nosso estudo
foi definido como o numero de vezes que a calda atravessa o volume de leito por

hora. No presente experimento com volume de leito de 1,4 litros, estudou-se o efeito

das taxas de aplicagdo de 2.5, 4, 5, 8 e 10 vezes o volume de leito.
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Apds passagem da agua quente para ativagdo da coluna, iniciava-se o

bombeamento da calda aquecida a 80° C.

Para cada taxa de aplicacéo, a tomada de amostra era feita ap6s o processo
entrar em regime, em torno de 1 a 2 horas, que era comprovado pela leitura da

concentragdo em graus Brix e calculo da vazao.

O comportamento das caldas, nas diversas condigbes, foi avaliado pela
determinag&o colorimétrica feita através de leitura no espectrofotdmetro, convertida

em unidades de cor ICUMSA. Este estudo foi feito em caldas a 55 e 65° Brix.

3.2.4.4. - Descoramento da calda alcalinizada a pH 6,0

Definidas as condigdes de operagéo de temperatura de 80° C, concentragdo
de 65° C, trabalhou-se com calda proveniente de descartes com concentragao
maior de corantes, apresentando cor inicial de 1302 unidades de cor ICUMSA e pH

3,5.

A calda foi alcalinizada com solugdo NaOH 0,1 N até pH 6,0.0 efeito do
descoramento da calda alcalinizada foi realizado nas taxas de aplicagdo de 2.5, 4,

5, 8, 10 bv.
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3.2.4.5. - Efeito da taxa de aplicagdo no grau de inversio

Calda a 65° Brix, a 80° C, pH 3,5, foi submetida ao processo de
descoramento a diversas taxas de aplicagdo de 2.5, 4, 5, 8, 10 bv. O processo de
descoramento da calda foi determinado por unidades de cor ICUMSA e o grau de

inversdo por analise de aglicares redutores.

3.2.5 - Preparo da calda descorada para teste de aplicagdo industrial

O processo de reaproveitamento da calda foi avaliado, industrialmente, na

produgdo de balas duras.

Foram utilizados 100Kg de descartes de balas sabor cereja, diluidos na
proporgéo 3:1 (descartes:agua), a frio, sob agitacéo, posteriormente, passados em

peneiras para retirada de residuos de materiais de embalagem.

A calda resuitante a concentragdo de 65° Brix e pH de 3,5. foi processada
conforme item 3.2.3.3. e Figura 7, sob condigées de temperatura de 80° C e taxa de

apligagéo de 5 bv.

3.2.6. - Caracterizagdo da calda para teste de aplicagdo industrial

A calda foi avaliada quanto a concentragdo, medida em graus Brix; quanto a
cor, medida em unidades de cor ICUMSA; quanto ao pH e teor de acgucares

redutores.
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3.2.7. Aplicagdo industrial da calda na produg#o de balas duras

Foram produzidos dois tipos de balas duras: a bala padrao e a bala teste.

A bala padréo, constitui-se numa formulagdo basica de calda de sacarose,

xarope de glucose e agua, sem adic¢éo de calda de descartes.

A bala teste, constitui-se de uma formulagdo alternativa, contendo metade da
calda basica anterior, completada com outra metade de calda de descartes ajustada

a 80° Brix com sacarose.

As duas formulag6es utilizaram a mesma proporgéo de acidulante, corante e

aromatizante. As formulagbes podem ser observadas na Tabela 2.

O processo para produgéo da bala padrdo e da bala teste foi realizado de

acordo com o fluxograma apresentado na Figura 8.

Para ambos os casos, foram utilizados 200 Kg de calda transferidos para o

tanque pulm&o que alimentava o sistema de concentragao.

O sistema de concentrag&o utilizado foi o de aquecimento em serpentina e
evaporagéo através do sistema “flash” ( equipamento SUCROMAT da Otto Hansel ).

Ap0s atingir o ponto final de concentrago (96-97%), a massa foi para a mesa
de resfriamento a temperatura de aproximadamente 90° C , onde recebeu a adigéo

de acidulante, corante e aromatizante.
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A massa permaneceu em resfriamento até atingir 85° C, temperatura esta que

conferiu plasticidade ideal para alimentar a bastonadeira.

Apos a formagéo do corddo, e padronizacdo deste na trefila, as balas foram

estampadas em formato eliptico e resfriadas em esteira de resfriamento.

Apos a bala atingir 30° C, foi embalada primeiramente por polipropileno
perolado e externamente por polipropileno orientado metalizado, e ensacada em

sacos de polietileno de espessura 60 micra.

