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RESUMO - A laranja ¢ uma fruta muito conhecida mundialmente por apresentar quantidades consideraveis de
sais minerais e vitaminas, sendo seu principal produto o suco de laranja. Apesar de o suco ser o principal
produto, sdo obtidos varios subprodutos com valor comercial durante o processo de fabricagdo, como a pectina
extraida do albedo. Um dos principais problemas, quando estes sdo descartados, é a geracdo de elevados volumes
de residuos, cuja destinacdo pode ser problemética, por ocupar grandes espagos, podendo também representar
riscos ambientais e a satde. O aproveitamento das cascas e da polpa da laranja, encontra- se atualmente restrito a
producdo de ragdo animal e de pectina comercial purificada. Algumas limitagdes fazem com que estes residuos
tenham uma utilizag@o restrita, entre elas a grande quantidade de agua que contém, o que acarreta problemas de
coleta, transporte e armazenamento. Tendo em vista que o residuo mais gerado na producgdo do suco de laranja é
a casca, representando 65% do total de residuos, o presente trabalho teve como objetivo aproveitar o residuo da
casca da laranja realizando a secagem do albedo, com isso obteve-se uma velocidade critica de 0,045 g/m2-min
(massa de agua por massa de solidos seco) e conteldo critico de umidade de 1,7 g/g. Além disso, a
caracterizacdo da matéria prima revelou que o albedo de laranja possui umidade de secagem e umidade
equilibrio de 75,62% e de 70,98%, respectivamente. Tudo isso demonstra que a secagem foi eficiente, e que a
posterior extracdo de pectina poderd ser realizada.
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1 INTRODUCAO

Uma das consequéncias das atividades industriais de processamento de alimentos é a geragcdo de
residuos, cuja destinacdo pode ser problematica, por ocupar grandes espacos, e quando mal gerenciada pode
representar riscos ambientais e & salde da populacdo (DEITOS et al., 2014). Algumas limitagdes fazem com que
estes residuos tenham uma utilizacdo restrita, entre elas a grande quantidade de agua que contém, o que acarreta
problemas de coleta, transporte e armazenamento (ALEXANDRINOet al., 2007). A industria do suco de laranja

é um exemplo disso. Apesar de o suco ser o principal produto, € obtido varios subprodutos com valor comercial
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durante o processo de fabricacdo. Dentre esses subprodutos estdo os 6leos essenciais, o d'limoneno,a spectina e o
farelo de polpa citrica.

A casca da laranja é composta basicamente pelo flavedo e pelo albedo (CAMARGO et al., 2005;

DEITOS et al., 2014). O endocarpo, constituido pelos gomos do fruto onde se tém as vesiculas de suco,
separados por membranas, que recobrem os gomos separando-os do albedo, fornecem as polpas adicionais que
podem ser extraidas juntamente com o suco (DEITOS et al., 2014).
No albedo das frutas citricas esta localizada a pectina, especialmente em tecidos mais resistentes. Segundo
EVARISTO (2009), a pectina também encontra-se em outras frutas e vegetais como: macd, banana, beterraba,
cenoura, repolho, nozes, ervilha e quiabo, mas é na laranja que ela esta presente em maior quantidade. Cada
unidade tem cerca de 2 gramas de pectina.

Conforme LOCATELLI et al. (2010) as pectinas sdo hidrocoloides naturais presentes em plantas
superiores que formam um grupo heteromolecular de polissacarideos estruturais encontrados na parede celular
primaria das células vegetais e nas camadas intercelulares (lamela média), contribuindo para a adesdo entre as
células, firmeza e resisténcia mecéanica do tecido. A pectina é um col6ide hidréfilo natural, constituido
principalmente por acidos poligalacturénicos parcialmente metoxilados; o principal componente carboidrato é
uma D-galacturomanana com ligagdo 1,4 (EVARISTO, 2009). A polpa da laranja é potencialmente uma
excelente fonte de fibras dietéticas insollveis e sollveis, sendo a mais conhecida delas a pectina, muito utilizada
na inddstria de alimentos como espessante.

