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RESUMO

FREITAS, Cariny Maria Polesca, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020.
Pectina da casca do maracuja (Passiflora edulis flavicarpa): otimizacdo da extracio e
analise da viabilidade técnico-econdomica do processo. Orientadora: Rita de Cassia
Superbi de Sousa. Coorientadores: Manoela Maciel dos Santos Dias e Fabio de Avila
Rodrigues.

Uma fruta que se destaca por gerar subprodutos com potencial de aproveitamento a industria
¢ o maracuja (Passiflora edulis flavicarpa), cujo processamento em industrias de polpa e
suco origina cerca de 51 % (m/m) de casca. A casca do maracuja contém quantidades
significativas de fibras, destacando-se a pectina, um polissacarideo utilizado como agente
estabilizante e/ou gelificante na induastria de alimentos. Desta forma, o presente estudo
objetivou a otimizagdo das varidveis que influenciam a extra¢do da pectina da casca do
maracujd, além da andlise de viabilidade técnico-econdmica do processo. Para a otimizagao,
quatro etapas foram realizadas: 1) produ¢ao da farinha da casca do maracuja; ii) estudo da
influéncia das varidveis temperatura, tempo e concentracdo de 4cido citrico na extracdo da
pectina da farinha obtida; ii1) otimizagao de variaveis significativas para obten¢ao da pectina
com bom rendimento e alto grau de esterificagdo utilizando o delineamento composto central
rotacional; e iv) extra¢do da pectina da casca in natura usando os niveis estabelecidos pela
condi¢do otimizada. Com a condi¢ao otimizada, foram realizados estudos para ampliacao da
escala, com base nos célculos de balancos de massa e energia e dimensionamento dos
equipamentos. Os resultados indicam que as pectinas obtidas a partir da farinha e casca in
natura apresentaram rendimentos de extragao de 13,18 % e 13,44 %, respectivamente, e alto
grau de esterificacdo, sob condi¢des operacionais de 52,5 min; 80 °C e 0,0002 mol.L™! de
acido citrico. A partir da anélise da viabilidade econdmica do processo de implantacao dessa
linha de extragdo em uma industria processadora de frutas, foi possivel obter ponto de
equilibrio de 23,10 %, o que indica que o investimento ¢ flexivel, permitindo a inddstria uma
lucratividade anual de R$ 471.634,51. Os indicadores financeiros calculados demonstraram

boa rentabilidade, atratividade e viabilidade econdmica.

Palavras-chave: Dimensionamento. Metodologia de superficie de resposta. Processamento.

Subproduto. Viabilidade.



ABSTRACT

FREITAS, Cariny Maria Polesca, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020.
Passion fruit peel pectin (Passiflora edulis flavicarpa): optimization of extraction and
analysis of the technical and economic viability of the process. Adviser: Rita de Céssia
Superbi de Sousa. Co-advisers: Manoela Maciel dos Santos Dias and Fabio de Avila
Rodrigues.

A fruit that stands out for generating by-products with potential for use in the industry is the
passion fruit (Passiflora edulis flavicarpa), whose processing in pulp and juice industries
originates about 51% (m/m) of the peel. The passion fruit peel contains significant amounts
of fiber, especially pectin, a polysaccharide used as a stabilizing and / or gelling agent in the
food industry. Thus, the present study aimed at optimizing the variables that influence the
extraction of pectin from the passion fruit peel. For optimization, four steps were taken: 1)
production of passion fruit peel flour; ii) study of the influence of the variables temperature,
time and citric acid concentration on the extraction of pectin from the flour obtained; iii)
optimization of significant variables to obtain pectin with good yield and high degree of
esterification using the central rotational composite design; and iv) extraction of fresh shell
pectin using the levels established by the optimized condition. With the condition optimized,
studies were carried out to expand the scale, based on the calculations of mass and energy
balances and equipment sizing. The results indicate that the pectins obtained from fresh flour
and peel showed extraction yields of 13.18% and 13.44%, respectively, and a high degree of
esterification, under 52.5 min operating conditions; 80 °C and 0.0002 mol.L™! of citric acid.
From the analysis of the economic viability of the process of implementation of this
extraction line in a fruit processing industry, it was possible to obtain a balance point of
23.10%, which indicates that the investment is flexible, allowing the industry annual
profitability of R$ 471,634.51. The calculated financial indicators showed good profitability,

attractiveness and economic viability.