Tabela 2 - Formulagdo da bala padrdo e da bala teste

sacarose sOlida xarope de glucose  &gua calda recuperada
(Kg) (Ka) (Kg) a80°Brix (Kg)

Bala padrao 52 35 13

Bala teste 26 17,5 6,5 50
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Figura 7 - Fluxograma da produgio da bala padr3o e da bala teste
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3.2.8. Avaliagédo da vida-de-prateleira do produto acabado

A bala padrdo e a bala teste foram envoltas unitariamente por uma
embalagem em contato direto de poliprolpileno perolado, envoltas a seguir por
polipropileno orientado metalizado (OPP), acondicionadas em embalagens de 1 Kg,
conforme condigdes normalmente utilizadas no comércio, em sacos plasticos de

polietileno de espessura de 60 micra.

Pode-se observar ,a seguir, a permeabilidade das embalagens ao vapor

d'agua, em (g/mz.dia), referenteciadas pelos trabalhos de MAD! et alii (1978):

Permeabilidade da embalagem em (g/m2.dia)

25°C /175% U.R. 38°/90% U.R.
polietileno 4.0 12,56
polipropileno 1,3 5,3

As amostras foram analisadas sob condicdes normais de temperatura e
umidade ambientes, registradas no Anexo 1. As balas foram guardadas em
prateleiras da sala de estudo, durante os meses de fevereiro a julho de 1995. As
determinagbes de teor de agucares redutores e umidade foram realizadas

semanalmente, durante o periodo de seis meses.

As amostras foram analisadas, paralelamente, sob condigGes aceleradas,
utilizando-se o0 método do dessecador (ilustrado no Anexo 2), com solugdo saturada
de sulfato de amoénio (80% de U.R.E.) e acondicionamento em estufa a temperatura
constante de 38° C. As andlises realizadas foram de teor de agucares redutores e
umidade, realizados diariamente, por um periodo de sete dias, de acordo com o

trabalho referenciado por Madi et alii, (1978).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.- ESTUDO DO DESCORAMENTO DE CALDAS PROVENIENTES DE
DESCARTES DE BALAS DURAS.

4.1.1 - Caracterizagio da calda de descartes
A Tabela 3, mostra a composicéo das caldas de descartes.

Tabela 3 - Caracteristicas das caldas de descartes de balas duras para estudo

de otimizagdo da coluna de carvdo, e para produgdo de balas.

calda utilizada para otimizagdo calda ndo tratada,
da coluna de carvdo para produgdo de balas
CONCENTRACAO 65° Brix 65° Brix
pH original 45 3,5
CORANTES Vermeiho. 40, Bordeaux S
(0.01%) Amarelo crepusculo,
Amarelo tartrazina,
Azul brilhante
SABORES morango, cereja
laranja,
abacaxi,
uva

COR INICIAL a 65° Brix
(unidades de cor ICUMSA) 1.169,77 1.302,00

47



4.1.2. Efeito da temperatura na redugio de cor

O efeito da temperatura na redug@o de cor de calda de descartes de balas
duras, com concentragéo de 55° Brix e pH 4,5, numa taxa de aplicagéo de 2,0 bv,

pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4 - Efeito da temperatura na reducdo de cor de calda de descartes de
balas duras, (calda para otimizagdo da coluna), a pH 4,5 e a concentragdo de

55° Brix

TEMPERATURA
40°C 60°C 80°C
reducdo reducéo boa redugao
desprezivel da cor desprezivel da cor da cor

Os resultados foram baseados na andlise visual da cor. O efeito da
temperatura foi muito significativo. De acordo com a tabela 4, verificou-se que sob

as temperaturas de 40 e 60° C, a redugéo de cor foi desprezivel.

A temperatura de 80°C, a redugdo de cor foi bastante acentuada, indicando

ser esta a temperatura mais adequada para operagdo deste sistema.
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4.1.3. - Efeito da taxa de aplicagdo e da concentragdo da calda na redugio da

cor.

O efeito da taxa de aplicagdo e das concentragOes da calda a 55° Brix e a 65°
Brix na redugéo da cor, em operag&o a 80° C, pode ser observado nas F iguras 8, 9,

10 e na Tabela 5.

:
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unidades de cor icumsa
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% de reduc3o de cor

8

(=]
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taade aplicacio

Figura 8 - Efeito da taxa de aplicagio no descoramento da calda de descartes

de balas duras a 55° Brix, pH 4,5 e temperatura de 80° C.
De acordo com a Figura 8, verifica-se que a calda a 55° Brix apresentou a

maior redugéo de cor, da ordem de 52%, obtida sob a taxa de aplicagdao de 2,5 by,

e a menor reducdo de cor, da ordem de 27%, sob a taxa de aplicagdo de 10 bv..
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Figura 9 - Aspecto visual do descoramento da calda a 55° Brix, pH 4,5 e
temperatura de 80°C. Na ordem da esquerda para a direita: calda inicial, caldas

com taxas de aplicagdo de 2,5 bv, 4 bv, 5 bv, 8 bv, 10 bv.

Foi observado um 6timo nivel de descoramento, conforme Figura 9. De
acordo com essa figura, pode-se observar também que a calda, mesmo sob taxa de
aplicacdo de10 bv e redugdo de cor de 27%,. apresentou um bom nivel de

descoramento, por andlise visual.