Varios estudos tém proposto outros usos para os residuos da laranja, incluindo a obtengdo de
fertilizantes organicos, pectina, 6leos essenciais, compostos com atividade antioxidante e¢ varias enzimas,
incluindo pectinases e amilases. Apesar de todas essas possibilidades, os residuos das industrias de suco de
laranja permanecem em sua maior parte inutilizados (ALEXANDRINOEet al., 2007). ZANELLA, (2013) obteve
a pectina provinda do albedo da laranja-pera desidratados e propiciou uma analise investigativa de que as
condigBes operacionais de secagem, estudadas em tal pesquisa, influenciam nas caracteristicas e na qualidade
das pectinas obtidas.

Tendo em vista que o residuo mais gerado na producdo do suco de laranja é a casca, representando 65% do total
de residuos (DEITOS et al., 2014), o presente trabalho teve como objetivo aproveitar o residuo industriais da
casca da laranja realizando a secagem do albedo para posterior extracdo da pectina. Além disso, pretende-se

comparar a curva de secagem e a taxa de secagem com os valores calculados a partir da teoria da secagem.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo do albedo de laranja

O albedo foi extraido de cascas de laranjas de suco caseiras cultivadas em Vila Maria/RS. As laranjas
foram lavadas e descascadas, cuidadosamente, separando o albedo (parte branca) da casca e entdo cortado em

pedacos menores.
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2.2 Secagem

A secagem foi realizada de acordo com o método utilizado Sthel et al. (2014). O albedo foi exposto em
bandejas de tela e na sequéncia, a temperatura do ar do secador de bandejas. A temperatura foi ajustada e
estabilizada a 70°C antes de iniciar a operacdo. A velocidade do ar de secagem foi medida através de um
anemdmetro digital e as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido do secador foram medidas utilizando-se
termometros de mercdrio.

A cinética de secagem foi acompanhada através dos registros da variacdo da perda de massa em funcéo
do tempo. Estes registros ocorreram através de medidas de 15 em 15 minutos durante as duas primeiras horas de
exposicao e, a partir, intervalos de uma hora até serem completadas oito horas de secagem.

A curva de secagem foi realizada pela plotagem de contetdo de agua em e relacdo a massa de solidos seco
(equacdo 1, razdo de umidade) em fun¢do tempo:
X, =10 ()

Mmgs
sendo mH20 a massa de agua, e mss a massa de sélido seco.
A umidade inicial foi calculada através da relacdo da quantidade de agua sobre a quantidade de sélido
seco, determinada a partir de anélise termogravimétrica a 150 °C. A partir dos dados da razdo de umidade, para

cado intervalo de tempo, foi calculado a taxa real de secagem, de acordo com a equagao 2:

dx
R=_— 2

sendo A a area de secagem.

Para os calculos do coeficiente de pelicula (h, em kW m? °C™) e da taxa de secagem (R, em kg kg™* m
s™1) teoricos foram utilizados propriedades do ar obtidos em carta psicrométrica com os valores de temperatura
da parede do material (Tw, medida por termometro infravermelho) e temperatura de bulbo seco (T) para obter os
valores de volume especifico e massa especifica. Os parametros foram calculados a partir das seguintes equacdes
(Genkoplis, 1995):

G=v.p (3)
h =0,0204.6°8 4)
_ h(T-Tw)
T AHW ®)

sendo G a velocidade méassica (kg m2 min-1), v a velocidade do ar (m s™) p a massa especifica do ar (kg m™), h

o coeficiente de pelicula (kW-m™-°C™), Ahlv a entalpia de evaporagdo da agua (kJ kg:-1).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a curva de secagem de umidade livre em g dgua/g SS versus tempo em minutos, em

