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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade de aproveitamento de semente de maracuja do
mato (Passiflora cincinnata Mast.) para a extracao de 6leo. As sementes foram desidratadas em um
secador convectivo, com finalidade de estudar as melhores condi¢des de secagem nas temperaturas
de 50, 60 e 70° C e ajustar os dados experimentais de cinética de secagem aos modelos
matematicos propostos pelas equacOes de Brooker, Fick, Lewis e dos Residuos, utilizando-se
regressdo nado-linear. Também foram realizadas as extracdes dos Oleos dessas sementes, nas
diferentes temperaturas estudadas, através do sistema Soxhlet. Posteriormente, foram realizadas as
analises fisico-quimicas e de estabilidade térmica dos 6leos. Os modelos de Brooker e Lewis
obtiveram os melhores ajustes para a cinética de secagem na temperatura de 70°C, cujo R2 foi
superior a 0,9998. Os Gleos extraidos das sementes apresentaram densidade entre 0,90 e 0,94;
indice de refracdo com valores entre 1,45 e 1,48 e atividade de agua entre 0,58 e 0,74. Quanto a
estabilidade térmica, as curvas de TG/DTG e DSC apresentaram picos endotérmicos e
exotérmicos, indicando perda de volateis e decomposi¢do térmica dos residuos, sendo a amostra
totalmente decomposta até 600°C.

Palavras-chave: aproveitamento de residuos, secagem, dleo, estabilidade térmica.
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The aim of this work was to study the feasibility of using wild passion fruit (Passiflora cincinnata
Mast.) seeds for oil extraction. The seeds were dehydrated in a convective dryer purposing to study
the best drying conditions at the temperatures of 50, 60 and 70°C. Drying kinetics experimental
data was adjusted to the mathematical models proposed by Brooker, Fick, Lewis and Residues
equations, using non-linear regression. Oils extractions were performed in different temperatures
through Soxhlet system. Subsequently, physico-chemical analyses and thermal stability studies of
the oils were carried out. Brooker and Lewis mathematical models presented the best settings for
the kinetics drying at the temperature of 70°C which R2 was higher than 0.9998. The oils extracted
from the seeds presented density values between 0.90 and 0.94, refractive index between 1.45 and
1.48 and water activity from 0.58 until 0.74. Referring to thermal stability, the TG/DTG and DSC
curves showed endothermic and exothermic peaks, indicating loss of volatile compounds and
residues thermal decomposition. Samples were totally disintegrated over 600°C.

Key-words: residues utilization, drying, oil, thermal stability.

1.INTRODUCAO

O maracujazeiro é uma planta da familia Passifloraceae, originario da América Tropical,
onde se destaca 0 género Passiflora. Cerca de 150 espécies sao nativas do Brasil, das quais mais de
60 produzem frutos que podem ser aproveitados direta ou indiretamente como alimentos (ITAL,
2008). A Passiflora cincinnata Mast., popularmente conhecida como maracujd do mato, € uma
espécie nativa das regides semi-aridas do Nordeste que atualmente vem sendo empregada na
alimentacdo de animais silvestres e como fonte de vitamina C para a populacdo sertaneja
(ARAUJO, 2004).

A producdo industrial de sucos de frutas contribui para a geracdo de grande quantidade de
residuos agroindustriais, como sementes, fibras e cascas, resultantes das atividades de
processamento industrial, a exemplo da producdo do suco de maracuja. A quantidade de residuos
eliminados resulta em um problema ambiental, sendo que grande parte desse residuo é constituido
das sementes de maracuja, que sdo fonte de 6leo, o qual pode ser utilizado em industrias de
alimentos, cosméticos e farmacéuticos, como alternativa para reduzir os impactos ambientais
(OLIVEIRA, 2013).

A secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo simultaneo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remoc¢do da
umidade excessiva contida no interior do grdo por meio de evaporagéo, geralmente causada por
conveccao forcada de ar aquecido, de modo a permitir a manutencdo de sua qualidade durante o
armazenamento, por longos periodos de tempo (JUNIOR, 1999).

A extracdo por solvente é uma operagdo de transferéncia de massa amplamente utilizada na

industria de alimentos para retirar o Oleo de sementes oleaginosas. Apds terem seu tamanho
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reduzido, estas sementes sdo colocadas em contato com o solvente, de maneira que ocorra a
transferéncia do 6leo da fase sélida para a fase liquida (PERRY, 2008).

As técnicas de analise térmica sdo usadas para caracterizacao de 6leos vegetais e gorduras,
dentre outros, medindo varias propriedades como decomposi¢do térmica, comportamento e
estabilidade termo-oxidativa, calor especifico, tempo de armazenamento, dentre outros (MOTHE,
2002).

Diante desse contexto, o objetivo do presente trabalho foi determinar as curvas de cinética
de secagem de semente do maracuja do mato nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, a fim de estudar as
melhores condicGes de secagem, bem como a extracao do 6leo bruto a partir dessas sementes para a
caracterizacdo fisico-quimica e comportamento térmico, por meio das analises de termogravimetria

(TG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Secagem das sementes de maracuja do mato

A secagem das sementes foi realizada em um secador convectivo nas temperaturas de 50,
60 e 70°C, as quais foram monitoradas por meio de um termémetro. A reducdo do teor de agua das
sementes foi monitorada por gravimetria, pesando-se o conjunto bandeja-amostra em balanca semi-
analitica em intervalos de 20 minutos. As pesagens foram realizadas até ndo apresentarem variacdes

de massa das sementes.

2.2 Modelagem do processo de secagem

Os dados experimentais foram ajustados aos modelos matematicos de Brooker, Lewis,
Fick e Residuo, utilizando-se regressdao nao-linear com o auxilio do programa computacional

Statistica 7.0 (2004). As equacBes dos modelos matematicos estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos matematicos de secagem.

Modelos Designacéo dos modelos
Brooker UR=c exp(-kT)

Lewis UR=exp(-kT)

Fick UR=al exp(-b1T)+ a2 exp(b2T)+a3exp(-b3T)
Residuo UR=a exp(-bT)+ ¢ exp(-dT)

Em que:

a, b, ¢, d: coeficientes do modelo;
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K: coeficiente de secagem;

T: tempo de secagem.

2.3 Extracéo do 6leo das sementes de maracuja do mato

A extracdo foi feita utilizando-se um extrator Soxlhet com solvente n-hexano
(POLYQUIM), durante 6 horas. Apds este periodo o solvente foi evaporado em rota evaporador

para obten¢édo do 6leo.
2.4 Analises fisico-quimicas do 6leo

A determinacdo do teor de agua foi realizada atraves de um equipamento AqualLab (Série3
modelo TE). As analises de indice de refracdo e densidade foram determinadas de acordo com os

métodos propostos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

2.5 Estabilidade térmica do éleo das sementes de maracuja do mato

A amostra do 6leo das sementes de maracuja do mato foi submetida aos ensaios de
termogravimetria e termogravimetria derivada (TG/DTG) e calorimetria exploratoria diferencial
(DSC). As curvas TG/DTG e DSC foram obtidas, respectivamente, por meio da termobalanca
TGA-60 e célula DSC-60, utilizando razdo de aquecimento de 10°C/min.

Os ensaios de TG/DTG foram realizados na faixa de temperatura de 25 a 900°C, sob
atmosfera dindmica de N, (100mL/min), utilizando-se porta amostra de Alumina contendo
aproximadamente 5 mg de amostra. As curvas DSC foram obtidas entre 25 a 600°C, sob atmosfera

dindmica de N, (100mL/min), empregando-se capsula de Al contendo cerca de 2 mg de amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cinética de secagem e modelagem matematica

As curvas de secagem das sementes de maracujd do mato nas temperaturas de 50, 60 e
70°C estdo apresentadas na Figura 1. Observa-se que a secagem das sementes de maracuja do mato
ocorreu em periodo decrescente devido a reducdo do teor de 4gua ao decorrer do tempo de secagem.