Sendo assim, conclui-se que em termos de eficiéncia de processo pode-se

trabalhar com vazdes de até 10 bv.
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Figura 10 - Curva de descoramento da calda a 65°Brix, a pH 4,5, em fungio

da taxa de aplicag&do, sob temperatura de 80°C.

De acordo com a Figura 10, verifica-se que a calda a 65° Brix apresentou a
maior redugdo de cor, da ordem de 56%, sob taxa de aplicagéo de 2,5 bv, e a

menor redugéo de cor, da ordem de 27%, sob taxa de aplicacao de 10 bv.

Assim, pode-se observar que as caldas a 55° Brix e a 65° Brix apresentaram

comportamento semelhante, sob as mesmas condigdes de operacéo.



Os resultados da Tabela 5 mostram que o comportamento da redugéo de cor,

nos dois processos, a 55° Brix e a 65° Brix, foi semelhante.

Tabela 5 - Efeito da concentragéo da calda e da vazdo sobre a % de redugdo de

cor, em leito de carvd3o animal.

calda a 55° Brix calda a 65° Brix
taxa de aplicagdo % de redugdo de cor % de redugdo de cor

inicial 0 0

2,5bv 52 56
4 bv 41 41
5 bv 35 34
8 bv 34 32
10 bv 27 27

pH da calda 4,5

Optou-se, portanto, por trabalthar com a maior concentragdo (65° Brix) para
se obter maior rendimento de operag&o, ou seja, recuperar mais descartes em

menor tempo.

Além da reducgéo da cor, houve também reducgéo de gosto e aroma, devido a
volatilizag&o das esséncias (compostos volateis), perda de atividade (caracteristicas
termolabeis), adsor¢do dos componentes durante o processo de descoramento,

dada a temperatura de operagéo e caracteristicas adsortivas do carvao animal.
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4.1.4. - Efeito do pH na redugao de cor da calda de descartes

4.1.4.1. - Calda com pH 3,5

Definidos as condigées de operagdo de temperatura de 80° C, concentragéo
de 65° Brix, trabalhou-se com calda proveniente de descartes com concentragdo
maior de corantes, apresentando cor inicial de 1.302 unidades de cor ICUMSA e pH

3,5. A curva de descoramento da calda pode ser observada pela Figura 11.
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taxa de aplicagéo

Flgura 11 - Curva de descoramento da calda a 65° Brix, pH 3,5, em fungao da

taxa de aplicagdo, sob temperatura de 80° C.
Observando-se a Figura 11, verifica-se que a calda a 65° Brix apresentou a

maior redugéo de cor, da ordem de 48%, obtida sob a taxa de aplicacéo de 2,5 by,

€ a menor redugéo de cor, da ordem de 27%, sob a taxa de aplicagsio de 10 bv..
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O aspecto visual das caldas a 65° Brix, a pH 3,5, descoradas a temperatura
de 80° C, com variag&o na taxa de aplicagéo de 2,5 bv, 4 bv, 5 bv, 8 bv, 10 by, pode
ser observado pela Figura 12.

Figura 12 - Aspecto visual do descoramento da calda a 65°Brix, pH 3,5, e

temperatura de 80°C. Na ordem de esquerda para direita: calda inicial, caldas

com taxas de aplicagéo de 2,5 bv, 4 by, 5 bv, 8 bv, 10 bv.

Através da Figura 12 acima, pode-se observar um bom nivel de
descoramento da calda, mesmo & maior taxa de aplicagdo, que foi de 10 bv. Nessa
taxa maxima de aplicagdo, a reducéo de cor foi da ordem de 27%, determinada
espectrofometricamente, porém, visualmente, pode-se observar a grande diferenca

de cor existente entre a calda inicial e a calda recuperada.
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4.1.4.2. - Calda com pH 6,0

Definidos as condigées de operagio de temperatura de 80° C, concentracao
de 65° Brix, trabalhou-se com calda proveniente de descartes com concentragio
maior de corantes, apresentando cor inicial de 1.302 unidades de cor ICUMSA. foi

alcalinizada a pH 6,0. A curva de descoramento da calda pode ser observada pela

Figura 13.
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Figura 13 - Curva de descoramento da calda inicial a 65°Brix, pH 6,0, em

fungdo da taxa de aplicagdo, sob temperatura de 80°C.

Verifica-se através da Figura 13 que a calda a 65° Brix e alcalinizada a pH
6,0, ndo apresentou boa redugdo de cor, mesmo sob pequena taxa de aplicaco de
2,5 bv.
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A sua maior redugdo de cor, da ordem de 28%, pode ser igualada a menor
reducéo de cor obtida com a calda ndo alcalinizada, sob as mesmas condi¢des de
processo.