uma temperatura de 70°C e velocidade do ar de 0,83 m/s.
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Figura 1 - Curva de secagem de albedo de laranja em secador de bandeja
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Observa-se, na Figura 1, que 0 aumento da temperatura de secagem acelera o processo, fazendo com
gue a amostra sofra redugdo de umidade mais rapidamente no inicio da secagem e consequentemente menor
tempo de secagem é requerido. Para Fiorentin et. al, (2010) as curvas de taxa de secagem apresentaram um
periodo de taxa constante seguidas por um periodo decrescente, enquanto que nas temperaturas de 66 °C e 92 °C
houve a formagdo somente de um periodo decrescente. Provavelmente em temperaturas elevadas toda a umidade
livre presente na superficie do albedo da laranja evapora rapidamente impossibilitando a formacdo de um
periodo de taxa constante.

A Figura 2 apresenta a curva da taxa de secagem (R) em fungdo do conteldo de umidade livre (Xt).
Observa-se que para umidade de até 1,7 g/g (umidade critica) a taxa de secagem é contante e igual a
0,045 kg kg™ m? min™. Para umidades inferiores a 1,7 g/g a taxa possui comportamento de reducéo linear até
valores de X; de 0,2 g/g.

Figura 2 — Taxa de secagem em fun¢do do contetido de umidade
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Através do célculo de razdo de umidade para secagem e para umidade equilibrio segundo método da
AOAC, obteve-se valores de 75,62% e de 70,98%. A literatura traz resultados do teor de umidade da casca de
laranja analisados por outros métodos, permitindo uma breve discussdo. ZANELLA, (2013) analisou umidade de
albedo de laranja através do método da AOAC em secador de bandeja obtendo um valor para 77,43%.
BRADDOCK E CRANDALL (1981) obtiveram um valor de 74,1% (base Umida) do teor de umidade ao
secarem o0 albedo da laranja Valéncia em estufa a vacuo, na temperatura de 60 °C durante 16 horas.

LINDHOUT (2007) estudou o processo de secagem em estufa do flavedo de duas espécies de laranja,
Navelina e Thomson, na temperatura de 40 °C durante 2 dias e obteve teor de umidade/volateis nos valores de
76,1% e 76,5% (base Umida) respectivamente, para as espécies. Apesar alguns de estes trabalhos utilizarem
espécies de laranjas e métodos de secagem diferentes do estudado neste trabalho, observa-se que os resultados
obtidos sdo semelhantes, e que as diferengas nos valores sdo aceitaveis e devidas a inimeros fatores, entre eles,
as diferentes condicOes de secagem estudadas, as diferentes espécies, as condi¢des climaticas e regionais.

A Tabela 1 apresenta os parémtros da secagem e o valores tedricos do coeficiente de pelicula (h) e da
taxa de secagem (R). Observa-se na tabela 1 que o coeficiente de pelicula foi na ordem de 16 W m2°C™, que é
caracteristico de processos de secagem em paralelo. Além disso, o valor teérico da taxa de secagem foi na

mesma ordem de grandeza (10 kg/kg-m2-min) que os observados na pratica, demonstrando a coeréncia dos

dados.
Tabela 1 - Pardmetros do ar e valores de h e R tedricos

Pardmetro Valor Unidade

% 0,833333 m/s

par 0,917431 kg/m3

Tw 50 °C

T 70 °C

Ahlv 2382,8 kJ/kg

G 0,76 kg/mz.s

h 0,01646 kW/mz-°C

R 0,0084 kg/kg-m2-min
4 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o estudo de secagem de albedo de laranja, um sub-produto com baixo
valor agregado pela inddstria de alimentos. Os valores da taxa critica de secagem (RC) foi de 0,0045
kag/kg-m2-min, que foi na mesma ordem de grandeza do valor tedrico calculado. O valor de umidade critica de

secagem foi de 1,7 g/g. A secagem realizada no presente trabalho foi eficiente, devido os resultados de teores de
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umidade encontrados na literatura, sendo satisfatorios para secagem convectiva em secadores de bandeja,

podendo assim realizar-se a extragdo de pectina.
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