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NOMENCLATURA

Aane - area do anemdmetro (cm?);

Agav - area livre da gaveta do secador {cm?);.
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DEMS - degradabilidade da matéria seca;
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Y - contetido adimensional de umidade (adimensional);
z - direcéo da transferéncia (m).



RESUMO

O crescente desenvolvimento das criagbes animais e também do mercado
de racbes faz necessario a busca por alimenios aiternativos. A guantidade de
residuo de maracujd produzida pelo Brasil é grande, uma vez que o pais € um dos
maiores produtores da fruta, e dessa 65 a 70% é residuc. Desta forma, o trabaiho
tem por objetivos verificar: a alterag¢do da composicdo bromatoldgica em funcéo do
tempo de armazenagem do residuo "in natura”; o comportamento de secagem do
residuo de maracuja; possiveis mudancas na composicdo bromatoldgica do
residuo antes e depois do processo de secagem; e se ¢ residuo pode ser utilizado
para formulagac de racdes animais. O trabalho contou com um experimento de
armazenagem e um de secagem. O residuo foi armazenado em condigdes aberta
e ensilado por periodo de 0, 15, 30 60, 90 ¢ 120 dias. Apds cada periodo foram
coletadas amostras para analises. A secagem do residuo “in natura” foi efetuada a

temperaturas de 80, 70 e 80°C e velocidade de ar de secagem de 0,28 e 0,56m/s.



As analises Iaboratoriais (composicdo bromatoldgica) executadas foram umidade,
proteina bruta (PB), exirato etérec (EE), fibra bruta (FB), fibra detergenie cida
(FDA), fibra detergente neutro (FDN) e material mineral (MM). Os resultados
encontrados para o produto armazenado ndo apresentaram grande variacéo na
composicdo bromatologica entre os periodos. Para 0s materiais secos, apesar de
diferenca no comportamento em funcéo das condices de secagem, os resultados
mostram gque o material pode ser utilizado na formulacdo de racbes animais As
difusividades efetivas calculadas situaram entre 1,43x10™"° e 2,60x10°m?%s, para
as diferentes condicBes de secagem. A condigcdo de secagem a temperatura de

70°C e Vsec. 0,28m/s foi a mais viavel para a secagem do residuoc de maracuja.
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ABSTRACT

The development of animal production and feed animal market makes the search
for alternative feed stuffs necessary. Brazil is one of the largest producers of
passion fruit and residue, from which 65 to 70% is residue. Thus, the work
objective was to verify: changes in chemical composition by storage period of the "
in natural " residue; the drying behavior of passion fruit residue; the possible
changes in the chemical compositicn of the residue before and after the drying
process; and if the by product can be used for animal feed formulation. The work
included a storage experiment and a drying experiment. The residue was stored in
opened condition or ensiled for a period of 0, 15, 30 60, 20 and 120 days. After
gach period, samples were collected for analyses. The drying of the residue “in
natural” was made on temperatures of 60, 70 and 80°C and drying air speed of
0,28 and 0,56m/s. The iaboratory analyses {chemical composition) were humidity,

crude protein (PB), ether extract (EE), crude fiber (FB), acid detergent fiber (FDA),

wii



neutral detergent fiber (FDN) and mineral content (MM). The results found for the
stored product didnt present great variation in chemical composition among the
periods. The dried material, in spite of difference in behavior of the drying
conditions, showed that the malerial can be used in animal feed formulation. The
calculated effective diffusivity range from 1,43x107% to 2,80x10"°m%¥s, for the
different drying conditions. For drying of the residue the best drying condition was

the temperature of 70°C and Vsec. 0,28m/s
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1. INTRODUGAO

O mercado brasileiro de racfes animais vem em ascensao ja a algum
tempo & juntamente a este, cresce a busca de novas tecnologias e alimentos
alternativos. O Brasil possui enorme guantidade de residuos e subprodutos da
agricultura e agroindustria com potencial de uso, ou j@ utlizados como
componentes da dieta animal.

A utilizacdc de residuos agroindustriais na alimentacdo animal reveste-se
de grande importéncia, uma vez que 1/3 dos cereais produzidos no mundo sao
destinados aos animais domésticos, em detrimento de grande parcela da
populacéo, carente de melhor alimentacac. O uso de residuos poderia liberar
parcela significativa a essa populagéo, ac mesmo tempo proporcionando fontes
alternativas de alimenios menos nobre aos ruminantes (ZAGATTO, 1992).

A industria de succs “in natura” ou polpa concentrada vem se

desenvolvendo bastante no pais. Estudo realizado por SATO et al. (1892)



mostraram que o Brasil € o maior produtor de maracuja do mundo, sendo seguido
pelo Peru, Sri Lanca, Equador e Australia.

A utilizacdo do maracujd para a producio de suco implica em grande
guantidade de residuos, uma vez que cerca de €5 a 70% do pesc fotal séo
representados pela casca e sementes, havendo algumas variagbes conforme a
variedade. No entanto, hd pouce estudo sobre este residuo havendo necessidade
de mais pesquisas scbre o processamenic do mesmo, visando sua melhor

utilizacéo.



2. OBJETWOS

Para o aproveitamento do residuo de maracuja produzido pelas industrias
de sucos, o trabalho tem por objetivos verificar: a alteracdo da composicdo
bromatologica em fungdo do tempo de armazenagem do residuo "in natura™; o
comportamento do residuo de maracuja durante a secagem; possiveis mudangas
na composicdo bromatoldgica do residuo antes e depois do processo de secagem;

e se o residuo pode ser utilizado para formulacéo de racdes animais.



3. REVISAC DE LITERATURA

3.1 — MERCADO BRASILEIRO DE ALIMENTAGAO ANIMAL

A alimentacdc animal é um importante elo da agroindustria brasileira. O
setor consome cerca de 65% da produgao nacional de mitho e 45% da oferta de
farelo de soja, constituindo-se assim em um dos principais clientes da produgao
agricola nacional, além de movimentar a indistria quimica para o fornecimento de
insumos fais como vitaminas, aminoacidos e microingredienies para nuiricdo
animal. E também, um importante pdlo de desenvolvimento tecnolégico voltado a
producdo de proteina animal destinada a alimentacéc humana, pois esia na base
da produgéo de carne (de frango, suinos e bovinos), ovos, leite etc (PERFIL 2001,
2001).

A industria nacional de alimentacd@o animal movimenta 354 milhdes de
toneladas/ano (Tabela 1), que representaram em 2000 aigo em torno de USS. 6,6

hithdes, gerando em forno de 62.000 empregos diretos.



Tabela 1. Produgéo nacional de racdes animais (1000 toneladas/espécie).

ESPECIE 1899 2000 20601
AVICULTURA 19.238,7 2014778 21.400,0
Corte 16.139.6 16.865.9 17.850,0
Postura 3.007 1 33117 3.550.0
SUINOCULTURA 8.425 4 10.085,2 10.800,0
BOVINOCULTURA 2.088,8 3.410,1 3.8920,0
Corte 4707 8424 1.084,0
Leite 1.508.9 24677 2.840,0
PET FOOD 2500 1.000.0 1.100,0
EQUINCCULTURA 2820 3200 3406
AQUICULTURA 981 1268 1628
OUTROS 444 1 280,0 3000
TOTAL 32.506,8 35.399,7 37.816,8

* Previso

Qutro ponto a ser levado em consideragdoc &€ gue hoje a industria de
alimentacdo animal do Brasil alcancou o primeiro lugar na producdo de alimentos

balanceados da América Latina (Tabela 2) (PERFIL 2001, 2001).

Tabela 2. Porcentagem de producic de alimentos balanceados na América Latina.

Paises % da Parlicipacio
Brasii 48,81
México 27,908
Chile 4,49
Venezuela 4,49
América Central 4,05
Colémbia 3,33
Peru 203
Caribe 1,74
Equador 1,16
Argentina 0.81
Bolivia 0,51
Uruguay 0,37
FParaguay c22

Fonte: PERFIL 2001(2001), adaptado da Revista Alimento Balanceados para Animaies



3.2 - MARACUJA ( Passifiora spp )

Segundo Hoehne apud RUGGIERO (1980), diferentes espécies de
Passifiora L., género da familia Passifloraceae, s&0 conhecidas pelos nomes
cologuiais “maracujd” ou "maracujazeiro” ou ainda “fior da Paixdo”. O nome
maracuja vem da designagdo indigena “Mara ~ Cuid”, cujo significado, comida
preparada em cuia, refrata como os indios parecem ter visto os frutos desta
piania.

Originario de regibes tropicais, o maracuiéd enconira no Brasil condictes
excelentes para seu cultive. E fruto rico em minerais e vitaminas, principalmente
vitaminas A e C, muito apreciado pela qualidade de seu suco, de aroma e sabor
agradéavel. Em suas foihas estdo contidas a maracujina, a passiflorine e a
calmofilase, que sdo principios farmacéuticos de amplo uso como sedativo e
antiespasmadico (LIMA et al., 1994).

Segunde PIZA Jr. (1998), a taxonomia da familia Passifloraceae e,
especialmente do género Passiflora, ainda gera muitas dividas e controvérsias, o
que reflete na exploracéo comercial de algumas espécies pela confuséo existente
na denominacdo de certas formas cultivadas de importdncia econdmica e,
conseguentemente, na definicdo de suas caracteristicas agrondmicas.

Pelo sistema proposto por CRONQUIST {1981), o maracuja pertence a
familia Passifloraceae, que foi incluida na Ordem Viojales, juntamente com
Achariaceae e Malesherbiaceae, que se caracterizam pela presenga de uma coroa

tipica, formada por um a cinco verticilos concéntricos. Esta Ordem, que possui 24



familias neste sistema, estd inserida na Divisdo Magnoliphita, Classe
Magnoliopsida, Sub-classe Dilleniidae.

De acordo com Escobar, apud CERVI (1886), a familia Passifloraceae esta,
atualmente, dividida em duas tribos: Paropsieae e Passiflorisae. A tribo
Paropsieae, com seis géneros, tem representantes apenas na Europa, Asia e
Africa. A tribo Passiflorieae compde-se de 14 géneros, dos quais cinco estdo
presentes na América. Tefraslylis, Ancistrotryrsus, Mitostemma, Dikea e
Passiflora. Destes, apenas dois, Ditkea e Passifiora, s&o encontrados no Brasil
(LEITAO FILHO & ARANHA, 1874). A familia possui 650 espécies, com
distribuicdo marcadamente tropical, ocorrendo nas Américas, Asia, Oceania e
Africa (CRONQUIST, 1981).

CRONQUIST (1981), cita que o género Passiflora apresenta cerca de 400
espécies, onde mais de 150 s&o indigenas do Brasil. Segundo PIZA Jr.(1998)
grande parte dessas espécies sao frutiferas, provavelmente, o género que abriga
maior nimerc de espécies produtoras de frutos édulos. O género Passiflora é
originario das florestas tropicais da América do Sul, com o seu maior centro de
dispersao geografica localizada no Brasil Centro-Norte. Aproximadamenie 20
espécies deste género sdo originarias de ouiras regifes, como Asia, América do
Norte e Australia, sendo gue uma (nica, que se supunha nativa de Madagascar,

foi aceita como tendo sido & introduzida a partir da América do Sul (LEITAO

FiLHO & ARANHA, 1974).



3.3 - RESIDUO DE MARACUJA

O Brasil € o principal produtor mundial de maracujé, com produgdo de
aproximadamente 1723 mil ton/ano, sendo assim, produz uma grande guaniidade
de residuo LIMA et al.(1994). Como varios outros residuos, a guantidade de
regiduo de maracujd ja demonstrou ser um sério problema para a indistrias de
suco em geral, BURGI (1992).

Segundo PRUTHI (1983) a casca do maracuja €& composta
predominantemente de um tecido esponjoso, faciimente desidratavel.
Aproximadamente 1/3 do peso da fruta é suco, sendo o restante composto de 90%
de casca e 10% de semente. A matéria seca representa cerca de 17% da casca
original, possuindo 20% de pectina.