Sendo assim, conclui-se com base na Figura 14, que em termos de eficiéncia
de processo, ndo é aconselhavel trabalhar com a calda alcalinizada.

Figura 14 - Aspecto visual da clarificagdo da calda a 65°Brix, a pH 6,0,
temperatura de operacdo de 80°C, com taxa de aplicagdo na ordem da

esquerda para a direita: calda inicial, 2,5 bv, 4 bv, 5 bv, 8 bv, 10 bv.
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O efeito do pH na redugdo da cor pode ser avaliado através da figura 15.
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Figura 15 - Efeito do pH no descoramento da calda

Observou-se que a elevagio do pH de 3,5 para 6,0, resultou numa baixa
eficiéncia em relagéo ao descoramento da calda, mesmo quando se operou sob a

menor taxa de aplicacdo de 2,5 bv.
Portanto, para o descoramento de caldas, verificou-se a impossibilidade de

trabalhar com pH 6,0, o qual resultaria num menor grau de inversao, o que seria

mais indicado para o processamento de balas duras.
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4.1.5. - Efeito da taxa de aplica¢@o sobre o grau de invers3o.

O efeito da taxa de aplicagéo sobre o grau de inversdo e redugdo de cor da

calda a 65°Brix, a pH 3,5, a temperatura de 80° C, pode ser observado na Figura
16.
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Figura 16 - Efeito da taxa de aplicagéo sobre o grau de inversdo e redugio da

cor de calda a 65°Brix, pH 3,5, temperatura de operagéo de 80°C.

Observa-se que sob a menor a taxa de aplicagio (2 bv), foi alcangada a
maior redugéo de cor (48%). Por outro lado, a calda ao permanecer mais tempo a
alta temperatura, sofre um maior grau de inversdo (69%), que é indesejavel para

aplicag&o no processo de balas duras.

Sob taxa de aplicagdo maxima (10 bv), chegou-se ao menor grau de inversao

com 29% de agucares redutores, porém com a menor redugéo de cor de 27%.
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Assim sendo, quando se tentou achar as melhores condigbes de redugédo de
cor, taxa de aplicagdo e grau de inversdo, verificou-se que essa situacao foi
alcangada a 5 bv, onde o teor de acucares redutores de 38% fica préximo do
minimo, mas com uma redugdo de cor bastante significativa (34%), conforme pode

ser visto na Figura 12.

Definidos os parametros de operagdo, torna-se necessario salientar a
vantagem desse processo sobre o citado na literatura, em relagdo a massa de

descartes recuperada.

Nesse processo é possivel, com a utilizagdo de equipamentos bem mais
simples, recuperar uma calda a 65°Brix, enquanto que pelo processo de literatura,
recupera-se a calda a 30-40°Brix, ou seja, com uma diluicdo maior, necessitando

concentrar posteriormente para a mesma aplicagéo.
Além disso, pelos métodos da literatura, a utilizagio dos descartes se torna

menos efetiva (menor quantidade de descarte reaproveitado por tempo), quando

comparada ao processo desenvolvido nesse trabalho.

4.2- APLICACAO INDUSTRIAL DA CALDA NA PRODUGAO DE BALAS DURAS

4.2.1. - Caracterizagdo da calda

Foram recuperados 80 litros de calda para aplicagdo industrial, sob as
condi¢Ses de operagéo de: concentragdo a 65° Brix, pH 3,5, temperatura de 80° C e
taxa de aplicagdo de 5 bv. A calda recuperada apresentou as seguintes

caracteristicas: 731,6 unidades de cor ICUMSA, 38% de acucares redutores.
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A aplicagdo da calda recuperada na produgdo de balas duras tem a
vantagem da facilidade de operagéo em linha industrial, ndo exigindo nenhum ajuste
de equipamento da linha convencional para produgdo das balas, necessitando

apenas adequar a reformulagao inicial para se trabalhar normalmente.

A massa inicial apresentou 6tima plasticidade para trabalho e caracteristicas

de operagdo muito semelhantes a massa padrao

4.2.2. - Caracterizagdo da bala padrdo e da bala teste

As balas testes ndo apresentaram problema de formagdo de cordo,
estampagem e principaimente problemas de deformagdo, que acarretariam

problemas durante operagéo de embalagem.

A bala padr&o e a bala teste formuladas e processadas segundo item 3.2.4. e

3.2.5. apresentaram caracteristicas segundo Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 - Caracteristicas da bala padrado e da bala teste

Bala padrdo Bala teste
agucares redutores (%) 15,70 18,29
polissacarideo (%) 24,63 9,00
umidade (%) 3,01 3,36
aparéncia translucida e seca translucida e seca

Obs: o caclculo de teor de polissacarideo pode ser visto no Anexo 2.
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4.3 - AVALIAGAO DA ESTABILIDADE DO PRODUTO

O estudo tem o objetivo de analisar os efeitos do uso da calda recuperada
sobre a qualidade de balas duras, propondo as melhores vias de aplicagdes,
incentivando a diversificag&o da linha de produgdo para um produto alternativo, com

reaproveitamento das perdas e conseqiente reducéo de custos.