A melhor condicdo de secagem foi obtida na temperatura de 70°C, provocando uma

diminuigdo no tempo total de secagem em relacdo as demais temperaturas inferiores estudadas.

Revista GEINTEC — ISSN: 2237-0722. Sdo Cristovao/SE — 2013. Vol. 3/n. 5/ p.283-291 286
D.0.1.: 10.7198/S2237-0722201300050023



1,0
0,8 }
| |
[ ]
% 06 *
3 =
IS
S °
[&]
° | |
=t °
N 04l
14 . [
[ ]
| |
[ ]
0,2} ¢ -
[ ]
. = i
[ ® o
* . | | n [ ° ° .
0,0 . . P S-S B = 2.2 . | 2802
50 100 150 200 250 300 350 400 "™
e 70°C
tempo (min)

Figura 1 — Variacdo da razdo de umidade em funcdo do tempo nas temperaturas 50, 60 e 70°C de secagem

das sementes de maracuja do mato.

Estes resultados da secagem das sementes de maracuja do mato podem ser comparados aos
obtidos por Mendonca et al. (2009), que estudaram a secagem em camada delgada do residuo de
maracuja (Passiflora edulis), em diferentes condi¢Ges de temperatura (50 a 70°C). Com base nos
dados de secagem, para atingir umidade de equilibrio em base seca (b.s.), foram necessarios 450,
400 e 300 minutos, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, respectivamente e velocidade do ar de
secagem 2,5 m/s.

A Tabela 2 apresenta os parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados de
secagem de semente do maracuja em diferentes temperaturas.

Conforme os dados apresentados na Tabela 2, observa-se que, para todas as temperaturas
avaliadas, os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais apresentaram coeficientes de

correlagdo (R?) superiores a 0,9846.
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Todos os modelos obtiveram ajustes proximos em relacdo ao coeficiente de correlacéo,

porém, os resultados indicam que os modelos de Brooker e Lewis representam os melhores ajustes

dos pardmetros ao processo de secagem, pois apresentaram baixos valores do erro médio relativo, (e

médio, %).

Tabela 2 — Parmetros das equacBes obtidos com o ajuste de diferentes modelos
matematicos para cinética de secagem de semente de maracuja do mato.

Temperaturas (°C)

Parametros Equacéo
50 60 70
k 0,0117 0,0137 0,0251
0,9231 1,0041 1,0025
BROOKER
R2 0,9882 0,9994 0,9999
¢ médio (%) 0,0164 0,0039 0,0020
al 0,0947 -1,6284 0,3398
b1 0,0071 0,0193 0,0251
a2 0,2207 1,3103 0,3318
b2 0,0951 0,0167 0,0251
FICK
a3 0,6849 1,3103 0,3308
b3 0,0104 0,0167 0,0251
R2 0,9947 0,9997 0,9999
& médio (%) 0,1117 730,5024 5038,0371
a 0,2286 0,5031 2,5626
b 0,0909 0,0137 0,0230
c 0,7717 0,5009 -1,5610
d 0,0098 0,0137 0,0218 RESIDUO
R2 0,9947 0,9994 0,9999
¢ médio (%) 0,0005 0,0068 2,0041
k 0,0128 0,0136 0,0250
R2 0,9846 0,9994 0,9998 LEWIS
¢ médio (%) 0,0000 0,0000 0,0000

De acordo com os resultados para todos os dados experimentais, os parametros dos

modelos de Brooker e Lewis obtiveram melhores ajustes para a cinética de secagem da semente na

temperatura de 60 e 70°C, cujo coeficiente de correlacdo foi 0,999; podendo ser utilizado na

estimativa das curvas de secagem de semente de maracuja do mato.