Keywords: Sizing. Response surface methodology. Processing. Byproduct. Viability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 Estrutura do fruto de mMaracCuja. .........c.cceeeirieiiieniiii et 14
Figura 2 Fluxograma do processamento do maracuja na indiiStria...........cceeeverereeienienieneneneneeeeeenes 16

Quadro 1 Estudos realizados com o objetivo de aproveitamento da casca do maracuja obtida durante o

ProcesSamMENtO dO fTULO «...eouiiiiiiieie ettt ettt ettt et s et e ae st e et en e e be e s e sne e eeeneeneene 17
Figura 3 Estrutura do acido galacturonico € da pecting............cccceeuieruieiiieiiieieniesieseee e 20
Figura 4 Turbina de RUSHTON. ........c.iiiiiiie ettt 25
Figura 5 Padrdo de escoamento radial............cooeeiiiiiiiiiiie e e 25
Figura 6 Representac8o da filtragao. .........ccveviieiiiieriieiicieceestee ettt beesaesnaeees 26
Figura 7 Filtro tiPO PIEISA. ....ecvieieiuieiieetiiieiterte et eteeteeteeeteesteesbeesbessaesseesseesseesseesseessesssesseesseessesssesssenses 26
Figura 8 Metodologia para cONCEPCAO O PIOCESSO......eveevrereriierreererterteseeesseeseesseessesssenseesseesessesnsesses 32
Figura 9 Fluxograma para eXtrago da PECHiNa..........ccuevuieriiriierieniieieeiestestesteeteesseeeaeseaesseeseesesssessneseas 35
Figura 10 Curva de secagem da casca do MAaraCuj. ..........ceceeeeeeuieieiinieninenieieeeeteneenrese e eieeneneenes 42

Figura 11 Curva de secagem da casca de maracuja com didmetro de 1,5 cm obtida pelo ajuste dos modelos
matematicos a0S dad0s EXPEITMENLAIS. ........ecuieiuiruiiieitieieeie ettt ettt et et e b e e teetesseesaeesaeeseeeeeeneeens 43
Figura 12 Representacgdo grafica para avaliagao do rendimento: (A) Valores preditos em fung@o dos valores
observados; (B) Residuos brutos em fungéo dos valores observados. ..........ccocveevieiieienieneenieeieeee e 48
Figura 13 Representagdo grafica para avaliagdo do grau de esterificacdo: (A) Valores preditos em fungéo
dos valores observados; (B) Residuos brutos em func¢do dos valores observados...........cccoecvevverieevennnenne. 49
Figura 14 Superficies de resposta para o efeito das variaveis independentes no rendimento: (A)
TemperaturaxConcentrag@o do acido; (B) TempoxConcentragao do 4cido; (C) TemperaturaxTempo. .... 49
Figura 15 Superficies de resposta para o efeito das variaveis independentes no grau de esterificagdo: (A)
TemperaturaxConcentracdo do acido; (B) TempoxConcentragdo do acido; (C) Temperaturax Tempo. ... 50
Figura 16 Imagens da (A) farinha da casca do maracuja; (B) etapa de precipitagdo da pectina; (C) pectina
umida extraida; (D) pecting SECa EXIIAIAA. ......cceevviiiiiieiieie ettt ettt b e eereeeee e e reesbeesbeenne e 51

Figura 17 Espectros da regido infravermelho das amostras de pectina: comercial, extraida da farinha e

extraida da CaSCa TN MATUTA. ......cc.eiuiruiriiiieteteterte sttt ettt ettt et ettt b e e bt at et eae st saeebeebeeateneeneen 52
Figura 18 Curva de secagem do gel de pectina em temperatura de 45 °C.......cccooieiieiinieiieieneeeeene 54
Figura 19 Modelos matematicos aplicados a curva de secagem do gel de pectina. .........cceceveereererennnnne. 54
Figura 20 Diagrama de bloCos d0 PIOCESSO. ... .cc.uieuiiriieiieiiieiieniieiteertt ettt ettt st 57
Figura 21 Representacdo do balango de energia no tanque. ..........ccoeeevueeeriienienienieeieee e 68
Figura 22 Diagrama de fluX0o para 0 SECAAOT..........c.covieriieriieiecierieete ettt sbeesreebe e e 69
Figura 23 Representagdo das medidas internas do tanque...........cceeeveerueeieeieeeeneesieeieere e seee e sae v e 72

Figura 24 Numero de poténcia para diferentes agitadores do tipo turbina em fun¢do do numero de
Reynolds: (a): hélice naval; (b) pas retas; (c) pas retas e discos (turbina de Rushton), W/D, = 0,2; (d) pas
encurvadas, W/D, = 1/8; (e) pas inclinadas com passo de 45 °C e W/D, = 1/8; (f) shoured; (g) pas retas sem
o]V Te7: 14 TSR R 74
Figura 25 Dados experimentais realizados para filtragdo a pressdo constante: (A) filtragdo 1; (B) filtragdo
B (O I 115 =TT 1 TR USSP 75
Figura 26 Ponto de equilibrio do Projeto........c.cccuiiieriieiieiieiesiiese ettt sttt et reeseesseenee e 88