A avaliagdo da estabilidade do produto foi baseada pelo tempo em que as

balas mantiveram caracteristicas adequadas de comercializagao.

Para isso, foi necessario estabelecer padrées de consumo, representados

pela Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Caracteristicas de balas duras adequadas ou nio ao consumo

balas adequadas ao consumo balas ndo adequadas ao consumo
translucida opaca
vitrea cristalizada
seca melada

n&o adere a embalagem grande aderéncia a embalagem
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4.3.1. - Vida-de-prateleira da bala padréo sob condi¢gdes normais

A avaliagéo da vida-de-prateleira da bala padr&o sob condigées normais
foi realizada durante um periodo de seis meses, através do teor de umidade e de

acucares redutores. Os resultados estio representados na Figura 17.

As condigbes de temperatura e umidade, no periodo do teste, de

fevereiro a julho de 1995, estdo apresentados no Anexo 3.
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Figura 17 - Vida-de-prateleira da bala padrdo sob condigdes normais
Observa-se que na bala padrdo, a porcentagem de umidade e de agucares

redutores aumentaram lentamente, apresentando boas caracteristicas de

comercializag&o, dentro do periodo dos seis meses.
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O teor de umidade inicial foi de 3,01%, chegando até 3,82%. O aumento do

teor de umidade durante o periodo foi de 27%.

Quanto ao teor de agucares redutores, o valor inicial foi de 15,7%, chegando

até 16,48%. O aumento do teor de agucares redutores durante o periodo foi de 5%.
A partir do sexto més, as balas comegaram apresentar superficie cristalizada

e, consequentemente opaca, inicio de melagdo e moderada aderéncia a

embalagem.

4.3.2. - Vida-de-prateleira da bala teste sob condigdes normais
A avaliagdo da vida-de-prateleira da bala teste sob condigdes normais foi
realizada durante um periodo de seis meses, através do teor de umidade e de

agUcares redutores. Os resultados estdo representados na Figura 18.

As condigbes de temperatura e umidade, no periodo do teste, de fevereiro a

julho de 1995, esto apresentados no Anexo 3.
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Figura 18 - Vida-de-prateleira da bala teste sob condigdes normais

O teor de umidade inicial foi de 3,21%, chegando até 4,14%. O aumento do

teor de umidade durante o periodo foi de 29%.

Quanto ao teor de aglcares redutores, o valor inicial foi de 18,29%,
chegando até 20,73%. O aumento do teor de acucares redutores durante o periodo

foi de 13%.

Essas caracteristicas da bala teste conduziram a um comportamento
semelhante ao da bala padréo, porém em um intervalo de tempo mais reduzido, ou
seja, enquanto que a estabilidade da bala padrao foi aceitavel durante o periodo de
seis meses, a da bala teste foi aceitavel durante o periodo de trés meses, devido as

mudangas ocorridas durante a estocagem, ja citadas anteriormente.
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Entretando, apesar da redugéo do tempo de vida-de-prateleira, este processo
implica numa redugéo de custo na formulagdo original ( utilizacgo de 50% a menos
de xarope de glucose ), permitindo a comercializag&o do produto final por um preco

reduzido e consequentemente, num intervalo de tempo mais curto.

O comportamento das balas esta relacionado com as condigdes climaticas da
regido de Campinas, durante o periodo de fevereiro a julho de 1995, que podem ser
observadas no Anexo 3. Condigdes estas, dentro do padrdo observado para a

regido, nos ultimos 5 anos, conforme ilustra Anexo 4.

Tem-se as médias anuais de temperatura e umidade relativa do periodo que
compreeende 1990 a 1995, apresentadas no Anexo 4, para comprovar a
estabilidade climéatica caracteristica da regido com o passar dos anos, sem grandes

oscilagdes.

4.3.3. - Vida-de-prateleira da bala padrio sob condigées aceleradas
A avaliagdo da vida-de-prateleira da bala padrdo sob condi¢des aceleradas
foi realizada durante um periodo de seis dias, através do teor de umidade e de

agucares redutores.

Os resultados estdo representados na Figura 19. As condicdes de

temperatura e umidade estéo apresentados no Anexo 5.
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Figura 19 - Vida-de-prateleira da bala padrdo sob condigoes aceleradas

( temperatura de 38°C e umidade relativa de 80%)

O teor de umidade inicial foi de 3,15%, chegando até 3,83%. O aumento do

teor de umidade durante o periodo foi de 21%.

Quanto ao teor de acgulcares redutores, o valor inicial foi de 15,97%,
chegando até 16,57%. O aumento do teor de aglcares redutores durante o periodo

foi de 4%.

Observou-se que, sob condi¢bes aceleradas, os resultados didrios de
agucares redutores e de umidade apresentaram valores muito proximos aos valores
médios mensais de aglcares redutores e umidade, encontrados sob condicdes
normais.