Pesquisas cientificas tém demonstrado a viabilidade do uso da casca do
maracuja, residuo da indistria de suco. O 6leo da semente na alimentacao animal
pode elevar o valor caidrico da dieta. As semenies produzem um dleo leve e claro,
de boa gqualidade, o qual é caracterizado por alto contetido do acido graxoe linoléico
(BERTIPAGLIA,1997a).

ARIKI et al. (1977) utilizaram 8% de sementes de maracuja na matéria seca
da racéo de frangos de corle, e ndo observaram decréscimo no ganho de pesc e
conversdo alimentar. A possibilidade de uso da semente de maracuia, porém, na
alimentacadc de ruminantes, foi estudada por MOREIRA (1980), medindo a
digestibilidade de ragfes para ovinos, detectando que os niveis crescentes de
sementes de maracujd causou decréscimo na digestibilidade da matéria seca, de

fibra bruta e dos extrativos ndc nitrogenados, e demonstrou aumento na



digestibilidade de proteina e extrato etéreo. O autor determinou que o contetido de
nutrientes digestiveis totais foi de 64,88%.

A utilizacdo da semente de maracujé como alimento para ruminanies é
limitado, devide ao alio teor de exiralo etéreo (32%), ocorrendo depress@o na
digestibilidade dos componentes fibrosos da dieta, neutralizando ¢ aumento da
densidade energeética afravés do diec da semente. O maior consumo voluntério
ocorreu com 8,8% de sementes de maracuja (STARLING et al., 1996},

BUTOLO (1983}, dita que é@mposégée bromatoidgica da semente de
maracujé, apresenta valores para matéria seca de 38,78% (MS), proteina bruta
12 40% (PB), extrato etéreo 21,680% (EE), fibra bruta 45,58% (FB) e cinzas de
3,55% (MM). O alto teor de gordura presente no material impede o consumo maior
voluntario por ruminantes (1kg semente/cab/dia}, tornando-se assim, necessaria a
extragéo do dleo.

Segundo PONTES et al. (1989), no dleo da semente de maracujé amarelo
ha uma predomindncia de acidos insaturados, que s&c: acido oleico (17,5%) e
acido linoleico {68,7%). Ja em estudo da composicdo fisico-quimica da forla de
semente de maracujd amarelo, os autores encontraram valores de 14,52% PB;
8,70% EE%; 57.90% FB, e 1,36% MM. Estes valores diferem dos citados por
PRUTHI (1963) para a composicio fisico-quimica da foria de semente de
maracuja roxo, onde os valores encontrados sdo 12,30% PB; 0,08% EE; 60,90%
FB: e 1,76% MM.

Na Tabela 3 sdo apresentados dados de literalura para composicac

bromatolégica de sementes e torta de maracuja roxc e amareio encontrados por



alguns autores em 4 diferentes paises. Através dos dados nota-se algumas

diferencas de composigao.

Tabela 3. Composicdo bromatoldgica da sementes e da torta de maracuja roxo e

amarelo, encontradas na literatura.

Sementes Torta
Analises Maracuja roxo Maracujé amarelo Maracujéa roxo Maracuja amarelo
(%) Havai India  Brasil Brasii  india Quénia Brasil
(a) (a) (b {c) (a) {a) {d)
Ubu - 4,38 - - 980 1100 4,03
MS - - 88,39 38,79 - - -
EE 832 2385 4862 21,61 0,08 01 6,70
FB 59,20 5372 4935 42,58 80,90 56,00 57,90
PB 12,70 1113 9,56 1240 1230 12,10 14,52
MM 1,92 184 1,26 3,55 1,76 1,60 1,36
Ca 0,03 0,08 - - - - 0,01
P 0,06 0,64 - - - - 0,08
ENN* - - 23,58 - - - 15,49

*ENN = Extratos n&o nitrogenados
Fonte: {a) PRUTHI (1963); (b) ARIKI et al. (1977); (c) BUTOLO {1993); (d) PONTES et al. (1989).

VIEIRA et al. (1996; 1999), determinaram a composi¢ao bromatoidgica da
casca da fruta do maracuia de trés variedade, quanto a MS, PB, fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), calcio {Ca) e fésforo
{(P). Os resultados demonstraram que o maracuja roxe foi o que apresentou maior
percentagem de MS de17,57% e o amarelo apresentou a menor, 11,21%. Para a
PB houve diferenca entre as variedades amarela (9,82%) e doce {7,53%). Quanto
a FDN, FDA e Ca nao houve diferenca entre as variedades, obtendo valores na
faixa de 37,69 — 44,16% (FDN), 30,06 - 35,85% (FDA), e 0,28 - 0,35% (Ca); ja o

copteudo de P variou em 0,13% para a variedade doce e 0,08% para a variedade
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amarelo {Tabela 4). Os autores citam gue a variabilidade entre os dados obtidos e

os da literatura, pode ser atribuida as diferencas de adubacao nitrogenada.

Tabela 4 Composicao bromatoldgica da casca de trés variedades de maracuja.

Variedades

Andlises Amareaio (a8} Roxol(r) Mistura {ax 1) Doce {d)
MS (%) 10,78 17,01 13,81 12,07
PB (% MS) 9,82 8,56 9,24 7,83
Ca (% MS) 0,35 0,34 0,28 0,33
P (% MS) 0,08 0,09 0,08 0,13
FDN (% MS) 44,16 43,75 37,69 38,07
FDA (% MS) 35,85 35,06 30,08 31,10

EB (Calig MS) 3.706 14 3.582 .45 3.833,13 365863

Eonte. VIEIRA et al. (1999).

OTAGAK! & MATSUMOTO (1958}, num experimento para avaliar a
producéo de leite, eficiéncia alimentar e digestibilidade da casca e semente de
maracuja amareio, chegaram a resultados satisfatorio na producao de leite e
persisténcia da lactaggo de vacas alimentadas com residuo do maracuja
desidratado (50% da racdo), capim elefante e concenirado, comparado com ©
bagaco de abacaxi. A casca do maracuja desidratada apresentou um coeficientes
de digestibilidade para a PB de 45,23%, teores de EE 6,38%, FB 76,42% e de
nutrientes digestiveis fotal de 60,70% (NDT), além de ser um alimento altamente
paiatavel. A digestibilidade aparente de proteina da casca do maracuja e
aproximadamente trés vezes maior que a do abacaxi. Segundo os autores a
utilizacao da casca do maracujd na alimentacéo de bovinos € uma excelente
possibilidade para o escoamento do subproduto industrial, porém devem ser

realizados mais estudos sobre o custo de desidratacdo da casca.
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VIEIRA et al.(1987) em estudo da degradabilidade de trés variedades de
maracujd, também concordam com 2 viabilidade da utilizago do residuo de
maracuja, tendo observado que a degradabilidade potencial de todas as
variedades atingiram o seu apice até 24 horas. No entanio apesar de representar
uma boa fonte de nuifrientes para ruminantes, frata-se de um alimento de carater
regional, devendo seu custo ser [evado em consideragéo (SIQUEIRA et al., 1998).

PONTES et al.{1988), estudaram os efeitos do periodo de armazenamenio
sobre a composicéo bromatoldgica do residuo de maracujd amarelo {farinha de
casca), e obtiveram uma boa estabilidade do material durante o periodo de 90 dias
de armazenamento.

Na Tabela & sdo apresentados alguns dados de composicdo bromatolégica

da casca de maracuia roxe € amarelo encontrados na literatura.

Tabela 5. Composi¢cdo bromatolégica da casca de duas variedades de maracuja

{roxo e amarelo), apresentada por diversos autores.

Maracuja roxo Maracuja amarelo
{matéria fresca) {matéria seca)*
india (a) Havai Brasil
Andlises  Maxima Minima Média (b) ey (d)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ubu 85,24 78,43 81,92 16,80 7,61-8,20 17,66
EE 0,16 0,05 0,12 0,33 2,40-2,21 2,43
FB 7.17 4,57 5,01 25,66  22,66-20,16 29,37
Pectina 247 1,54 1,78 20,00 - -
PB 2,84 2,04 2,56 4,58 10,64-9,09 8,70
MM 1,94 1,32 1,47 8,76 6,49-8,24 7,75
Ca 0,07 0,03 0,05 - 0,0208-0,021 -

p 0,06 0,03 0,04 - 0,027-0,026 -
ENN - - - 4587 5B26-50.62 3409

* Rateriat desidratado, ** Faixa de composicdo bromatoidgica no pericdo de O a 90 dias de ammazenamento.
Fontes: {ay PRUTHI (1863); (b) OTAGAK! & MATSUMOTO (1958); (c) PONTES ef al. (1888); (d) ARIKI et al
(1877).
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REIS (1894), em experimento com a silagem do residuc de maracuia,
encontrou teores de 18,98% MS, 10,47% PB, 60,32% FDN e 50,85% FDA, com
base na materia seca. A silagem do residuc de maracujg e sua associacdo com
capim elefante “cameroon” e a silagem de capim elefante “cameroon” enriquecida
com farelo de trigo & algoddo foram avaliadas através de sua composicio quimica
e digestibilidade por REIS et al. (1893). As digestibilidades da matéria seca néo
diferiram entre as silagens, concluindo que constituiria uma alternativa viave! para
alimentacio de ruminantes.

SANTOS (1995) em estudo do valor nutritivo de silagem de residuo de
maracujé e silagens mistas (maracuja + casca de café, maracujad + bagaco de
cana, e maracuja + palha de feijgo) apresentou dados importantes relacionados a
MS das silagens analisadas (20,090 —~ 26,53%), onde nenhuma delas apresentava
o teor recomendado para uma boa silagem, que é de 30 a 35% MS. Apesar deste
fato, o autor apresentou valores de pH (3,4 — 3,8), nitrogénio amoniacal (7,31 -~
10,30%) e acidos orgénicos (ac. latico 0,75 — 1,16umoles/100ml; &c. acético 0,55 —
1,02umoles/100ml e ac. propionico 0,03umoles/100mi) dentro dos niveis normais
gue preconizam uma silagem de boa gualidade.

Segundo trabalho desenvolvide por BERTIPAGLIA et al. (1997b), a silagem
do residuc da inddstria de suco de maracuja para ruminantes, mosirou ser viavel
para a utilizagao pela sua degradacao ser semeihante as das silagem de milho

granifero, tendendo a ligeira superioridade, mas com taxa de degradacdo da FDA

muito superior.
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KORNDORFER et al. (1998) estudaram os efeitos do armazenamenio
sobre 2 composicdc bromaloldgica do residuc de maracujd (casca, polpa e
semente). Os autores concluiram que o teor de PB do residuo de maracujg, da
ordem de 150g/kg MS, incentiva ¢ seu uso na suplementacdo animal, porém a
degradabilidade da maiéria seca (DEMS) é relativamente baixa (368 g/kg MS). O
residuo deve ser maniido sob condicbes de anaerobiose para manter sua
gualidade e possibilidade de uso prolongado; e o material pré seco apresentou
uma pequena variacio na composicdo guimica final.

Na Tabela 6 séo apresentados alguns dados de composicdo bromatoldgica

do residuo “in natura” e da silagem de maracuja amarelo encontrados na literatura.

Tabela 6. Composi¢do bromatoldgica do residuo “in natura” e da silagem de

maracuja amarelo, encontrados na literatura.

Anaiises “in natura” Silagem

% (a) {b) (©) {a) (o) {c)
MS 15,07 24,70 19,00 21,97 23,30 18,99
PR 13,40 15,30 10,50 14,30 16,80 10,47
EE 6,51 - - 12,14 12,49
FDN 52,72 50,00 59,50 80,77 54 40 80,32
FDA 48,75 - 52,37 58,56 - 50,95
LiG.* - 14,80 - - 18,00 -

Ca 0,19 - - 0,25 - 0,14

P 0,13 - - 0,15 - 0,13
ER** 4324,08 - - 5004,58 - 4848,62
ED* - - - 2799,25 - 3212,18

pH - 4.1 39 386 42 4,08

* Liginina, = kcal/kg: *** Periodo de 112 dias.
Fonte: (a) SANTOS (1985); (b) KORNDORFER et al. (1998); REIS (1994).
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3.4 - ARMAZENAGEM
32.4.1 - FUNDAMENTOS TEORICOS DE ARMAZENAGEM

Segundo WEBER (1985) a armazenagem & composta das atividades
destinadas a guardar e a conservar, em condigbes inalieradas de qualidade e
guantidade, os produtos agricolas, principaimente os graos. Para se ter uma boa
armazenagem Sao necessarios os conhecimentos das caracteristicas fisicas dos
produtos agricolas e das caracteristicas do ambiente de armazenagem.