Figura 27 Analise de sensibilidade



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Caracteristicas do maracujd amarelo ..........ccocveriieiierienieriee et 14
Tabela 2 Maiores estados produtores de maracuja no Brasil em 2018........c.ccocooeveeienininininicnceienee, 15

Tabela 3 Estudos realizados entre 2010 e 2016 para extracdo da pectina a partir da casca de maracuja... 23

Tabela 4 Matriz do delineamento 23, varidveis e niveis codificados e decodificados ...........ccccoeveveene... 34
Tabela 5 Matriz do delineamento composto central, variaveis e niveis codificados e decodificados ....... 35
Tabela 6 Modelos matematicos utilizados para descrever o processo de SeCagem ...........ccceeeeeeeereeneenne. 43

Tabela 7 Parametros de ajustes dos modelos aplicados aos dados experimentais referentes a secagem da
casca do maracuja (diAmEtro = 1,5 CIM) ...cvivieriieiieiecieiieie ettt ettt et eeeaessaesteesseenseenseens 44
Tabela 8 Composicao fisico-quimica da farinha da casca do maracuja.............ceceeeeevvenenencnenceeenienenne. 44
Tabela 9 Variaveis e niveis codificados para o delineamento 2° e as respostas obtidas para o rendimento
de extracdo (R) e grau de esterificagdo da pectina (DE).......cccueviiiieiiiieneierieeeeeee e 45
Tabela 10 Coeficientes das variaveis independentes, valor t e significncia dos fatores para as variaveis
respostas: rendimento € grau de eSterifiCAGAO ........evouiiiiriiiiiii et 45

Tabela 11 Variaveis e niveis codificados para o delineamento composto central e as respostas obtidas para

o rendimento de extracdo e grau de esterificagdo da PeCting ..........ceecvevvierieriieiierieie et 47
Tabela 12 Teste ANOVA para rendimento ¢ grau de esterifiCacao ..........oecevveeviereerieieeriereesieeeesieeeeiens 47
Tabela 13 Parametros de ajustes dos modelos aplicados aos dados experimentais referentes a secagem do
o) e 1<l 1 - BTSRRI 55
Tabela 14 Balanco de massa por lote: A composi¢ao de cada componente ¢ dada em porcentagem........ 66
Tabela 15 Dimensoes internas do tANQUE .........eecueeieriieriieieeie ettt e sttt eeeeree e seesseesesneeenes 73
Tabela 16 Ensaios de filtracao a vVACUO €m 1abOTatOTI0 ......eecveereiiiiieeiieciee ettt 75
Tabela 17 Determinagdo dos parametros dos ensaios de filtragao..........ccevvvereereerieeciieieeieceeceee e 76
Tabela 18 Dados para dimensionamento do filtro ..........cccceevviiciiiieiiecie e e 76
Tabela 19 Informagoes introdutérias para a aplicagdo do processo de extragdo de pectina....................... 79
Tabela 20 Itens de investimento fiX0 € TeSPECtiVOS VALOTES.......c.evvveriierieeiieieeieeieeieeie et 80
Tabela 21 Precos considerados para calculo de capital de giro € custos varidveis ..........cceeeeveereereeeeenne. 80
Tabela 22 Itens, prazos e valores de capital de ZIr0 ........coccoeieiieiiiiiiii e 80
Tabela 23 Estimativa dos CUSEOS fIXOS ......eeruiertiiiiiiiniieieeteeitert ettt ettt ettt b e e s 82
Tabela 24 Estimativa dOS CUStOS VATTAVEIS ......ceueeuieieieierierierieeteeteeeeieeie e ste st ettt eseeeeaesteseesbeeseeneeneeneas 83
Tabela 25 Estimativa da receita anual do empreendimento...........cceccvevueeiirienienienieeie e see e eens 84
Tabela 26 Dados SObre 0 fINanCIaAmMENTO..........coueruieieieieieee ettt s 85
Tabela 27 Calculo do financiamento doS eqUIPAMENTOS........c.eeverrierreerieeeeeiereieteeieeeeeeeeeeeseeesseenseeeeenns 86
Tabela 28 Calculo do financiamento do capital de ZIr0 ........cceecvevieriieiiiriiieieriee e 86
Tabela 29 Fluxo de caixa do empreendimento .............oceeieererienieneee et 87
Tabela 30 Indicadores fINANCEITOS ... ....eeuiiriieiieiiee ettt ettt ettt eeee s st e sre e seeeeeneeenes 89