Da mesma forma foi possivel verificar um comportamento muito semelhante

de mudangas fisicas do produto, durante o periodo de acondicionamento.
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4.3.4. - Vida-de-prateleira da bala teste sob condigdes aceleradas

A avaliag&o da vida-de-prateleira da bala teste sob condigdes aceleradas foi

realizada durante um periodo de seis dias, através do teor de umidade e de

agucares redutores.

Os resultados estdo representados na Figura 19. As condigbes de

temperatura e umidade estao apresentados no Anexo 5.
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Figura 20 - Vida-de-pratelira da bala teste sob condigdes aceleradas

(temperatura de 38°C e umidade relativa de 80%)

O teor de umidade inicial foi de 3,25%, chegando até 4,14%. O aumento do
teor de umidade durante o periodo foi de 27%. Quanto ao teor de aglcares
redutores, o valor inicial foi de 19,1%, chegando até 21%. O aumento do teor de

agucares redutores durante o periodo foi de 10%.
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Observou-se que, sob condicdes aceleradas, os resultados didrios de
agucares redutores e de umidade apresentaram valores muito proximos aos valores
medios mensais de aglcares redutores e umidade, encontrados sob condicdes

normais.

Da mesma forma foi possivel verificar um comportamento muito semelhante

de mudangas fisicas do produto, durante o periodo de acondicionamento.

4.3.5. - Relagdo entre condigdes normais e aceleradas

E muito importante para a indGstria prever, em pouco tempo, o

comportamento esperado do produto em condicdes normais.

Deve-se, portanto estabelecer condicdes aceleradas de temperatura e -
umidade relativa de equilibrio que correlacionem com a estabilidade de balas sob

condi¢gbes normais.

Neste trabalho, utilizou-se condigdes aceleradas de temperatura constante
de 38° C e umidade relativa de equilibrio de 80% (anexo 4). Dessa forma, foi
possivel correlacionar os dias sob condigdes aceleradas aos meses sob condigbes

normais, representados pelas Figuras 21, 22, 23 e 24.
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Figura 21 - Teor de agtcares redutores da bala padrio sob condi¢des normais

e aceleradas

teor de umidade da bala padrdo

6
i
©
g 3
82
=4

0

1 2 3 4 -5 6
tempo (dias: —— / meses.-¢-)

Figura 22 - Teor de umidade da bala padrdo sob condi¢des normais e

aceleradas
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Figura 24 - Teor de umidade da bala teste sob condigdes normais e aceleradas
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Observando-se os dados, é possivel correlacionar os dias aos meses, de
acordo com a comparagéo e equivaléncia dos valores dos resultados obtidos, sob

as duas condigdes. Portanto, chega-se a seguinte correlaggo:

Condigdes aceleradas Condigdes normais

Bala padréo 1 dia 1 més

Bala teste 1 dia 1 més

Foi possivel tragar um perfil de comportamento da estabilidade dos produtos
testados, avaliando resultados de umidade e teor de agucares redutores, sob

condi¢gdes normais e aceleradas.

Sendo assim, chegou-se a conclusdo que para os produtos estudados, um

dia sob condigdes aceleradas corresponde a um més sob condi¢gdes normais.

A aplicagdo desse xarope para fabricagdo especifica de balas duras é
limitada, devido ao grau de agucares redutores, diminuindo a estabilidade do

produto.

Esse trabalho constitui-se de resultados que podem ser analisados e
aprimorados, a medida que se pode correlacionar especificagdes finais dos
produtos a seu possivel comportamento, analisando as condigdes aceleradas e
tomando-se os resultados como uma previsdo para os meses consecutivos a

producéo.
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A calda recuperada pode ampliar seu leque de aplicacdo se for comparada
aos xaropes de aglcar invertido, que podem ser utilizados para aplicagdes
industriais como matéria-prima para fabricagdo de bolachas e biscoitos, balas e
chicletes, bebidas quentes, compotas, panificadoras, sorvetes (como agente anti-

cristalizante), colas, detergentes, sucos, achocolatados.

Na produgdo de alimentos, o produto pode ser utilizado como elemento

adogante e para dar corpo aos enlatados.
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5. CONCLUSOES

Verificou-se que o processo de descoramento de caldas provenientes de
descartes de balas duras com corantes artificiais (vermelho 40, amarelo crepusculo,
amarelo tartrazina, azul brilhante, bordeaux S ), em leito de carvao animal ativado,
sob condi¢des de processo de 80°C, taxa de aplicagdo minima de 2,5 bv, com pH

de 3,5 a 4,5 e concentragao de 65°Brix, resulta numa redugao de cor de 56%.

Verificou-se ainda, que mesmo na maxima taxa de aplicagdo de 10 bv, a

reducgado de cor de 27% foi aceitavel para o processamento de balas duras.