3.2 Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo das semente de maracuja do mato.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos da semente de maracuja

do mato extraido por sistema Soxhlet em diferentes temperaturas de secagem.
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Analisando os resultados obtidos nas caracterizag¢des fisico-quimicas dos 0leos, percebe-se
uma variacdo entre valores encontrados nas determinagdes de densidade, indice de refracdo e
atividade de &gua o que pode esta relacionado ao solvente n-hexano e as diferentes temperaturas

utilizadas para a extracao.

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo das sementes de
maracuja do mato.

Temperaturas (°C)
50 60 70
Densidade 0,9349+0,0142 0,9433+0,0278 0,9087+0,0228

indice de refracdo ~ 1,4850+0,0025 1,4625+0,0050 1,4750+0,0025
Atividade de agua  0,7445%0,0105 0,6000+0,0130 0,5885+0,0235

Determinacgdes

Malacrida et al. (2012), Liu et al. (2009) e Oliveira et al. (2013), ao estudarem as
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo das semente de maracuja amarelo extraido por solvente,
obtiveram valores de indice de refracdo igual a 1,4682; 1,4680 e 1,4772; respectivamente. Observa-
se que os valores foram semelhantes aos valores obtidos para o 6leo de semente de maracuja do
mato. Liu et al. (2009) também determinou a densidade do 6leo, cujo valor encontrado (0,9171) foi
préximo ao obtido para o éleo do maracuja do mato na temperatura de 70°C.

Em relacdo a atividade de &gua, observa-se que o resultado obtido foi inversamente
proporcional a temperatura empregada, ou seja, quanto maior a temperatura de secagem para
extracdo do 6leo, menor foi o teor de agua livre presente no produto.

Para a temperatura de 50°C houve uma maior intensidade de atividade de agua e indice de
refracdo, o0 que pode promover uma degradacdo e auto-oxidacdo dos compostos em um periodo de
tempo inferior as demais temperaturas analisadas, além do favorecimento de crescimento de

microrganismos.

3.3 Estabilidade térmica do 6leo

Analisando as curvas de TG/DTG (Figura 2) observa-se a ocorréncia de dois eventos de
perda de massa. O primeiro evento a 408°C, onde houve liberagdo de agua e volateis, com perda de
massa de 31%. O segundo evento ocorreu a 419°C, apresentando uma perda de 66,9% em relacéo
aos intervalos de temperatura.

Na Figura 2, a curva de TG mostra que o 6leo sofreu uma degradacdo completa em

aproximadamente 520 °C, portanto ndo ha residuo no final do ensaio.
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Figura 2 — Curvas TG/DTG e DSC da amostra de dleo da semente de maracuji do mato.

Na curva DSC pdde-se observar que a amostra apresenta dois eventos consecutivos. Em
que o primeiro evento ocorreu em faixa de temperatura de 90 a 390°C, apresentando um pico
endotérmico na temperatura de 346°C, indicando perda de agua e volateis. O segundo evento, que
ocorreu em regido de temperatura entre 390 e 507°C correspondeu a um pico exotérmico a 470°C
que foi atribuido a decomposicdo térmica dos residuos. Até 600°C a amostra esta totalmente
decomposta.

4. CONCLUSOES

Os modelos de Brooker e Lewis obtiveram os melhores ajustes para a cinética de secagem
na temperatura de 70°C, cujo R2 foi superior a 0,9998; podendo ser utilizados na estimativa das
curvas de secagem das sementes de maracuja do mato.

As analises fisico-quimicas dos 6leos das sementes de maracuja do mato apresentaram
valores proximos aos resultados da literatura cientifica descrita para 6leos de semente de maracuja.

Quanto a estabilidade térmica, as curvas de TG/DTG e DSC demonstraram, através da

temperatura de decomposicgéo, que o 6leo de maracuja do mato apresenta alta estabilidade térmica.
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