Tabela 31 Analise de SENSIDIIAAAE. ........ccooviiiieiiii et e e e s enaeee s 90



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....cecveeureiniieeisresseeresseessesssesesssesssessesssessesssesssessesssessssssesssessessssssesssessesssassns 12
2 OBJETIVOS....cuiiiieiiiiiiiirin st rr e st eaaa s s e aas s s e aa s st s s a s st e s ass st eaassessennsssssennssssnenssnnns 13
2.1 ODbjetivo Beral ...ttt srenn e s ena e e s esnssesseenssessennssessannssssaennnanns 13
2.2 Objetivos @SPECIFICOS ....iiiiieeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieesseiiesrirnessssessssssssinssssssssssssssssssssssssssns 13
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ocuruiiitiniinniiiiittsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasas 14
3.1 CasCa dO MAFACUJA .....ceerrrreeemnennieerrirreennnesseesssereennnsssssssssssessnnsssssssssssessnnnsssssssssneeennnnnsnnns 14
3.2 Maracuja como matéria-prima para a indulstria ........cccovvrrieeeeeeccciirnrneeceeeceeesneeeeenneseneens 15
3.3 Processamento do maracuja Nna induUstria........cceeeeeeieiiiriiiieecmeccceneeeeeeenenseeesseseeennnnnnnnns 16
3.4 Aproveitamento da casca do maracuja proveniente do processamento industrial ......... 17
R oot 4 T U 19
3.6 Métodos de extragao da PeCtiNg.....ccccceiieeeeiiiieeeicitenneeteenseereenseerrensessrnnsessennsesssnnnnnns 22
3.7 Equipamentos emMPregados ..........civeeeeeeeieeirriieeeenneesssesssereeennsssssssssssesesnnsssssssssssssennnnnsnns 24
3.8 ANAliSE ECONOMICA ...ciiiiurrereteetiiiiierrr et ss e sas s e s s s aaane e e e e 27
4 MATERIAL E METODOS .......eeueereeeereeeeseeseesssssessessessessessessessessessessessessessesssessssssssensesessenses 30
4.1 MAterial.....uuueee s 30
4.2 IMETOAOS ....uuuueenrennnnnnnnnnneninnissnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 30
4.2.1 Obtencgdo e caracterizagdo da farinha da casca do maracuja - Atividade 1.................. 33
4.2.2 Planejamento estatistico - Atividade 2................eeeriiiieeeeeciieciiiiiinnnnssseesseneennnnsssssnenn 34
4.2.3 Extragdo da pecting - Atividade 3.............couveueiiiiieniiiiinniciiiniiiiiniee. 35
4.2.4 Extragdo e caracterizagdo da pectina na condigdo otimizada - Atividade4................... 37
4.2.4.1 Teor de Umidade € CINZAS ...........cooeueeeseeeneeieieeeeeeee ettt 37
4.2.4.2 Espectroscopia N0 infravermMelN ............c..ceeeveuuveeeeiiiieessiieeesiieessieesssieressieaessseeaeas 37
4.2.4.3 Construgdo da curva de secagem do gel de pecting ............coceveveeecvvveeccivveessiienessnnnnn, 37
4.2.5 Balango de massa e energia - Atividade 5 .............coouueeeeeeiiieciiiiiinnnnssisceninnennnnsssssennen 37
4.2.6 Dimensionamento dos equipamentos - Atividade 6 .....................ccccoouveecvvereeciiveeesinenn. 39
4.2.7 Estudo da viabilidade econémica - Atividade 7..................uueeeiiriiiiiiivnneeeiiiniiisisinneneennns 39
5 RESULTADOS E DISCUSSAD .....ccueeeuereeereeraessereseessesssssssssssssessssssssssessssssessasssssssssssssssssssssasns 42
5.1 Obtencao e caracteriza¢ao da farinha da casca do maracuja - Atividade 1...................... 42
5.2 Planejamento estatistico - AtiVIdAde 2.........ccveeeuiirienniiiieenierieencetnenneenrenseeesennssessennnnens 45
5.2.1 Planejamento estatistico prelimingr .....................ccoueeeeeeeeeevivveieeeeeeiiiireeeseeeseeeeesciisssennns 45
5.2.2 Planejamento estatistico de otimizagao ...................ccceeeecveeeeciiieeeiieeeeiieeeeecieeeaeeeisens 46