A Agua tem papel importante no metabolismo de agentes bioldgicos
associados aos materials biolégicos, principalmente no desenvolvimento de
fungos, um dos responsdveis pela degeneragdc do produte durante a
armazenagem (ATHIE et al.,1998).

A preservacac de um alimento entre outros fatores, depende da quantidade
da dgua presente no mesmo (PARK & NOGUEIRA, 1988).

O produtos agricolas s&o classificados em 2 grandes grupos do ponto de
vista de perdas apds a sua colheita e armazenagem (PUZZ!, 1986, PARK &
NQGUEIRA, 1998, BROD et al, 1899):

1. Detericraveis - os graos s3o0 classificados como deterioraveis, pois se
enquadram nos produtos que deterioram ientamente. E, portanio, néoc
necessitam de sistemas sofisticados para a sua conservacdo. Ex.. grdos.
Conservacdo: diminuigdo do teor de Aagua para niveis de 12 - 13% para
armazenamento.

2. Pereciveis - produtos que deterioram rapidamente. Estes produtos exigem

baixas temperaturas para a sua conservacio, isto &, 5 a 15°C para produtos
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pouco pereciveis; 5 a -5°C para produtos medianamente pereciveis; e abaixo
de -10°C para produlos altamente pereciveis. Ex.: frutas, verduras, legumes e
carnes. Conservacao: frio,

Segundo ATHIE et al. (1998), o estudo da agua presente nos materiais
higroscépicos e sua inferagdo com o ambiente é base para a compreenséo das
técnicas utilizadas para a conservacio. A umidade é o fator que mais influencia a
taxa respiratéria. A respiragdc aumenta consideraveimentie com o aumento da
umidade. Mesmo sob condicdes de armazenagem desfavoraveis, o produto pode
ser conservado por um longo periodo se o teor de umidade é suficientemente

baixo.

3.4.2 — SUBPRODUTOS E RESIDUOS DA AGRICULTURA E AGROINDUSTRIA

WEINBERG (1992) cita que os residuos e subprodutos da agricultura
agroindustrias sao baratos, se apresentam em grandes quantidades, porém, em
muitos casos, 880 sazonais. Durante a estacao de producdo sobram nas fazendas
e inddstrias, & seu acumuio pode causar sérios problemas, como poluicdo das
aguas por residuos liquidos produzidos pela decomposic&o. Também os produtos
estragados causam odores e aumento de insetos nocivos.

Outro problema, além da sazonalidade de producdo, € a alta umidade
desies residuos, que pode ser solucionada pela secagem ao sol; embora esta
operacdo seja vidvel, ela exige uma grande area de exposicao, baixa umidade
relativa do ar e auséncia de chuvas durante o processo. Entretanto, a secagem

pode nado ser vidvel para todos 0s produtos devido sua estrutura e composigao. A
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secagem pelo calor ariificial, atualmente, na maior parte dos casos, & invidvel
economicamente (LIMA & LIMA, 1885).

A forma mais adequada para a conservacao de residuos agricolas de alia
umidade & a ensilagem, utilizando varios tipos de aditives, dependendo do
material em questio, como acidos para reducéo do pH, materiais com alto teor de
matéria seca para aumentar o teor medio de matéria seca da silagem, além de
fontes de carboidratos soliveis. A silagem proporciona um armazenamento por
longos periodos de tempo, com baixo custo e minimas perdas da qualidade
nuiricional dos alimentos, além de minimizar os danos pela poluicdo (WEINBERG,

1892).

3.4.3 - SILAGEM

A decisdo em utilizar silagem num sistema de producéoe de leite ou outra
criacdo, para se obter maior retorno aos investimentos gastos, deve-se basear na
qualidade do material a ser ensilado, nas técnicas de ensilagem e no potencial
genético dos animais (VILELA, 1985a).

Segundo VILELA (1885b), define-se silagem como sendo o produio
resultante da fermentacdc do material na auséncia de ar, armazenado
rapidamente em estruturas de armazenagem denominadas silos.

A BIOTECNAL (1996), define ensilagem como © processo, que envelve o
corte, a compactagdo do material, e a vedacao do silo, para dar origem a silagem.

Az mudang¢as guimicas que o alimento sofre, quando ensilado, envolvem

basicamente 2 fransformacdc de acgucares em &cidos organicos e aicoois, &
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proteina em aminoacidos. Em silagens onde as condigdes proporcionadas a

fermentac@o no siio ndo foram adegquadas, podera ocorrer elevado grau de

degradagdo protéica ou protéolise, produzindo &cidos orgénicos indesejaveis

{putirico, valérico, caprbico), aminas (cadaverina, putrecina, histaminas), diéxido

de carbono, ambdnia &, consequentemente, elevada perda de nuftrientes do

material ensilado (VILELA, 1984).

A principio, qualquer material ou espécie forrageira com alio ieor de
umidade, anual ou perene, pode ser ensilado. A ensilagem, porém é basicamente
um método de preservacéo dos nuirientes do material durante & armazenagem, e
nao um método para melhora-los (VILELA, 1985b).

O processo fermentativo que ocorre na producéo da silagem é dividido em
trés fases (aerdbica, fermentativa ou anaerdbica, e estabilizacao), sendo que além
de um bom processo de ensilagem e caracteristicas do material, a maior
responsave! por este processo fermentativo é a flora microbiana existente no
material a ser ensilado. A aluacdo da fiora microbiana que atua no processo
fermentativo, pode ser descrita resumidamente, da seguinte forma (BIOTECNAL,
19986):

» O material armazenado, principalimente quando compactado, rapidamente
consome © oxigénio existente no silo. Os microorganismos aerdbicos
aparentemente confribuem para a exaustdo mais rapida, e morrem quando
acaba o oxigénio livre. Neste esiagio comega a muliiplicacdo dos
microorganismaes, que sao capazes de se desenvolverem em meio anaerdbico,
e vao produzir os elementos necessarios para a formagdo e conservacio das

silagens.
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As bactérias pertencenies aoc grupo coliforme s@c os primeiros
microorganismos a atuar, principalmenie sobre o alcool produzido no meio,
sendo substituidas por outras bactérias, tais como os Leuconostoc e
Strepfococcus que, por sua vez, s8o controlados pelos Lacfobaciius e
Pediccoccus, responsaveis indiretos pelo abaixamento do pH ao redorde 40 e
preservagao contra a atividade dos Closiridium.

As bactérias responsaveis pela producdo de acido latico séo aguelas dos
géneros Lactobaciius, Sireptococcus, Leuconostoc e Pediococcus, sendo
benéficos e importantes na qualidade do produto produzido. Crescem em uma
temperatura varidvel de 20 a 45°C.

Os Closiridium sdc os microorganismos indesejdveis, responsaveis peia
producdo de acido butirico e pela deterioracdo da silagem. Sao capazes de

converter o lactato em butirato, aiém de atacarem as proteinas. Crescem em

uma temperatura variavel de 20 a 45°C.

A armazenagem do residuo de maracuja, na forma de silagem ja vem

sendo testado e vem apresentando resultados satisfatdrios, principalimente para

ruminantes, devido a sua boa composigdc bromatoidgica, degradabilidade dos

nutrientes e excelente palatabilidade (REIS,1994; BERTIPAGLIA et al.,19972;

SIQUEIRA ef al., 1998; KORNDORFER et al., 1988)
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3.5 - SECAGEM
3.5.1 ~ FUNDAMENTOS TEORICOS DE SECAGEM

Segundo KEEY (1972), secagem iem a finalidade de eliminar um liquido
yoiatil contido num corpo nao volatil, isto é, através de evaporacio. BROD {1889)
cita que a secagem de nosso interesse & caracterizada pela evaporagao da agua

do material bioldgico.

A agua pode estar presente no material biologico sob as formas (ATHIE et

al., 1998}

s Agua livre: € a 4gua que se enconira nos espacos intergranulares e no inferior
dos poros do material, mantida por forgas capilares de pouca intensidade,
devidas ac mecanismo de tensdo superficial do liquido. Esse tipo de agua tem
as mesmas propriedades da agua livie e apresenta grande mobilidade,
podendo ser retirada com facilidade durante o processo de secagem.

o Agua solvente: E a agua gue se mantém sob tensao osmdtica no interior do
material, servindo como solvente para diversas substancias dissolvidas nas
células. £, em grande parte, retirada na secagem.

« Agua pseudo-ligada: Multiplas camadas de moléculas de agua retidas no
material por ligacdes eletromagnéticas (forca de Van der Waals). Estéo
fortemenie absorvidas.

« Agua de constituicdo: Camada monomolecuiar estreitamente associada ao
material, podendo estar ligada quimicamente & matéria biologica. Sé pode ser
removida em condicdes exiremas de agquecimenio utilizadas para

determinacéc de umidade em laboratorio.
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Durante a secagem & necessario um fornecimento de calor para evaporar a
umidade do material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover
o vapor de agua, formade a pariir da superficie do material a ser seco, como

demonstra a Figura 1(BROD et al., 1899).

Fonte de
Calor

Sorvedor de
Umidade

Transferéncia
de Massa

Transferéncia
de Caior

R T
33 Material 2 (0ea2eeee:

832230
LA AN
SRR S

Figura 1: Diagrama do processo de secagem.

Este processo, de fornecimento de calor da fonte quente para o material
amido que promovera a evaporagdo da agua do material e em seguida a
transferéncia de massa arrastara o vapor formado.

Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos basicos de
transferéncia de calor empregados indicam os possiveis equipamentos
necessarios. A0 passc que a retirada do vapor de agua formado na superficie do
material & analisada do ponto de vista de movimento do fluido (mecéanica dos
fluidos), indicando também os possiveis equipamentos para esta finalidade
(PARK, 1887).

Os parametros gue influenciam a taxa de secagem, com utilizaco de ar

forcado, slo principalmente, a temperatura e a umidade relativa do ambiente,
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temperatura € fluxo do ar de secagem, teor de umidade inicial, final e de equilibrio
do produto, & temperatura e velocidade do produte no secador, bem como a
variedade e a histdria do produto do plantio até a colheita (BAKKER-AREKEMA et
al. 1978).

Os paréametros de secagem néo sdo independentes, pois influem na taxa e
eficiéncia de secagem como um conjunio de fatores e ndo isoladamente. A
temperatura do ar de secagem € o pardmetro de maior flexibilidade num sistema
de secagem em altas temperaturas. A temperatura do ar conjugada com o fluxo do
ar de secagem s&o falores responsaveis pela quaniidade de dgua removida no
processo de secagem e na qualidade do produte final. © aumento da temperatura
implica em menor gasio de energia por unidade de agua removida e maior
velocidade na taxa de secagem e maior gradiente de temperatura e umidade,
enquanto que um aumento no fluxe de ar reduz a eficiéncia energética mas
também aumenta a2 velocidade de secagem (BAKKER-ARKEMA et al 1978;
LASSERAN, 1978; LACERDA et al. 1982; NELLIST, 1982).

3.5.2 - MECANISMOS DE MIGRACAO DE UMIDADE

Segundo BROD et al. (1999), as consideracfes sobre como a agua é
transportada do interior do sdlido a supetficle fundamentam as teorias de
secagem.

O movimentc de agua do interior do material até a superficie € anaiisado
pelos mecanismos de transferéncia de massa, que indicara a dificuidade de

sgcagem nos materiais. Durante a secagem, para que haja a evaporagao de agua
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da superficie do material ao ambiente, a agua deve ser fransportada do interior do
solido até a superficie. Na Figura 2 representamos em diagrama no interior do

solido:

INTERIOR DO MATERIAL

Figura 2: Diagrama da migragdo interna de agua no sdlido.