O aumento do pH da calda original de 3,5 para 6,0 confere menor grau de.
inversdo durante o processo, porém nao é uma técnica indicada, pois além de
conferir maior cor inicial, resulta nhuma calda com redugdo maxima de cor de
apenas 28% sob taxa de aplicagéo de 2,5 bv (maior tempo de retencéo) e 0,8% de

redugéo de cor a 10 bv.

Calda recuperada com alta redugéo de cor, porém com alto grau de inversao
(69% de acucares redutores), pode ser obtida na taxa de aplicag&o de 2,5 bv. Este
produto apresenta grande potencial de aplicagdo em recheios de balas e bombons,
produgdo de fondant, “marshmallow’, sorvetes, coberturas e produtos de

panificagao.
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Sob a taxa de aplicagédo de 5 bv, foi possivel otimizar o processo, visando
obter as melhores condi¢des conjuntas de redugado de cor (34%), taxa de aplicagao

e grau de inversao (38% de agucares redutores).

A substituicdo de 50% da calda padrao por calda recuperada e ajustada a
80°Brix com sacarose, resultou em balas com 18,29% de agucare redutores, 3,36%
de umidade e 9% de polissacarideos e aparéncia translucida e seca igual ao da
bala padrdao.Sob as mesmas condi¢ées de processo, a bala padrao apresentou .

15,7% de agucares redutores, 3,01% de umidade e 24,63% de polissacarideos.

A massa da bala formulada com calda recuperada apresentou o mesmo
comportamento que a da bala padrdo. As condigées de operagdo na bastonadeira,
na igualadora, na estampadeira, no ttinel de resfriamento e na embaladeira, foram
as mesmas para a bala padrdao e a bala teste, ndo exigindo ajustes em nenhum

destes equipamentos.

Através do estudo de estabilidade do produto acabado foi possivel verificar
que a bala padrao apresentou vida-de-prateleira de seis meses, enquanto que a
bala formulada com calda recuperada (50% de substituicdo) apresentou vida-de-
prateleira de trés meses. O uso de 50% a menos de xarope de glucose possibilita a

comercializagao do produto com prego reduzido.

Foi possivel tragar um perfil de comportamento da estabilidade da bala
padrao e da bala formulada com calda recuperada, através dos resultados de
umidade e de acglcares redutores, sob condi¢cdes aceleradas (T=38°C, 80% U.R.) e
condi¢gdes normais da regido de Campinas. Verificou-se que um dia sob condi¢des
aceleradas (T=38°C, 80% U.R.) corresponde a um més de armazenamento sob

condigées normais.
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Enfim, foi possivel reunir nesse trabalho, dados para um processo industrial
alternativo de baixo investimento, que contribuiu para a solugao de um problema de
carater técnico e sanitario. O processo de recuperagdo de descartes proposto,
permite a produgdo de uma calda que pode ser reutilizada, sem reajuste de
equipamentos, na produgéo de balas duras com menor custo e, boas caracteristicas

de comercializagéo por 3 meses.
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ANEXO 1 - ENCAMISAMENTO TERMICO DA COLUNA

Calculo da camisa de aquecimento da coluna:

Ambiente isolante coluna

(capa de amianto (ago carbono)

recoberta com folha de aluminio)

T ambiente Ts T=70°C
h (radiagao+convecgao) X
| K
perda de calor
por convecgao+radiagao por condugao
h(r+c) = 10w/ m’ °C K=0,042w/m°C
x =20 mm
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Q (convecgao+radiagao) = Q (conduzido)
h(r+c) A(Ts-Tamb)= KA(70-Ts)

X

Q (convecgao+radiagdo) = Q (conduzido)
h(r+c) A(Ts-Tamb)=KA(70-Ts)

X

10(Ts- 25)=0,042(70-Ts)
0,02

Ts =32,8°C

Q( perdido na parte isolada ) = h(r+c) A ( Ts - Tamb )
=10.[ 2= ( 0,0525 + 0,02 ) 0,35] 7,81
=12,45w

Q ( perdido na parte nao isolada ) = h(r+c) A (70 - Tamb )
=10. 2n ( 0,115. 0,015.4)(70 - 25)
=195 w

Q (perdido total) = 12,45 + 19,5 =31,95w

com seguranga de 30% =416 w



Poténcia = Q (perdido total) = V?
R

Para Voltagem 110V:

416= 110°
R
R =291Q

R = resistividade especifica x comprimento

especificagao do fio {2 =0,15 mm

(Kantel A 1330) {resistividade especifica = 78,66 Q /m

291 = 78,66 x comprimento
comprimento = 3,7 m de fio necessario para encamisar a coluna isolada com

amianto e folha de aluminio ( espagamento entre fios de 0,5 cm)
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ANEXO 2 - CALCULO DO TEOR DE POLISSACARIDEO