5.3 Extracdo da pectina - Atividade 3........coiiieeiiiiieiiiiiincnrrcrrrer e s s s snenans 50



5.4 Caracterizacdo da pectina na condicao otimizada - Atividade 4 ...............cccccvvvvvveeeennnnne, 51

5.4.1 Extragdo da pectina da casca de maracuja em condi¢éo experimental otimizada........ 51
5.4.2 Andlise de umidade € CiNzZas..............ueeeeeiiiiiinnuneieeiiiiiiineeecincere e 52
5.4.3 Espectros no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)............cccueuuueeeeeernene 52
5.4.4 Obtencgdo da curva de secagem do gel de pecting ...............cuueceereeenieriineienienesenienenens 53
5.5 Balango de massa e energia - Atividade 5........cccuiieriiiiiiiniiniiniees. 55
5.5.1 Determinagdo do tamanho do Iote.......................cooeecueeeeciieeeeiiieeesieeeecieaeesiea e 55
5.5.2 BalANEO d@ MASSA...........ccccuvveeeeiiiieeiiieeeciieeestte e sttt e e e s st a e sttt e s sassesasssssaseeanssesessssseees 56
5.5.3Balango de @NergiQ....................ccueeeeeueeieeiieieesiiieeeaiieeeeettae e e e e e s st e e et a e e e aaesaareaes 67
5.5.3.1 Tanque com agitagao € AQUECIIMENTO .........cccceeeeeeuureieeeaeeeeeciieieeaeeesssisteerasesesissssenaaees 67
5.5.3.2 S@CAUON ...ttt e 67
5.6 Viabilidade Técnica - Atividade 6 ..........cceevviiiiiiiiiiiiii 72
5.6.1 Tanque de agitagao € MISLUIQ .................cccvvveeeiieeeesiiieeesiiteeeeeeeessaestaaeessstaaeessesaessssees 72
I | 4 s [ [ S 75
5.6.3 Tanque de PrecCipitag@o...................coccueeeeecuvereeiiiieeeiiieeeecieeeeseesstsaeesstaaeesisesaeesseseeessses 78
5.6.4Tanques de laVaAGEmM ....................ooeeeeeeeciiiieee ettt e e et s et e e e e e e s ssate e e e e e e e s iraaaaes 78
5.7 Analise econdmica - Atividade 7 ........ccovvviiiiiiiiiiiiiii 79
5.7.1INVESEIMENTOS ... et 79
A B 0o [T o ] o[- T 4o PSR 79
5.7.2 CUSLOS d@ ProQUGEAO ...............oeeeeeeeeeeeeeeeeeette e ettt e e et e e et tte e e e ssta e e e s seaaeesseaaesrees 82
5.7.3 RECEILA ...t 84
5.7.4 FINANCIAMENTO ...............cooneeeiieeeeeeee ettt 84
5.7.5 FIUXO € CQIXQ...........cc.eoeneeianiieee ettt ettt ettt e et ane e s e e aaeeenane s 87
5.7.6 PONLO A EQUIIIBIIO .............cceevvveeeeeeeeeeiee ettt e eetttaaaa e e eesscsvaasaeeeesssasssesaaaen 88
5. 7.7 LUCIQIVIAAAE ...ttt ettt et st s e e saeaenase s 88
5.7.8 Indicadores FINANCEIIOS...................ccccoovueeueeniiienieeeieeeeeeee ettt 89
5.7.9 Andlise de Sensibilidade.........................ccccueieimiiiiiiiiiiiieiee et 89
6 CONSIDERAGOES FINAIS ......oceeeeieriieeeceeisanessseesssesssessssesssessssssssssssessssesssssssessssessssssssessnens 92

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coueeteierecteeesentesesestesessessesessessessssesessssessessssessenssssnsenes 94



12

1 INTRODUCAO

Atualmente, observa-se o aumento no consumo de derivados de frutas, tais como polpas
e sucos, o que pode ser justificado por questdes de praticidade e busca por qualidade de vida
com produtos saudaveis. Entretanto, a industrializacdo de frutas pode trazer, como
consequéncia, a geracdo de residuos. Muitos destes residuos podem ser tratados como

subprodutos, uma vez que apresentam potencial para aproveitamento.

Como exemplo de subproduto com possivel valor agregado, gerado a partir do
processamento de frutas, vale citar a casca do maracuja (Passiflora edulis flavicarpa)
(PINHEIRO et al., 2008; KULKARNI & VIJAYANAND, 2010), que possui importancia tanto

do ponto de vista industrial quanto ambiental.

Durante o processamento do maracuja na industria de alimentos, o desperdicio ocorre
devido a elevada quantidade de casca e semente que ndo € aproveitada, o que provoca grandes
perdas economicas. Ressalta-se que para obtencao de polpa e suco, a quantidade de casca gerada
representa aproximadamente 53 % (m/m) da massa total do fruto. Essa ¢ geralmente descartada

na natureza ou utilizada na alimenta¢ao animal (OLIVEIRA et al., 2002).

A casca do maracuja ¢ conhecida por apresentar quantidades significativas de fibras,
destacando-se a pectina, que ¢ uma fibra solivel com propriedades benéficas para o organismo
humano. Além disto, a pectina ¢ utilizada como agente estabilizante e/ou gelificante na industria

de alimentos devido as suas propriedades funcionais tecnoldgicas (OLIVEIRA, 2015).