Os mecanismos mais importantes s&o:
» Difusao liquida; ocorre devido a existéncia do gradiente de conceniragao,
» Difusdo de vapor; ocerre devido ao gradienie de pressdo de vapor, causado
pelo gradiente de temperatura;
» Escoamento de liquido e de vapor; ocorrem devido a diferenca de presséo
externa, de conceniracio, capilaridade e alta temperatura.

Todas estas consideracdes, tais como, conteldo inicial de umidade do
material, conteudo final da umidade que o material pode chegar (umidade de
equilibrio), como a agua; estd relacionada com a estrutura do sélido e como o
transporte da agua € feito do interior a superficie do sdlido durante a secagem que

servem para fundamentar o fendmence de secagem.



3.5.3 - CURVAS TIPICAS DE SECAGEM

Os produtos sao muito diferentes entre si, devido a sua composicao,
estruturg, e suas dimensdes. As condigdes de secagem sfo muito diversas, de
acordo com as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contaio
ar-produto; por exempio, secagem com ar quente na superficie de um leilo de
particulas € um caso (a2 agua estando situada dentro das particulas), ou outro caso
é a suspensaoc de uma particula em um fluxo de ar (BROD et al,, 1988).

Uma vez que o produto & colocado em contato com ar gquente, ocorre uma
transferéncia do calor do ar ao produto sob o efeito da diferenca de temperatura
existente entre eles. Simullaneamente, a diferenca de pressdc parcial de vapor
d'agua existente entre o ar e a superficie do produto determina uma transferéncia
de matéria {(massa) para ¢ ar. Esia dltima se faz na forma de vapor de agua. Uma
parte do calor que chega ac produto é ufilizada para vaporizar a dgua e a outra
para elevar a temperatura do material (DAUDIN, 1983).

A evolucdo destas transferéncias simuitdneas de calor e de massa no
decorrer da operacdo de secagem faz com que esia seja dividida
esquematicamente em trés periodos, demonstrados na Figura 3 (BROD et al,,
1999), onde s&o apresentadas as curvas de evolugao do teor de agua do produto
{X), de sua temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/di), também
chamada de faxa de secagem, ao longo do tempo, para um experimente utilizando

ar de propriedades constantes.
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Figura 3: Curva tipica de secagem.

A curva (a) representa a diminuigdo do teor de agua do produlo durante a
secagem (contetido de umidade do produte, X = Xgs, em relagéc a evelugao do
tempe de secagem (i), isto &€, a curva obtida pesando o produto durante a
secagem numa determinada condigfo de secagem.

A curva (b) representa a velocidade (faxa) de secagem do produto
{(variagdo do conteudo de umidade do produto por tempo, dX/di em relacéo a
avolugdo do tempo (1), isto &, & a curva obtida diferenciandc a curva (a)).

A curva (c) represenia a variagdo da temperatura do produto durante a

secagem (variagdc da temperatura do produto (T) em relagdo a evolugdo do
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tempo (i), isto e, a curva oblida medindo a temperatura do produto durante a
secagem.

Descrevendo os trés periodos temos (BROD et al., 1998}

Periodo O

O periodo de inducéo ou o periodo de se entrar em regime operacional. No
comeco, o produte € geraimente mais frio do que ar, e a pressadc parcial de vapor
da agua na superficie do produto (p) € débil, e por conseqiiéncia, a transferéncia
de massa e a velocidade de sacagem também sfoc débeis. O cailor chegando em
excesso acarreta uma elevacio da temperatura do produte ocorrendo um
aumento de pressao e da velocidade de secagem. Este fendmeno continua até
que a Transferéncia de Calor compense exatamente a Transferéncia de Massa. A
duracao deste periodo é insignificante em relacdo ao periodo total de secagem.

Periodo 1

O pericdo de velocidade (taxa) constante de secagem. Durante este
periodo, como no anterior, a quantidade de agua disponivel dentro do produto é
bem grande. A agua evapora-se como agua livre. A pressdc de vapor de agua na
superficie é constante e € igual 3 pressao de vapor de agua pura a temperatura do
produto. A temperatura do produto, por sua vez, & também constante e & igual a
temperatura de bulbo dmido, caracieristica do fato de que as transferéncias de
calor e de massa se compensam exatamente. A velocidade de secagem &, por
conseguinte, constante.

E bom ressaltar que para os materiais bioldgicos é dificil a existéncia deste
periodo, pois as condicbes operacicnais de secagem sdo fais que, as resisiéncias

de transferéncias de massa enceoniram-se essencialmentie no interior do produto,
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fazendo com que a taxa de evaporacio da superficie ao ambiente seja bem
superior & taxa de reposicio de umidade do interior a superficie do material.

Periodo 2

O periodo de velocidade (laxa) decrescente de secagem. Desde o
momento em gue a agua comeca a ser deficiente na superficie, a velocidade de
secagem diminui.

Durante este periodo, a troca de calor ndo € mais compensada,
consequentemente, a temperatura do produte aumenta e tende assinioticamente a
temperatura do ar. Durante fodo este periodo o fator limitante é a migracéo interna
de agua. Esta reduc8oc da taxa (ou velocidade) de secagem & as vezes
interpretada como uma diminuigdo da superficie molhada no periodo 2, mas a
interpretacéo mais freqliente é pelo abaixamento da presséo parcial de vapor de
agua na superficie. No final deste periodo o produto estara em equilibrio com o ar
(X = Xoq) © a veiocidade de secagem & nula.

A transigao do periodo 1 ao periodo 2 é freqlientemente pouco nitida e a
determinac@o do teor de agua neste ponto € delicada. Por outro lado, o teor de
adgua do ponto de inflexdo varia de acordo com a natureza do material, sua
espessura € a velocidade de secagem inicial (que depende das condigdes de
secagem).

O periodo “2" & guase sempre o (nico observado para a secagem de
produtos agricolas e alimenticios. A complexidade dos fenémenos, envolvidos no
processo durante a secagem, conduz os pesquisadores a proporem numerosas

teorias e muitiplas férmuias empiricas para predizer a taxa de secagem (BROD et
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al.; 1999): Teoria difusional; Teoria capilar; Teoria de Luikov; Teoria de Philip & de
Vries; Teoria de Krisher - Berger & Pei; Teoria da condensaco - evaporacéo.
As duas primeiras tecrias s@o basicas e fundamentam as outras teorias. A

partir dessas tecrias teremos os coeficientes de transferéncia resultantes.

A ieoria difusional se apoia exclusivamenie sobre a lei de Fick, gue
expressa que o fluxc de massa por unidade de érea & proporcional ao gradiente
de concentracio de agua. Utllizando a lei de Fick, na equacéo de balango de

massa de agua no interior do produto temos:

6% o
—7 =V (»BerX> (1)

Esta formula de Fick é simplificada, ja que ela despreza a interdifusao, mas

esta hipdtese & justificada, uma vez que a agua migra dentro de uma matriz fixa.

independentemente dos trabalhos sobre secagem, CRANK (1978) calculou
um grande numero de solugbes da equacgloc de difus@o para condicdes iniciais
de contorno variadas. Entretanio, estas sclugbes se aplicam aos sdlidos de formas
geométricas simples (corpos semi-infinitos; placas, cilindros e esferas) e quande a
difusividade € constante ou varia linearmente ou exponenciaimenie com a
conceniracdc de agua. Para o caso de secagem em sistemas de coordenadas
cartesianas, transferéncia unidirecional em uma placa de espessura 2L.

X 0 X
or . Zp. 2 2
Bt A ( ef 5 J ( )

A equacac (2) com as seguinies condigdes inicial e de contorno:
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Umidade inicial uniforme: X(z,t) =X (2,00 =X,

2.3

Umidade maxima no centro: =0
02 |0
Umidade constante na superficie: Kzt =X({L.1) =X
E aplicando:
— 15
X = [X(z,1)iz (3)
L G
Torna-se:
X-X, 8 & t
) . S exp| —{2i+1 4
X, -X,, s g(z +1) p[ (i+1) =% D, 413} “)
Onde:

Def - Difusividade efetiva (m%s);
Y - conteido adimensional de umidade (adimensionaly;
¥ - contetido médio de umidade (Kgrzo / Kdms);
Xeg™ conteido de umidade de equilibrio (kgrzo / KOms):
X, - contetido de umidade no instante inicial (kgrzo / kgms);
i - nimero de termos na série;
t - tempo (s);
L - comprimento caracteristico, semi-espessura da amostra (m);
z - direcao da transferéncia (m).
Para a escolha de um processo ideal de secagem deve-se analisar varios

fatores como; propriedades organoiépticas (sabor € aroma), tempo, energia gasta.
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0 tempo de processe, ou seja, a velocidade de froca de calor entre 2 matéria-
prima & © af, podem ser analisado airavés da difusividade efetiva nas diversas
temperaturas de processo.

A dependéncia da difusividade com a temperatura é expressa pela energia

de ativacioc baseada em uma equacao do tipo Arrhenius:

(Do) =1 (Dy) - s

R-T (5)
Onde:
Dy - difusividade efetiva (m%s);
Dy - Fator de Arrhenius (m%/s);
Ea - energia de ativacao (J/mol);
R - constante universal dos gases (8,1314 J/mol K);

T - temperatura absoluta (K).

3.5.4 - SECAGEM DE RESIDUO

O estudo de um residuc similar ac residuo da indusiria de suco de
maracuja foi descrito, resumidamente, por CARVALHO (1995), cnde o
processamento da polpa citrica & obtido apds duas prensagens, que reduzem a
umidade do produto ac redor de 65% a 75%, e posteriormente secagem até 10%
da umidade na base seca (90% de matéria seca) para, entdo, ser peletizada e
comercializada. Para facilitar o desprendimenio da agua e reduzir a natureza
hidrofilica da peclina, carboidrato presente no alimento, é feita a adicdo de

hidroxido ou Oxido de calcio antes da prensagem. Para a secagem, sdo
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empregados tambores rotativos a 6leo ou a vapor. Os tambores a vapor séo mais
adequados porgue a temperatura é menor, reduzindo o risco de carbonizagéo, de

modo gue o material saia com melhor aparéncia (mais claro).

AGUIRRE & TRAVAGLINI (1887) também estudaram o comportamento da
polpa citrica submelida a prensagem e secagem, onde concluiram gque na
prensagem a pressao acima de 60 Ibffpol® ndc melhora a eficiéncia da remogao de
agua, justificando que a umidade remanescente € constituida, em sua maior parte,
de agua de composicdo, quimicamente ligada. J& o comportamento durante a
secagem fol demonstrado através das curvas de secagem com ar 2 60, 80 e
100°C (Figura 5), em secador de bandejas, onde a circulagdo do ar a 60°C
duranie dez horas nao foi suficiente para completar a secagem. Quando foi
utitizado ar a 80 e 100°C, a umidade final desejada de 10% foi atingida em sete e
cinco horas, respectivamente. Os autores observaram que a temperaiura de
100°C resultou no escurecimento da polpa, indicando que o tratamento térmico foi

muito severo.
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4. MIATERIAL E METODOS

4.1 - MATERIA PRIMA E LOCAL DE EXECUCAO

Para o trabalho utilizou-se o residuo (casca € semente) da fabricagio de
suco de maracuja, variedade amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa), da safra de
2000, fornecido pela indGstria Ricaeli, localizada no municipio de Cabreuva, no
Estado de Sao Paulo. Com este residuo foram realizados dois experimentos,
sendo um de armazenagem e um de secagem.