Considerando-se a composicdo do xarope de glucose (80° Brix) na base seca de
73% de polissacarideos; a % de umidade final da bala padrao determinada
experimentalmente de 3,01% , determinou-se os valores tedricos de % de

polissacarideos conforme calculos a seguir, representados nas Tabelas 1a e 2a .
BALA PADRAO - Resultado analitico: 3,01% de umidade

Tabela 1a - Composig¢ao da calda da bala padréao

matéria-prima peso bruto solidos totais " polissacarideos
(Kg) (Kg) (Kg)
sacarose 60 60 S
glucose 40 32 23,36
agua 18 T ———

(30% do agucar)

TOTAL 118 92 23,36

86



COMPOSIGCAO FINAL

CALCULOS:
Assumindo umidade residual de 3,01% ( resultado da analise pos-produgao )

agua——> 3,01%

peso final 4= solidos totais x 100 = 92 x 100 = 94,85
100 - umidade 100 - 3,01

.......................................................................................

Por comparagdo as especificagdes técnicas, com base no teor de
polissacarideo = 20% (minimo), chega-se a conclusdo que o produto se encontra

dentro das condigées técnicas de produgéo, segundo dados da literatura.
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BALA TESTE

Resultados analiticos : 3,36% de umidade

Tabela 2a - Composicdo da calda da bala teste

matéria-prima peso bruto solidos totais polissacarideos
(Kg) (Kg) (Kg)

sacarose 30+50 80 e

calda de 46 299 e

reparas

glucose 20 16 11,68
agua 9 e e

TOTAL 155 125,9 11,68
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Calculos:
Assumindo umidade residual de 3,36%
agua > 3,36%

peso final F sélidos totais x 100| = 1259 x 100 = 130
100 - umidade 100 - 3,36

i

% polissacarideo = 11,68 x 100 = 9,0

........................................................................................

Por comparagido as especificagdes técnicas, com base no teor de
polissacarideo = 20% (minimo), chega-se a conclusdo que o produto se encontra
fora das condigbes técnicas de produgédo, porém, apresentando caracteristicas de

um produto comercializavel.
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ANEXO 3 - CONDICOES CLIMATICAS DA REGIAO DE CAMPINAS

Consideragoes climaticas da regido durante o periodo dos testes

( dados do IAC - Instituto Agronémico de Campinas )

Baseou-se nos valores obtidos pela Segdo de climatologia do Instituto
Agrondmico das médias de temperaturas e umidades relativas, durante os meses
de janeiro a agosto de 1995, na regido de Campinas, que podem ser observadas

pelas Tabelas 3a e 4a.

Tabela 3a - Temperaturas médias

1
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Tabela 4a - Umidades relativas médias
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ANEXO 4 - MEDIAS ANUAIS DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

DA REGIAO DE CAMPINAS, NO PERIODO QUE
COMPREENDE OS ANOS DE 1990 A 1995

(DADOS FORNECIDOS PELO INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS)

30 -

temperatura (*C)

10

meédia anual de temperatura

25 |

20

15 +

90

91 92 93 94

% de umidade relativa

10

70 -
50 -
30 +

110 4
90 -

95

90

91 92 93 94

ano

95
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ANEXO 5 - METODO DE AVALIAGAO DA VIDA-DE-PRATELEIRA
SOB CONDICOES ACELERADAS

Método dos dessecadores

Procedimento:

Preparo das solugdes saturadas: lavar com agua destilada o dessecador e
seca-lo. Adicionar a quantidade de sal desejada e adicionar agua até que se forme
uma solugdo com um minimo de precipitado possivel. Colocar o anteparo sobre a
solugdo e acondicionar as amostras de bala, embaladas unitariamente e em
saquinhos de embalagem utilizada comercialmente (polietileno 60 micra). Fazer
uma amostragem para cada processo de bala = 10 saquinhos com 10 unidades de
bala em cada um: foram avaliados trés processos diferentes, portanto 30 saquinhos
de balas. Colocar o dessecador com a solugéo saturada e com as amostras numa
estufa a temperatura de 38°C, obtendo-se, assim, uma umidade relativa de
equilibrio de 80%. Fazer andlises diarias de uma amostragem/ processo (1
saquinho de bala/dia) x 3 processos diferentes, durante sete dias consecutivos,
baseando-se nas analises de umidade por Karl Fischer e teor de agucares
redutores po Fehling do produto, em triplicata (portanto, 18 analises diarias, ou seja,

126 analises em uma semana).

O esquema do método pode ser observado pelas Figuras 1a e 2a,

apresentadas a seguir.
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METODO DOS DESSECADORES

Ambiente a temperatura constante

Amostra com umicLade inicial conhecida.

Conteudo de umidade final é determinado

apos o equilibrio.

Recipiente com

umidade relativa constante

Figura 1a - Método dos dessecadores
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Figura 2a - Grafico das solugdes saturadas e suas respectivas umidades

relativas a determinada temperatura
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