A pectina possui inimeras aplicagdes, uma vez que ¢ utilizada como produto natural
para atribuir viscosidade e consisténcia. E empregada também na fabricacdo de cosméticos e

filmes biodegradaveis.

Portanto, considerando a grande quantidade de cascas geradas no processamento do
maracuja, a necessidade de uma melhor valorizagdo para subprodutos agroindustriais e a
aplicagdo das pectinas em diversos segmentos industriais, o presente trabalho objetivou a
otimizar do processo extrativo da pectina, seguida da proposta de uma planta industrial para

este fim e o estudo da viabilidade técnico-econdmica para implantagao deste processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar os parametros operacionais 6timos para extracao da pectina a partir da casca
do maracuja e analisar a viabilidade técnico-econdomica da implantagdo do processo em

uma industria.
2.2 Objetivos especificos

* Produzir farinha a partir da casca do maracuja amarelo;

 Otimizar a extra¢ao da pectina, a partir da farinha obtida, em termos de rendimento e
grau de esterificacdo, utilizando 4cido citrico como agente extrator sob diferentes
condi¢des de tempo, temperatura e concentracao de acido, aplicando a metodologia de

superficie de resposta;

» Utilizar os niveis estabelecidos pela condi¢do otimizada para extrair pectina a partir da

casca do maracuja in natura;

» Adaptar um fluxograma da industria de processamento de frutas, adicionando o

processo de extracdo da pectina a partir da casca do maracuja in natura;

* Efetuar os balancos de massa e energia para o processo industrial com base nos dados

experimentais;

* Analisar a viabilidade técnico-econdmica para implantacdo do processo indicado na

industria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Casca do maracuja

A casca do maracuja ¢ composta pelo “flavedo” ou epicarpo (parte com coloracdo) e o

“albedo” ou mesocarpo (parte branca), conforme exposto na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura do fruto de maracuja

Pedinculo ——

Epicarpo
(casca)
«—— Mesocarpo

Arilo carnoso
Endocarpo
(polpa)

Semente

Fonte: Adaptado de FAEP (2010)

A abundancia dos componentes do maracuja depende, entre diversos fatores, do estagio
de maturagao (ROTILI et al., 2013). A casca do maracuja € rica em aminoacidos, proteinas e
carboidratos, além de contar com 10 % a 20 % de pectina (MANICA, 1981). As propriedades
do albedo tém sido estudadas, especialmente, em relagdo ao teor e tipo de fibras presentes e sao
importantes para a saude. O albedo ¢ recomendado como auxiliar no tratamento de diabetes e
diminui¢do de peso, uma vez que a pectina do albedo retém agua formando géis viscosos que
retardam o esvaziamento géstrico e o transito intestinal (GALISTEO; DUARTE; ZARZUELO,
2008; YAPO, 2009).

As caracteristicas do maracuja amarelo, incluindo massa média dos frutos e a

composicao percentual da casca, estdo apontadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do maracuja amarelo.

Material Analisado Massa (g) Massa (%)
Frutos inteiros 173,1 + 28,5 100,0
Cascas 97,5 + 29,8 53,0
Sementes 36,1 £ 8,3 20,9
Polpa 39,5 + 10,1 26,1

Fonte: Oliveira et al. (2002)
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De acordo com a Tabela 1, as cascas representam em média 53 % do fruto, sendo,
portanto, um problema industrial se ndo receberem destinacdo adequada. A utilizacdo dos
subprodutos mostra-se promissora, o que levara a redugdo de problemas provenientes do

processamento de fruta (SEBRAE, 2016).

Segundo dados do IBGE (2018), a produc¢do brasileira anual ¢ de 602.651 toneladas de
frutos, com area plantada equivalente a 43.248 hectares. Os maiores estados produtores de

maracuja no Brasil estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Maiores estados produtores de maracuja no Brasil em 2018

Estados Area Plantada (ha) Producdo (t.ano') Rendimento (kg.ha™)
Bahia 15.724 160.902 10.275

Ceara 6.862 47.458 21.489

Santa Catarina 2.270 53.961 23.771

Sao Paulo 1.819 32.967 18.124

Minas Gerais 2.135 31.505 14.756
Espirito Santo 1.241 25.876 20.851

Rio Grande do Norte 2.036 18.350 9.013
Amazonas 990 17.045 17.500

Fonte: IBGE (2018)

3.2 Maracuja como matéria-prima para a industria

A producdo brasileira de maracuja possui essencialmente dois destinos: o mercado de
fruta in natura e a industria. O fruto in natura segue para as feiras livres e varejistas. O fruto
para industria visa inicialmente a obtencao de polpa e suco, sendo utilizado também na industria
de processamento para obtencio de geleias, doces e outros derivados (PIRES; JOSE;

CONCEICAO, 2011).