A parte experimental foi realizada nos Laboratérios do Departamento de Pré
Processamento de Produtos Agricolas na Faculdade de Engenharia
Agropecuarios da Universidade Estadual de Campinas, no Laboratério de Analises

da Supre Mais Produtos Bioguimicos Lida, localizada no municipio de Valinhos/SP

e na propria Industria Ricaeli.
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4.2 - COLETA DAS AMOSTRAS
A coleta das amosiras para montagem dos experimentos, fol realizada ao

final do processo de exiracdo do suco de maracuja (Figura 8):

Recepco da Maténa Prima

v

Selegaoc Inicial

v

Lavagem

v

Selecio Fingl

v

Lavagem

\

Corte da Fruta e Extragio

do suco

v

Descarte do Residuo

Figura 6: Fluxograma simplificado do processc de extragao de suco de maracuja

Das amostras coletadas, cerca de 1200kg foram utilizadas para a montagem
dos experimentc de armazenagem e aproximadamente 400kg foram
acondicionados em sacos plasticos (20kg cada), e congelados na camara fria da
industria Ricaeli, @ uma temperatura de -20°C, até a realizacéo do experimento de

secagem.
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4.3 - SISTEMA DE ARMAZENAGEM

O residuo fresco da fabricacdo de suco de maracuid foi armazenado
(10/02/2000), "in natura” em mini silos experimentais de 200 litros (3 repetigbes),
segundc os tratamenios!
¢ T1 - Latdes mantidos fechado (ensilagem do material "in natura™);

e T2 - Latdes mantido aberto (armazenamento aberto do material "in natura”).

As amostras, para analises, foram retiradas aos 15, 30, 80, 20 e 120 dias
apds a instalac&o do experimento, & o material “in natura” fol considerado como
controle. As condigfes de femperaiura e umidade relativa do local de
armazenamento foram monitoradas por um termo-higrégrafo OAKTON, marca
Cole Parmer, modelo 37250-10, escaia de -10°C a 50°C de temperatura e de 0%
a 100% de umidade relativa. Todas as amostras foram submetidas a
determinacdo de umidade, secas em estufa a ar forcado e trituradas em moinho

de martelo com peneira de Z2mm, e depois enviadas para analises laboratoriais.

4.4 - SISTEMA DE SECAGEM
A secagem foi realizada com secador vertical convectivo de bandejas
estaticas, de trés colunas, onde para se ter um maior contfrole das condicbes de
secagem, utilizou-se uma coluna e uma bandeja contendo 1,100kg do produto.
Durante o experimento de secagem foi necessario o conifrole do fluxo e da
temperatura do ar denfro do secador vertical {Figura 7). A temperatura foi mantida
constante pelo controlador digital do secador, com a ieitura da temperatura do ar

de secagem através de um termopar de cobre-constantan, instalado logo abaixo
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da gaveta onde estava o produto, além de termdmetros de vidro tambéem
instalados na mesma posicac € na saida do secador.

Foram utilizadas no experimento irés temperaturas de secagem 80, 70 e
80°C, e duas velocidades de ar de 0,28 e 0,56mv/s. O fluxo dentro do secador ol
regulado pela guithotina, a qual estrangulava ou néo a entrada de ar no ventilador,
diminuindo ou aumentando o fluxo, medido através de um anemdmetro digital de
ventoinha, marca Airflow, modelo LCA 6000, precisao de 0,01m.s™, colocado na
saida de ar do secador {em sua parte superior). As condicdes ambienies foram
monitoradas por um termo-higrografo OAKTON, marca Cole Parmer, modeio
37250-10, escala de ~10°C a 50°C de temperatura e de 0% a 100% de umidade
relativa. O veniilador utilizado apresenta uma Poténcia Uil de 1,04 kw. A
velocidade foi obtida no secador segundo a equacao:

Vane x Aagne
Vesegme——
Agav

onde:
Vsec : velocidade dentro do secador{m/s);

Vane : velocidade lida no anemdmetro(m/s);
Aane : area do anemdmetro (cm?) = (95,03 cm®);

Agav : area livre da gaveta do secador (cmz) = (586,25 cm?).
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Figura 7: Vista do secador vertical convectivo com bandejas estaticas.

O residuo foi pesado iniciaimente a cada 30 minutos, durante 3 horas.
Desde entdo a pesagem foi realizada com intervalos de 1 hora até que o produio
demonstrasse uma perda de pesc menor que 1g, entre duas pesagem sucessivas,
assim a secagem foi interrompida e © produto colocado em um dessecador com
silica para ser resfriade. As amostras secas foram trituradas em moinho de
martelo com peneira de 2mm, e depois enviadas para analises laboratoriais.

As curvas de secagem foram construidas com o nuimero adimensional de
umidade, [(umidade instantdnea - umidade de equilibric)/(umidade inicial -
umidade de equilibric)], calculado com o conteddo de umidade do residuc no
decorrer do tempo de secagem, indicando a marcha de decaimento do conteldo
de umidade do material. Os valores dos adimensionais para cada tempo durante a

secagem e a difusividade efetiva foram ajustados segundc a Segunda Lei de Fick.
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utilizando-se do programa estatistico STATISTICA 5.0 (1995), com trés termos da

série e ¢ valor de semi-espessura do residuc de maracuja.

X-X, 8 &
Y_XQ~X&?— 2 Z

1 { v s t
—Qi+1f 2D, ——
z 53{21’-’5_1)26}{?@_ @i+1)" 2% Dy 1

41% |
Onde:
Def - Difusividade efetiva (m%/s);
Y - contetdo adimensional de umidade (adimensional);
X - contetide médio de umidade (kgizo / kQms);
Xeq - contetdo de umidade de equilibrio (kgreo / kGms);
X, - contetdo de umidade no instante inicial (kgrzo / kgms);
i - nmero de termos na série;
t ~ tempo (s);
L - comprimento caracteristico, semi-espessura da amostra (m);

z - direcéo da transferéncia (m).

A energia de ativacdo foi calcuiada para as duas velocidades de ar de

secagem (0,28 e 0,56m/s), baseada em uma equacéo do tipo Arrhenius:

Ea

in(D.r)= (D)~

Onde:
D - difusividade efetiva (m%s);
D; - Fator de Arrhenius {mzls);

Ea - energia de ativacao (Jimol);
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R - constante universal dos gases (8,1314 J/mol K);
T - temperatura absoluta (K.
O cusio de energia gasta para secagem do residuc nas diferentes
condicbes de secagem foi calculado com o auxilio do modelo psicrométrico
para representar 0s processos de aguecimento, resfriamento, umidificaco e

mistura de dois ares; BIAG! & DALBELLO (1994), e as especificacdes do

ventilador utilizado.

4.5 - ANALISES LABORATORIAIS

Todas as amostras enviadas ao laboratério foram analisadas em firiplicata,

4.5.1 - UMIDADE

A determinagéo do teor de umidade foi realizado em estufa a ar forgade
70°C duranie 48h, oblendo assim peso constante. Alguns autores utilizaram
metodologia similar em estufa a ar forgado: farinha de casca de maracuja, 70°C
durante 24h (PONTES et al., 1988); e tomates, 70°C durante 72h (CARNEIRO et
al.;2000). O metodo &€ uma adaptacdo do procedimenic da AOAC (1980) que

preconiza para frutas e hortalicas, 70°C em estufa a vacuo durante 24h.

4.5.2 - PROTEINA BRUTA

A determinacdo da fracdo protéica foi realizada pelo método macro Kjedahl,
conforme procedimento da AOAC (1890), também descrito no Compéndio

Brasileiro de Nufricdo Animal (1998).
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4.5.3 - FIBRA BRUTA

A determinacao do teor de fibra bruta do residuo foi realizado através do
méiodo da ACAC (1880), também descrito no Compéndic Brasileiro de Nutricgo

Animal (1998).

4.5.4 - FIBRA EM DETERGENTE NEUTRO

A determinacéo da fibra detergente neutre (FDN) ou constituintes da parede
celular (CPC), foi realizado pelo método de anadlise proposto por Van Soest,
descrito por SILVA (1980), também descrito no Compéndio Brasileiro de Nutricdo

Animal (1998}.

4.5.5 - FIBRA EM DETERGENTE ACIDO

A determinacédo da fibra em detergente acide {FDA) ou da lignocelulose, foi
realizada peloc método de analise proposto por Van Soest, descrito por SILVA

{1990), também descrito no Compéndio Brasileiro de Nutrico Animal (1998).

4.5.6 - EXTRATO ETEREQ

A determinacdo do feor de exiralo etéreo (EE) foi realizada através do
método da ACAC (1990}, também descriio no Compéndio Brasileiro de Nutricao

Animal (1998).
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4.5.7 — CINZAS (MATERIAL MINERAL}

A determinacéo do teor de cinzas (MM) do residue fol realizado afravés do
método da ADAC (1980}, também descrito no Compéndic Brasileiro de Nutricéo

Animal (1998).

4.6 — ANALISE ESTATITICA

Para ¢ experimento de armazenagem foi usado um delineamento
inteiramente casualizado, com irés repeticbes, onde o0s dados das andlises
laboratoriais de PB, EE, FB, FDA, FDN & MM, de fodas as amosiras da silagem e
do material “in natura” foram comparados; o mesmo foi considerado para ©
material armazenado em latdes abertos, comparado-o com a silagem (15dias), e ¢
material “in natura”.

Para ¢ experimento de secagem foi usado um delineamento inteiramente
casuaiizado, onde 0s dados das analises laboratoriais de PB, EE, FB, FDA, FDN e
MM (triplicatas), para as temperaturas e velocidades de ar, foram comparados
entre si & com ¢ material “in natura”.

As analises estatisticas foram processadas no programa ESTAT-Sistema
para Andlises Estatisticas (V.2.0), desenvolvido pelo Polo Computacional /
Departamento de Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista, Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jabofiicabal, determinando-se a
diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

8.1 - ARMAZENAGEM
Os resultados de composicdo bromatologica observados durante
experimento de armazenagem encontram-se nas Tabelas 1A e 2A do apéndice, e
as condicbes de ambiente no experimento de armazenagem s&o apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7. Condigdes ambientais médias durante a armazenagem.

Temperatura (°C) Umidade Relativa do Ar (%)

Meses Minima Maxima Média Minima Maxima Media

Fevereiro 20,29 31,25 25,77 56,88 96,42 76,65
Marco 19,70 28,14 23,82 62,64 95,14 78,89
Abril 17,54 27,21 22,38 52,14 93,57 72,86
Maio 15,04 23,96 19,50 55,31 94,00 74,65

Junho 14,42 2425 19,33 56,17 95,08 75,83
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5.1.1 - SILAGEM

Na tabelz & sio apreseniados os dados enconirados de composicéo

bromatologica do material “in natura” e silagem durante o armazenamenio.

Tabela 8. Composicao Bromatoldgica do material “in natura” e silagem durante ¢

armazenamento.
Analises Silagem (dias)
{%) “In natura” i5 30 &0 80 120
Ubu 83,18 82,35 82,81 82,88 8280 82,05
PB* 10,77a 11,832 11,06a 1083a 1144a 1148a
EE* 6,76b 11,542 11,01la 986a 10,79a 10,862
FB* 43,89z 36,16b 40,30ab 33,650 34,53b 34,90b
FDA* 42,84b 50,77a 51,28a 513%a 52867a 52,03a
FON* 48,47b 55,80a 54,57a 5580a 57,11a 56,66a
Mm* 7.81a 641a 620a 646a 6,09 6.56a

Médias seguidas de letras iguais na mesma linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05).
* valores em 100% de MS

Os teores de PB e MM, encontrados nas analises bromatolégicas, néo
apresentaram diferencga significativa enitre os periodos de armazenamento do
material ensilado. Os valores encontrados mantiveram-se na faixa de 10,77-
11,83% de PB e 7,61-6,09% de MM. PONTES et al.(1988}, encontraram na
farinha da casca de maracujd, a faixa de 10,64-8,09% de PB e 6,49-6,24% de MM,

resultados estes similares aos apresentados. Ja SANTOS (1895) e KORNORFER
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et al. (1998) enconiraram 14,30% e 16,80% de PB, respectivamente, na silagem
do residuc de maracuja, sendo estes superiores ao apresentado.

Para os valores de EE encontrados, houve diferenca significativa entre os
periodos de armazenamento & o material “in natura”, sendo que o material “in
naturg” apresentou o menor valor, 8,76% EE, enquanto os demais periodos
tiveram os tecres de EE entre 11,54 e 9,86 %. A diferenca encontrada esta dentro
da heterogeneidade do material, pois segundo VILELA {1985b), a ensilagem, &
basicamente um meétodo de preservaclo dos nulrientes do material durante a
armazenagem, € ndo um meétodo para melhora-los. Este fato & comprovado pela
boa estabilidade dos nutrientes, apresentada nos pericdos de armazenagem.

O mesmo pode ser observado para os teores de FDA e FDN, onde o
material “in natura” apresentou vaiores de 42.,84% ¢ 46,41% respectivamente,
sendo menores que os valores de FDA e FDN encontrados nos demais periodos.
Estes valores mantiveram-se entre 52,67-50,77% FDA e 56,66-54,57% FDN.

PONTES et al.(1989) encontraram valor de 8,70% EE na torta de semente
de maracuja amarelo, sendo similar a0 teor de EE do material “in natura’. Ja os
teores de EE apresentados para a silagem, aproximaram-se do valor apresentado
por SANTOS (1995), 12,14% de EE.

Os teores de FDA e FDN da silagem do residuo de maracujd foram
proximos aos observados por REIS (1994), onde o autor encontrou, no residuc “in
natura” valores de 52,37% FDA e 59,50% FDN.

Ja os teores de FB, apresentaram diferenca significativa entre o material “in
natura” (43,88%) e o material ensilado, nos pericdos de 15, 80, 80 ¢ 120 dias

(36,16 - 33,55% de FB). ARIKI et al. (1977), OTAGAKI & MATSUMOTO (1958) &
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PRUTHI (1963), enconiraram valores de 29,37, 2566 e 27,71% de FB,

respectivamente, sendo inferiores aos apresentados.

5.1.2 - ARMAZENAMENTO ABERTO

O material do tratamento “T2” foi descartado na coleta de 30 dias por
apresentar-se em estado adiantado de decomposigéo.

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de composicdo bromatoidgica do
material “in natura”, ensilado e material armazenado aberio durante o periodo de
15 dias.

Tabela 8. Composicéo Bromatoldgica do material “in natura”, armazenado aberto e

ensilado durante o armazenamento.

Analises “in natura” Aberto (15 dias) Silagem (15 dias)
%
Ubu 83,18 81,63 82,35
pB* 10,77b 10,85b 11,932
EE* 6,76b 11,49 11,542
FB* 43,89 36,56b 36,16b
FDA* 42,840 51,84a 50,77a
FDN* 46.47b 55,58a 55,60a
MMm* 7.81a 5,66b 6,41ab

Médias seguidas de letras iguais na mesma linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05).
* valores em 100% de MS

Os valores encontrados para teor de PB, apresentaram diferenga

4t

significativa entre a silagem 15 dias (11,93% PB) e os materiais “in natura
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(10,77% PB) e armazenado aberto 15 dias (10,85 % PB), onde a silagem
apresentou teor de PB superior.

Para os lecres de EE, FDA e FDN, o material “in natura” apresentou valores
menores (6,76% EE; 42,84% FDA; 46,47% FDN) aos do material armazenado
aberto (11,49% EE, 51,84% FDA; 55,88% FDN) e da silagem (11,54% EE; 50,77%
FDA; 55,60% FDN). Como dito anteriormente estas diferencas estdo dentro da
heterogeneidade do material, pois 2 ensilagem ndc € um processo de methoria de
nuinentes.

REIS {1994}, enconirou teores de 10,50% PB, 58,50% FDN e 52,37% FDA,
sendo similares aocs teores de PB apresentados para os materiais “in natura “ e
armazenado aberto 15 dias; ¢ os teores de FDA e FDN apresentados para os
materiais armazenados.

Ja os tfeores de EE, aproximadamente 11,00%, encontrades no
experimento, 86 s&o proéximos do teor de EE, apresentado por SANTOS (1995)
12,14%.

Para os teores de FB, o material “in natura” apresentou valor superior
(43,89% de FB), aos materiais armazenadc abertc e silagem, no periodo de 15
dias (36,56 e 36,16% de FB, respectivamente). Como ja citado anteriormente,
ARIKI et al. (1977), OTAGAKI & MATSUMOTO (1958) e PRUTHI (1963),
encontraram valores de 29,37, 25,66 e 27,71% de FB, respectivamente, sendc
inferiores aos apresentados.

Ja os teores de MM encontrados (Tabela 9), apresentaram diferenca
significativa, sendo o valores encontrado para o material “in natura” (7,61%)

superior ao do material armazenado aberto (5,66%). ARIKI et al. (1977) encontrou
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na casca desidratada de maracuja, 7,75% MM, valor similar a0 material “in
natura”, porém PONTES et 31.(1988), enconiraram, uma faixa de teores de MM,

£,49-8 24%, intermedidna aos valores apresentados.

5.2 - SECAGEM
5.2.1- CURVAS DE SECAGEM

As condicbes de secagem e o comportamento do residuc submelido as
mesmas, estéo apresentados nas Tabelas 3A a 15A do apéndice.

As Figuras 8 a 13 séo referentes as curvas de secagem experimentais e
calcuiadas no programa STATISTICA (1985), para o residuo de maracujg nas
diferentes temperaturas de secagem (60, 70 e 80°C}, e velocidades de Ar (0,28 e
0,56m/s).

Através dos resultados observou-se gue as curvas de secagem para
temperatura de 80°C e velocidade do ar de 0,56m/s (Figura 13), foi a que
apresentou um menor tempo de secagem para atingir 10% umidade, que &
recomendada por AGUIRRE & TRAVAGLINI (1987) para a peletizacdo do
material. Resultado oposto, foi observado nas curvas de secagem para
temperatura de 60°C e velocidade do ar de 0,28mf/s (Figura 8).

AGUIRRE & TRAVAGLINI {1987) estudando o comportamento da polpa
citrica submetida a prensagem e secagem, com ar a 80, 80 e 100°C, concluiram
gue a circulaca@o do ar a 60°C durante dez horas néo foi suficiente para completar
a secagem. Quando foi utilizado ar a 80 e 100°C, com umidade inicial da polpa de

85%, e umidade final desejada de 10% foi atingida em sete e cinco horas,
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respectivamente. Os autores observaram que a temperatura de 100°C resultou no
escurecimento da polpa, indicande que o tratamento térmico fol muiio severs.

O material secc a temperatura de 80°C, apresentou um maior
escurecimento {gueima do material), guando comparado ac material seco a 80 &
70°C. Este fato também foi observado, independente da temperatura, no material

apos ser triturado, em relagac a velocidade do ar, sendo gue o materiais seccs
com velocidade do ar de 0,28m/s apresentaram maior escurecimento, indicando a

ocorréncia de reacdo de escuraciments do material durante a secagem.
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Figura 8. Curvas de secagem experimental (-) e calculada (-} para temperatura de

80°C e velocidade do ar de 0,28m/s
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Figura 13. Curvas de secagem experimental (-) e calculada (-} para temperatura

de 80°C e velocidade do ar de 0,56mvs

5.2.2- CUSTO DE SECAGEM

Na tabela 10 s30 apresentados ¢ gasto de energia e o custo da secagem
de 1,1 kg de residuo de maracuja até umidade de peletizacdo (10% Ubu), para as

diferentes condigbes de secagem, no sistema de secagem utilizade (secador e

ventilador).

Levando-se em consideracdo o tempo para atingir a umidade de
peletizacdo, a secagem a temperatura de 80°C e Vsec. 0,56mv/s fol mais répida,
porém a condic8o de secagem a temperatura de 70°C e Vsec. 0,28m/s, apesar de
apresentar uma diferenca de 1h e 16 min., da condic&o de secagem anteriormente
descrita, apresentcu um menor gasic de energia ¢ custo de secagem, tornando-se

a methor opcao para secagem do residuo de maracuja amarelo.
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Tabela 10. Gasto de energia e cusio de secagem nas diferentes condicbes de

secagem aié a umidade para peletizagac (10% Ubu}.

Temp. Vsec Tempo Energia p/ Energiap/ Energia Cusio
°C) {m/s) {min} aguecimenio ventilador Total Total*
{lkowlh) {kowih) {kw/h) (R(%))

0,28 450 3,37 7.80 11,17 2,79

80 0,56 442 8,51 7,66 14,17 3,54

0,28 333 3,33 577 9,10 2,28

70 0,56 312 £47 5,41 11,88 2,87

0,28 328 3,80 5,69 .58 2,40

80 0.56e 257 583 4 45 10,28 2.57

* kw/h + ICMS = R$0,25

5.2.3 DIFUSIVIDADE EFETIVA E ENERGIA DE ATIVACAO

Qs resultados do célcuio da difusividade utilizando a resoiugdo da Segunda
Lei de Fick, com trés termos de série e a rotina de estimacdo ndo linear do
orograma estatistico STATISTICA 5.0 (1995), estéo apresentados na Tabela 11.
Para o calculo da difusividade efetiva, também ufllizou-se o valor de semi-
espessura do residuo (L = 1,92mm) que foi obtidas afravés de 50 medidas feitas
em amostras do material (25 amostras secas e 25 “in natura’).

A difusividade efetiva do residuc de maracuja aumentou com o aumenio da

temperatura do ar de secagem. A difusividade efetiva tambem aumentou com o
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aumento da velocidade do ar, mostrando a influéncia da velocidade do ar que
diminui a resisténcia externa.
Tabela 11. Difusividades Efetivas para o residuo de maracujd durante a secagem

nas diferentes temperaturas de secagem (60, 70 & 80°C), & Velocidades

de Ar (0,28 e 0,56m/s).
T {°C) v {m/s) Dedim/s) R*
0,28 1,43x10°° 0,985
60
0,56 1,84x107 0,980
0,28 1,86x1077 0,985
70
0.56 2.27x107%° 0,088
0,28 1,92x10°° 0,987
80
0,56 2,60x107° 0,989

A energia de ativacdo também apresentou um aumenio em fungado da
velocidade do ar, onde os valores enconirados foram 14,20kJ/mol para velocidade

do ar de 0,28m/s e 16,56kJ/mol para velocidade do ar de 0,56m/s.

5.2.4 COMPOSICAO BROMATOLOGICA

Os resultados de composicdo bromatoldgica observados no experimento de

secagem so apresentados na Tabela 2A do apéndice & na Tabela 12.

53



Tabela 12. Composicdo Bromatoldgica do material “in natura” e do material seco

em diferenies temperaturas e velocidades de ar.

Analises Temperatura (°C) / Velocidade do ar {m/s)

% “in natura” ©0/0.28 60/0.56 70/0.28 70/0.56 80/0.28 80/0.56

Ubu 83,18 82,55 8232 8264 B258 B289 82486
PB* 10,77a 7,81d 8,55¢ 753d 7.27d T7,72d  990b
EE* 6,762 418b  2,77d  338cd 345¢c 3,09cd 4,34d
FB* 43,89d 37,38f 40,30e 5848a 586,59% 3156g 4779

FDAY 42 84b 4498a 4507a 4442a 4320b 4473a 4438a
FDN* 46470  47067ab 46,79b 4728ab 4672b 48,74a 47.28ab

MM* 7,61a 5,97bc 5,82bcd 590cd 574d 580cd 608D

Médias seguidas de letras iguais na mesma linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05).
* yalores em 100% de MS

Qs valores enconirados de PB, para ¢ material “in natura® (10,77%) foi
superior a todas as condigdes de secagem, diferindo estatisticamente. O material
seco a 80°C com velocidade de ar de 0,56m/s (9,90% PBj, foi o que mais se
aproximou do material “in natura” .

Nas oufras condi¢des de secagem foram enconirados teores de PB na faixa
de 8,55 — 7,27%, sendo esses valores, préximos aos apresentados por ARIK! et
al. (1977), 8,70% PB na casca desidratada de maracujéd amareic e VIEIRA et al.
{(1999), 7,53% PB na casca de maracuja doce.

Comportamento semelhante observou-se nos teores de EE, onde o material
“in natura” apresentou 8,76%, diferindo estatisticamenie do material seco. Ja para

os feores de FB, o material seco a 70°C com velocidade do ar de 0,28m/s, fol ©
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que apresentou maior valor (58,49%); no entanto houve diferenca significativa em
todas as condicdes de secagem e o material “in natura”.