De acordo com informagdes fornecidas por Coelho (2014), cerca de 90 % do maracuja
colhido ¢ destinado as industrias. Em 2018 foram geradas aproximadamente 290.000 toneladas
de cascas como subprodutos industriais provenientes do processamento do maracuja, que
geralmente sdo utilizadas como suplementagdo animal, ainda sem muita informacao técnica
adequada. Como o volume de subprodutos € alto, agregar valor a estes ¢ de interesse econdmico,

cientifico e tecnoldgico.
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3.3 Processamento do maracuja na industria

O estudo do processamento do maracuja tem como referéncia a linha de producao de
polpa e suco de uma agroindustria. As principais operagdes unitarias envolvendo o
processamento do maracuja na industria estdo descritas a seguir. O fluxograma do processo esta

exibido na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do processamento do maracuja na industria
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|
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v L4
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Descarte

O processamento tem inicio com a recep¢do das frutas, as quais sdo pesadas e

acondicionadas na industria em local seco e ventilado, para que ndo sejam danificadas. Os
maracujas seguem para a pré-lavagem em um lavador mecanico com borbulhamento de dgua e
um sistema de chuveiros (sprays) que borrifa dgua clorada (200 ppm de cloro residual livre),
com o objetivo de reduzir a carga microbiana. Em seguida, os maracujas sdao conduzidos a

esteira transportadora para sele¢do da matéria-prima. Os frutos apropriados (tamanho regular,
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grau de maturagao adequado e sem danificagdes) sdo transportados para o tanque de lavagem
mecanica com escovas, onde sao novamente colocados em contato com agua clorada, seguido
do enxague com agua, para remocao do cloro. Apds a sanitizacao, ocorre a separacao da polpa
em um despolpador, que funciona em trés estagios: corte, despolpamento e refinamento. A
polpa deve ser recolhida pela parte inferior do equipamento e armazenada em tanques de
homogeneizagdo, enquanto os subprodutos so6lidos (cascas e sementes) sao recolhidos pela
parte anterior. Os subprodutos gerados sdo comumente utilizados na forma de racdo animal

(MORAES, 2006).

3.4 Aproveitamento da casca do maracuja proveniente do processamento industrial

Os subprodutos descartados pelas industrias que processam as frutas apresentam grande
potencial econdmico e nutricional sendo, em sua maioria, fonte de fibra alimentar (PELIZER;
PONTIERI; MORAES, 2017). Enfatiza-se que as industrias estdo cada vez mais sendo
orientadas a encontrar uma alternativa para o seu aproveitamento, devido a fatores econdmicos

€ aos impactos ambientais que geram.

Tendo conhecimento sobre esta realidade, estudos tém sido realizados buscando o
aproveitamento dos subprodutos gerados a partir do processamento do maracujd. Como
exemplo, alguns estudos realizados entre 2014 ¢ 2019 com o proposito de aproveitamento da

casca do maracuja estdo expostos no Quadro 1.

Quadro 1 - Estudos realizados com o objetivo de aproveitamento da casca do maracuja obtida

durante o processamento do fruto

Ano Autor Titulo Objetivo Resultado
2014 Silva et al. Aproveitamento integral Determinar as O doce foi bem aceito em
de alimentos: caracteristicas fisico- relacdo a aparéncia, cor,
Avaliagdo fisico-quimica | quimicas e sensoriais aroma ¢ sabor. As
e sensorial de um doce de um doce de cascas | avalia¢des fisico-quimicas
obtido a partir de cascas do maracuja amarelo. demonstraram que o doce
do maracuja amarelo esta de acordo com o
(Passiflora edulis f. padrao.
flavicarpa)

Continua...
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2014 Liew etal. | Extracdo e caracterizagdo | Estudar a influéncia do Ambos os fatores
de pectina de cascade | pH e tempo de extragdo | interferem no rendimento e
maracuja no rendimento e grau grau de esterificagdo da
de esterificacdo da pectina. Conseguiu-se um
pectina. rendimento de 14,6 % nas
seguintes condi¢des: pH:
2,0 e tempo: 75 min.
2016 Silva et al. Obtencdo e Estudar o processo de Apds analise de teor de
caracterizagdo da farinha fabricacio de farinha agua e cor, escolheu-se a
do albedo de maracuja de maracujd, com farinha seca a 70 °C.
(Passiflora edulis f. variacdes nas Confirmou-se o potencial
Flavicarpa) para uso temperaturas de da farinha como
alimenticio secagem e avaliar suas enriquecedor nutricional
caracteristicas fisico- | PO ser rica principalmente
quimicas e em fibras e minerais.
tecnologicas.
2017 | Albuquerque Uso do subproduto de Avaliar o impacto do A presenga de
et al. maracuja e subproduto do subproduto de maracuja
frutooligossacarideos maracuja e estimulou a produgao de
para estimulo do frutooligossacarideos folato. O uso do
crescimento e produgdo no crescimento e subproduto nao s6 poderia
de folato por culturas producao de folato para servir como um fator
inicial e probiodtica em bio-enriquecer estimulante do
leite de soja fermentado | diferentes leites de soja | crescimento, mas também
fermentados. aumentar os niveis naturais
de folato.
2018 Martins et Valorizagdo do Utilizar a casca do As xilanases apresentaram
al. subproduto de casca do maracuja como potencial como agentes
maracuja: produgdo de substrato para clareadores para
xilanase e seu potencial | produgdo de xilanases. o processo kraft. A
como agente utiliza¢do do uso da casca
branqueador de celulose do maracuja como fonte de
kraft carbono ajuda a reduzir o
custo de producao.