Valores altos de teor de FB, como os citados anteriormente, também foram
enconirados por PONTES et al. (1988), 57,90% e PRUTHI (1983) 80,980%, na torta
de sementes de maracujg amarelo. -

Para os teores de FDA, o material “in natura” e seco a 70°C com velocidade
do ar de 0,56mv/s, diferiram dos demais, apresentandc valores inferiores, 42,84 e
43 20%, respeciivamente. Ja para os tecres de FDN o material seco a 80°C com
velocidade do ar de 0,28m/s, apreseniou valor superior, 48,74%, aos do material
“in natura” & secos a 80 e 70°C com velocidade do ar de 0,56mys.

Os valores encontrados de MM, para ¢ material *in natura® (7,61%) diferiu
egtatisticamente, sendo superior a todas as condigbes de secagem,. O material
seco a 80°C com velocidade de ar de 0,56m/s (6,09%), foi o0 que mais se
aproximou do material “in natura”. PONTES et al.(1988), encontraram, uma faixa
de teores de MM, ©6,49-6,24%, intermediaria aos valores anteriormente
apreseniados.

Apesar do material apresentar durante o armazenamento uma boa
estabilidade em sua composicdo bromatoidgica (Tabelas 8 e 9), este faio difere do
apresentadc na Tabela 12, para a o material seco. Porém as diferenca
encontradas est@o deniro da heterogeneidade do residuo, pois além de apresentar
diferentes proporcdes de casca e sementes, © maracujd amarelo recebido para a
exirac&o do suco € proveniente de vérios produtores, onde os tratos culturais,

adubacao, época de colheita e o transporie sdo fatores de difici controle.



A gualidade da composicdo bromatoidgica apresentada, incentiva a
ytilizac8o do residuc na alimentagio animal. No caso do armazenamenic do
material “in natura” é aconselhave! a ensilagem do material. Porém devido seu aito
teor de umidade, aproximadamenie 82,50%, devem ser feitos estudos de custo de
transporte do residuo. Este fato j foi relatado por SIQUEIRA et al. (1898), onde os
autores concluiram (que apesar de representar uma boa fonte de nutrientes para
ruminantes, trata-se de um alimentc de carater regional, devendo seu custo ser
levado em consideracdo

A boa degradabilidade e alta palatabilidade do residuc de maracuja é outro
fator positivo na sua ulilizacdo (BERTIPAGLIA et al, 1897, VIEIRA et al., 1997,
OTAGAKI & MATSUMOTO 1958).
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6. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos no trabaitho com ¢ residuo de maracuja
amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) permite as seguintes conclusdes:
» A armazenagem do residuo de maracuja apresentou pequenas diferencas de

composicdo bromatolégica, mostrando boa estabilidade, principalmente do

material ensilado.
¢ A condicdo de secagem a temperatura de 70°C e Vsec. (,28m/s € a mais
viavei para a secagem do residuo de maracuja.

s O residuo de maracujd apresenta aumento da difusividade efetiva com o
aumenio da temperatura e velocidade do ar de secagem.

e Apesar das diferencas na composicdo bromatoidgica € na cor do material
obtidas pelas diferentes condicdes de secagem, a composicao bromatoldgica

enconiradas viabilizam a sua utilizacdo na formulacao de racfes animais.
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Tabela 1A. Composicdo bromatolégica dos materiais “in natura” e armazenado

enviados ac iaboratdrio.

Armazenado Aberio Sitagem Silagem
Andlise  in 15 dias 15 dias 30 dias
(%) naturg® L1 L2 L3 L1 12 L3 L1 Lz L3

Ubu 477 4,08 3,77 4,75 5,00 3,83 4,32 4,71 4,99 4,67
Ubu 4,50 4,48 4,21 5,08 510G 413 4,50 502 5,08 4,95
Ub 4,44 4,52 3,97 4,89 5,06 404 442 4 88 5,08 4,77
PB 10,53 1413 10,01 1088 1180 1108 11,37 1014 11,08 10,00
PB 10,02 1058 982 1082 1115 1111 1180 10,38 10,88 10868
PE 10,30 1050 e88 10,77 1157 1100 11,57 10,33 10,88 10,32
EE 670 11,40 1085 11117 9756 11,75 11,80 10,03 984 11,34
EE 635 11,07 1021 126 9982 138 11,53 1038 980 1143
Ek 830 111 1048 1118 977 1155 11,78 10258 985 11,33
FB 41,36 37,82 3B3 351 3724 3527 31,22 3887 41,17 3585
FE 42,36 3528 38514 33,83 37,14 34,07 3222 3814 4429 3428
FB 41,892 3646 3588 32809 3722 3478 31686 3899 42898 3458
MM 7,36 5,29 5.45 552 7,18 5,35 562 6,26 5,83 5,58
MM 7,22 532 5,41 5.51 7,40 543 5,71 6,03 5,94 5,79
MM 7.21 5,33 5,39 547 7,33 5,40 5,67 6,08 590 5.61
FDA 40,97 4882 5154 4751 47,16 50,83 4729 498,10 4823 4950
FDA 40,83 4990 50,10 4848 4772 4989 4883 48,76 4847 4796
FDA 40,85 4988 5067 4799 48099 5002 47,87 4899 4867 48522
FDN 4546 5382 5319 5317 5153 5503 5379 519 5415 5257
FDN 4357 5451 54,04 5154 5102 5453 5204 5016 51,92 5102
FDN 4399 5422 5354 5268 5149 5583 5268 50,78 5302 51,55

Cont. Tabela 1A

Sitagem Silagem Silagem
Andiise 60 dias 80 dias 120 dias
{%) L1 L2 L3 L1 12 L3 L1 L2 L3

Ubu 5,90 5,80 5,88 573 4,73 4,53 5,28 5,16 4,90
Ubuy 5,66 6,08 5,20 5,08 4,59 4,43 5,05 511 4,70
Ubu 5,79 5,81 5,46 5,49 4 47 4,51 519 5,20 529
PB 10,22 10.88 9,56 10,44 16,68 11,54 11,82 10,58 10,66
FB 10,22 10,44 8,91 10,88 10,53 11,25 12,08 16,07 10,58
FB 10,18 10,56 9,88 10,58 10,55 11,45 11,50 10,42 10,56
EE 10,04 8,62 846 8,32 11,68 10,84 9,83 10,63 9,91
EE 9,97 9,32 8,97 847 11,78 10,52 10,03 10,48 10,97
EE 9,95 9,31 9.01 8,45 11,72 10,66 10,08 10,55 10,29
FB 32,97 2898 31,14 29,56 3382 3879 32,71 31,02 3335
FB 33,12 30,28 31.84 31,26 31,89 34,57 33,26 34,62 33,48
FB 33,10 31,50 31,55 29,86 32,98 3567 33,16 32,88 33,51
MM 6,13 6,23 5,81 6.48 557 5,60 6.43 6,39 5,98
M 8,03 6,50 584 8,27 5,57 541 6,48 8,42 577
MM 6,11 6,40 5,78 6,36 5,46 5,44 6.44 6,33 5,80
FDA 4765 4666 4976 4975 49,10 5129 4948 4876 4942
FDA 4896  47.72 50,43 49,24 50,49 50,56 4944 4857 48,79
FDA 48,07 46,84 4987 49,58 50,34 50,78 48,37 4900 48583
FDN 54,14 52,04 52,84 5345 5484 5477 5384 5344 5438
FDM 53,22 51,77 51,79 53,83 54,33 55,35 53,70 53,19 5466
FDN 53,64 51,83 52,08 5347 54,30 5608 5381 53,20 £4.18
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Tabela 2A. Composicio bromatoldgica dos materiais “in naturg” e seco nas

diferentes condictes de secagem, enviados ao laboratdrio.

Temperatura 80°C Temperatura 70°C Temperatura 80°C
Andlise  “in naiurg’ eec (ms) Vaec (ms) Vaec (m/s)
(%) 0,28 0,56 0,28 G,58 0,28 0,56
Ubu 4,77 6,15 7,49 4,93 5,59 3,51 5,40
Ubu 4,50 8,71 7.57 543 6,06 4,08 5,11
bu 4,44 5,56 7,80 519 579 413 527
PB 10,53 7,45 7.86 7,37 6,93 7,42 9,34
PB 10,02 7.47 8,03 6,98 6,74 7,03 9,85
PB 10,30 7,29 7.81 7,08 6,88 7.79 9,14
EE 86,70 4,09 2,77 3.08 3,62 2,94 4,33
EFE 6,35 3,87 2,53 3.42 3.00 2,82 4,04
EE 6,30 3,77 2,37 3,11 3,12 3,16 3,97
FB 41,36 35,28 37.21 56,21 53,74 30,48 44 98
FB 42,36 34,82 38,99 55,32 52,45 28,87 45,78
FB 41,92 34,98 37,48 54,86 53,70 30,82 45,08
MM 7.36 5,51 549 5,62 5,39 5,49 5,81
MM 7,22 5,63 547 8,67 5,42 5,80 5,76
MM 7.21 5,81 5,45 549 541 5,64 5,74
FDA 40,97 42 04 41,57 42,20 40,75 43,58 42,20
FDA 40,83 4210 41.83 42 20 40,64 42,87 41,61
FDA 40,85 42,07 41,70 41,95 40,68 42 69 42,32
FDN 45,46 44 19 43,15 44 85 43,30 46,59 44,76
FDN 43,57 44 84 42,91 45,06 44,96 47,20 4467
FDN 43,89 44,56 43,80 4477 43,73 46,71 44 94
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Tabela 3A. Condicbes observadas a Temperatura de 60°C e Vsec de 0,28m/s

cdurante ¢ tempo de secagem.

Ambiente Bandsja

Tempo UR Temp. Temp. Temp. Vane. sec. Fluxo de ar

{rin.) (%) °C) _ Plenum(°C) Saida(°C)  (m¥s)  (m/s)  (mminm’)
0 79 28,5 &80 45 1,81 0,28 17
30 79 27 80 50 - 1,50 0,28 17
) 79 27 80 50 1,61 0,28 17
90 78 27 80 52 1,54 0,29 17
120 78 27,8 80 54 1,88 0,28 17
150 79 27.5 80 54 1,53 0,29 17
180 78 28 80 55 1,52 0,29 17
240 78 28 g0 57 1,54 0,28 17
300 76,5 29 80 58 1,65 0,28 17
3680 74 29,5 80 58 1,55 0,28 17
450 72 30 &0 &80 1,54 0,28 17
480 70 30,5 80 80 1,54 0.29 17
BAG 89 30,5 80 59,5 1,54 3,29 17
800 868 305 80 59,5 1,55 0,28 17
8680 64 30 60 &80 1.54 0,28 i7
720 63 29 80 58,5 1,58 0,29 17

Tabela 4A. Comportamento do residuo de maracuja durante a secagem a

Temperatura de 60°C e Vsec de (,28mv/s.

Residuo de maracuja

Tempo Peso H:C Ubu Ubs Y Y
{rnin.) {g) removida (g) {%) (%) Experimental caiculado
0 1101,12 - 82,55 472 87 1,0000 0,9331
30 943,59 157,53 79,64 381,00 0,8261 0,7019
80 500,99 142,60 76,01 316,80 0,5686 0,5785
o0 891,1 108,89 72,20 259,62 0,5473 0,4844
120 589,18 91,92 67.93 211,79 (,4458 0,4072
150 509,18 80,0 62,26 164,95 0,3485 0,3427
180 444,36 64,82 56,76 131,23 0,2749 0,2884
240 3374 106,96 43,05 75,57 0,1568 00,2044
300 268,25 69,15 28,37 39,59 0,0805 0,1448
360 236,34 31,91 18,70 22,98 0,0453 0,1028
420 217,83 18,71 11,71 13,25 0,0248 0,0727
ABD 209,59 3.04 8,32 9,08 0,0157 0,0515
540 205,49 4.1 6,49 6,93 0,0112 0,0365
600 203,19 23 5,44 5,73 0,0087 0,0259
880 201,72 1,47 475 4,87 0,0070 0,0183
720 200,83 0,89 4,32 4,50 $,0060 0,0130
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Tabela 5A. Condicdes observadas a Temperatura de 60°C e Vsec de 0,56m/s

durante o tempo de secagem.

Ambiente Bandeia

Tempo UR Temp. Temp. Temp. Vane. Wser. Fiuxo de ar

{rin.} {9} =Ch Plenum{(°C} saidaf*C) {(m/s) {r/s} {msimin!mz}
) 82 25 850 47 3,00 0,58 34
30 81 27 80 4% 3.02 0,57 24
&0 81 28 a0 g2 3,08 0,57 a4
&0 80 28 &0 54 308 0,57 34
120 76 27 B0 56 3,02 3,57 34
150 75 278 80 57 3.02 .57 34
180 72,5 28 80 58 3,03 0,57 34
240 70 28 80 60 3,04 0,57 34
300 69 30 80 81 3,03 0,57 34
360 84 31 80 81 3.02 0,57 34
420 58 32 80 81 3,01 4,56 34
480 55 33 a0 81 2,97 0,58 33
540 53 33 &80 &1 2,98 0,56 A4
800 56 33 &0 81 3,1 0,56 34

Tabela 8A. Comportamento do residuc de maracujd durante a secagem a

Temperatura de 60°C e Vsec de 0,56m/s.

Residuc de maracuid

Tempo Peso HC Uby Ubs Y Y
{rmin.) Q) removida{g) (%) {%) Experimental  Calculado

) 1103,71 - 82,32 465,62 1,0000 0,9331
30 886,51 217,20 77,99 354 31 0,7609 06622
80 729,20 157,31 73,24 273,69 0,5878 0,5226
80 609,36 119,84 57.98 212,28 0.4559 0,4178
120 492 41 116,95 80,37 152,38 0,3272 0,3348
150 416,22 76,19 53,12 113,30 0,2433 0,2683
180 360,84 55,38 45,92 84,82 0,1824 0,2151
240 278,11 82,73 29,83 42 52 0,0813 0,1382
300 243,01 35,10 18,70 24,54 0,0527 0,0888
360 227 14 15,87 14,08 16,40 0,0352 0,0571
420 218,04 8,10 10,50 11,74 0,0252 0,0387
480 21473 3,31 9,12 10,04 0,0216 0,0238
540 212,79 1,84 8,30 9,05 0,0194 0,0151
800 211,86 0,83 7,94 8,62 0,0185 $,0097
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Tabelz 7A. Condicbes observadas a Temperatura de 70°C e Vsec de 0,28m/s

durante ¢ tempo de secagem.

Ambienie Bandeia

Tempo UR Temp. Temp. Temp. Yane. Veec. Fiuxo de ar

{rnin.) (%) A, Plenum(°C) saida(°C}  (m/s) {mvs) (mminim®)
) 74.5 245 70 50 1,50 0,28 17
a0 74 245 70 56 1,51 0,28 17
80 72,5 25 70 58 1,54 0,28 17
90 70 25 70 59 1,53 0,29 17
120 89 258 70 EQ 1.50 0,28 17
180 68 26 70 62 1,54 0,29 17
180 67 265 70 83 1,82 0,28 17
240 85 275 70 €5 1,82 0,28 17
300 62 28 76 87 1.83 0,29 17
360 58 249 70 88 1,83 (28 17
420 57 29,5 70 88 1,52 0,28 17
480 £4 28,5 70 70 1,51 0,28 17
540 51,8 30 70 68 1,51 0,28 17

Tabela 8A. Comportamento do residuo de maracuja duranie a secagem a

Temperatura de 70°C e Vsec de 0,28m/s.

Residuo de maracuia

Tempo Pesc MO Ubu Ubs Y Y
{min.) )] removida (g) (%) (%) Experimental caiculado
0 1100,96 - 82,64 476,14 1,0000 0,0331
30 905,53 195,43 78,89 373,87 0,7852 0,6598
80 734,32 171.21 73,97 284 27 0,5970 0,5192
a0 600,84 133,48 68,18 214 42 0,4503 03,4138
420 492 20 108,64 61,17 157,57 0,3308 0,3308
150 419,99 72,21 54,49 119,78 05,2516 0,2641
180 349,10 70,88 45 25 82,69 0,i737 0,2111
240 253,59 85,51 24,63 32,70 0,0687 00,1348
300 219,88 33,71 13,08 15,06 0,0316 0,0861
360 208,57 13,31 7.48 8,10 0,0170 0,0550
420 202,86 3.7 5,78 6,16 0,0129 0,0351
480 200,96 1,90 4,89 5,16 0,0108 0,0224
540 200,25 0,71 4,56 478 £,0101 0,0143

71



Tabela 9A. Condigbes observadas a Temperatura de 70°C & Vsec de 0,56m/s

durante o tempo de secagem.

Ambiente Bandeja

Tempo UR Temp. Temp. Temp. Vane. Wsec. Fluxo de ar

{rrin.) (%) (°C) _ Plenum{°C) saida(°C}  (mvs) (misy  {(mminim®)
0 75 21,8 70 53 3,00 (.56 34
an T4 22 70 88 3,01 0,86 34
80 T4 22,5 70 81 3,08 0,57 34
a0 72 23 70 63 3,04 0,57 34
120 71,5 23,5 70 654 3,00 0,58 34
180 71 24 70 56 3,00 0,58 34
180 88 28 TG 87 3,02 0,57 34
240 85 25,5 70 87 302 0,57 24
200 84 27 7O 88 3,00 0,55 24
360 81 28,5 70 70 3,03 0,67 34
420 57 30 70 0 3,01 0,58 34
480 52 30,5 70 89 2,88 0.58 34
540 48 Kyl 70 70 3,00 0.56 34

Tabela 10A. Comporiamento do residuo de maracuja durante a secagem a

Temperatura de 70°C e Vsec de 0,56m/s.

Residuo de maracuia

Tempo Peso HAC Ubu Ubs Y Y
{rmin.) ) removida {g) (%) {%) Experimental calculado
0 1102.65 - 82,58 473,55 1,0000 0,9331
30 867.10 235,55 77,82 351,03 0,7413 0,6245
&80 873,00 194,1C 71,43 250,07 00,5281 0,4700
a0 524 05 148,81 83,31 172,61 (,3645 0,3572
120 424 98 98,10 54,75 121,086 0,2556 0,2718
150 349,17 75,82 44 93 81,62 0,1724 0,2068
180 295,11 54 06 34,84 53,50 0,1430 0,1574
240 236,77 58,34 18,78 23,18 0,0489 06,0911
300 215,00 21,77 10,56 11,83 0,0250 0,0528
360 208,58 6,42 7.80 8,49 0,0179 0,0308
420 205,47 3,11 6,41 6,88 0,0145 0,0177
480 203,97 1,50 572 8,10 0,0129 0,0102
540 203,08 0,89 5,31 5,83 0,0119 0,0059
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Tabela 11A. Condigbes observadas a Temperatura de 80°C e Vsec de 0,28mis

durante ¢ tempo de secagem.

Armbiente Bandeja

Tempo UR Temp. Temp. Temp. Vane. Wsen, Fluxo de ar

{min.) (%) °C) Plenum(°C) saida(°C) {(m/s) (mis)  (mIminim?)
0 5 23 80 57 1,50 0,28 17
30 T4 24 80 82 1,83 0,29 17
0 73 24 80 65 1,54 0,28 17
o0 72,8 24,5 8G &7 1,50 0,28 17
120 7e 25 80 88 1,83 0,29 17
150 7O 26 80 68 1,51 0,28 17
180 g7 28,5 80 70 1,52 0,28 17
240 &4 28 &0 74 1,54 0,28 17
300 57 30 80 T4 1,51 0,28 17
80 44 31,8 80 75 1,81 0,28 17
420 41 3z a0 75 1,50 .28 17
480 40 32,8 80 78 1,50 0,28 17
540 39 32.5 80 79 1,52 0,28 17
800 40 32,5 a0 78 1,53 0,23 17

Tabela 12A. Comportamenio do residuc de maracuid durante a secagem a

Temperatura de 80°C e Vsec de 0,28m/s.

Residuo de maracuja

Tempo Pesc H,O Ubuy Ubs Y Y
{min.) {g) removida (g) {%) {%) Experimental calculado

0 1401,55 - 82,69 477,57 1,0000 0,933
30 880,62 210,983 78,58 366,97 0,7684 0,6541
80 722,07 168,55 73,58 278,60 0,584 0,5112
S0 600,85 121,42 58,25 214,94 0,4501 0,4045
120 495,68 103,97 61,61 160,42 0.3358 0,3207
150 388,91 88,77 52,32 100,68 0,2297 (,2543
180 327,80 72,01 41,85 71,93 0,1506 0,2017
240 247 .43 80,47 22,84 29,73 0,0623 0,1269
300 217,35 30,08 12,27 13,96 0,0292 0,0798
360 206,03 11,32 7,45 8,03 0,0168 0,0502
420 201,28 4,75 5,27 5,54 0.0118 0,0318
480 108,68 2,60 4,03 417 0,0087 0,0190
540 197,34 1.34 3,38 3,47 0,0073 0,0125
600 196,66 0,58 3,04 3,11 0,0065 0,0079
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Tabeia 13A. Condicdes observadas a Temperatura de 80°C e Vsec de 0,56m/s

duranie ¢ tempo de secagem.

Ambiente Bandeia

Tempo UR Temp. Temp. Temp. Vane, Vsec. Fiuxo de ar

{mir.} {%) {°C) Plenum{®C) saida(°C} {(m/s) (s} (m®mindm®)
0 78 27 80 &1 3.0 0,56 34
a0 78,5 27 80 85 3,04 0,57 34
80 7€ 27,5 20 g7 3,02 0.57 34
&0 T4 28 80 70 3,03 0,87 34
120 71 28 80 72 3,04 0,57 34
150 85 28,5 80 75 3,04 0,67 34
180 83 29 80 77 3,04 0,57 34
240 58 30 a0 78 3,00 0,58 34
300 &80 30.8 80 80 3,00 0,56 34
380 83 21 &80 8O 3,03 0,57 34
420 81 31,5 80 80 3,00 0,88 34
480 g1 31 80 &0 3,00 0,58 34

Tabela 14A. Comporiamento do residuc de maracuja duranie a secagem a

Temperatura de 80°C e Vsec de 0,56m/s,

Residuo de maracuia
Tempo Peso H,0O Ubu Ubs Y Y
{min.) {9 removida (g) (%) (%) Experimental  calculado

0 1404,32 - 82,48 470,16 1,0000 0,9331
30 834,684 268,48 78,80 331,03 0,7041 0,5978
&80 644,89 189,95 69,86 232,96 (,4955 00,4334
[+14)] 485,32 168,57 60,08 150,57 0,3203 00,3165
120 379,25 106,07 48,93 95 81 00,2038 00,2314
150 310,28 88,97 37,57 60,20 0,1280 0,1681
4180 263,97 46,31 26,62 36,29 0,0772 00,1236
240 218,59 45,38 11,38 12,86 0,0273 0,0660
300 206,80 11,79 6,34 86,77 0,0144 0,0353
360 204,46 2,34 5,26 5,56 0,0118 0,0188
420 203,12 1,34 4,64 4,87 80,0104 00,0101
480 202,18 0,93 4,20 4,39 0,0083 (,0054
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Tabela 15A. Decréscimo de umidade inicial até 10%Ubu nas diferentes condigbes

de secagem.

Temperatura (°C) / Veloc. do ar (m/s)
Tempo 80/0,56 70/0,56 80/0,28 70/0,28  80/0,58 80/0,28

(min.) Ubu (%)

0 82,46 82,58 82,69 82,64 82,32 82,55
30 76,80 77,82 78,59 78,88 77,88 79,64
80 69,96 71,43 73,59 73,87 73,24 78,01
90 60,09 83,31 68,25 68,19 67,98 72,20
120 48,93 54,75 61,61 61,17 60,98 67,93
150 37,57 44,93 52,32 54,49 53,12 62,26
180 26,62 34,84 41,85 45,25 45,92 56,76
240 11,39 18,78 22,94 24,63 29,83 43,05
257 10,00 - - - - -
300 - 10,56 12,27 13,08 19,70 28,37
312 - 10,00 - - - )
328 - - 10,00 - - ;
333 - - - 10,00 . -
360 - - - - 14,09 18,70
420 - - - - 10,50 11,71
442 - - - - 10,00 -
450 - - - - - 10,00
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