Continua...
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Continuacao...
2019 | Moura et al. Pectina parcialmente Hidrolisar a pectina As pectinas parcialmente
hidrolisada extraida da obtida a partir do hidrolisadas revelaram
casca do maracuja: maracuja, determinar | menor massa molar do que
massa molar e sua massa molar e a pectina ndo hidrolisada.
propriedades fisico- propriedades fisico- A hidrélise reduziu a
quimicas quimicas. capacidade de retencdo de
agua.

Além da capacidade de serem convertidos em diversos produtos comerciais, estudos
realizados com a casca do maracuja demonstram que eclas sdo boas fontes de pectina
(KLIEMANN et al., 2009; SEIXAS et al., 2014). Portanto, o aproveitamento da casca do
maracuja amarelo para a producdo de pectina, agregando valor aos subprodutos gerados mostra
ser uma alternativa interessante, necessitando de estudos que permitam estudar a viabilidade

dessa utilizacao.

3.5 Pectina

As primeiras citagdes sobre pectina datam de uma publicacdo de 1750 sobre a
preparacdo de geleia de macas. Desde entdo, estudos foram realizados com o objetivo de
caracterizar a pectina de diferentes fontes (BRAVERMAN; BERK, 1976 apud CANTERI,
2010). No Brasil, a producao de pectina teve inicio em 1954, em Limeira-SP, por uma empresa

conhecida atualmente como CP Kelco (KELCO, 2018).

As pectinas sdo um polissacarideo de acido galacturonico, importante ingrediente na
industria de alimentos (CANTERI-SCHEMIN et al., 2005). Segundo a FAO (Organizagao das
Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura), a pectina deve ser constituida de, pelo
menos, 65 % de acido galacturdénico (WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006). Alguns
acucares também podem estar presentes na estrutura quimica da pectina, como galactose,
glicose, ramnose, arabinose e xilose, variando entre 5 % e 10 % da massa do acido
galacturdnico, ligados a cadeia principal, a cadeia lateral ou como contaminantes isolados

(YAPO; KOFFI, 2006; YAPO et al., 2007a).

A pectina, enquanto composto quimico, ¢ constituida de uma cadeia principal linear de
unidades repetidas de 4cido D-galacturdnico ligados covalentemente por ligacdes a- (1,4),

como mostrado na Figura 3; a cadeia principal pode ser interrompida por unidades de L-
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ramnose através de ligagdes a- (1,2), as quais estdo ligadas a cadeias laterais, formadas por

acgucares (YAPO; KOFFI, 2006; YAPO et al., 2007a).
Figura 3 - Estrutura do acido galacturonico e da pectina
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As pectinas apresentam parte dos grupos carboxilas da cadeia principal de acido
galactur6nico esterificados, sendo o substituinte mais comum o grupo metila
(SRIAMORNSAK, 2003). Por conseguinte, essa substitui¢do ¢ expressa em grau de metilagao
(DM) ou grau de esterificacdo (DE). Na pratica, o DM corresponde ao percentual total de
residuos de acido galacturdnico esterificados apenas com grupos metila, enquanto que o DE
corresponde a razdo dos grupamentos esterificados de acido D-galacturonico pelo total de

grupamentos de acido galacturénico (HUISMANN; OOSTERVELD; SCHOLS, 2004).

O grau de esterificagdo influencia a capacidade da pectina para formar um bom gel,
sendo um parametro utilizado para indicar as propriedades fisicas e técnico funcionais da
pectina (WONG, 1995). O DE de 50 % ¢ utilizado como um parametro de referéncia, sendo
que as pectinas sdo comercialmente classificadas em pectinas de alto DE - quando contém
acima de 50 % de seus grupos carboxilicos esterificados - e de baixo DE - quando valores iguais
ou inferiores a 50 % destes grupos apresentam-se esterificados (TURQUOIS et al., 1999). A
literatura ressalta que pectinas de baixo DE ndo sdo termo sensiveis. Pectinas com alto DE sao
utilizadas em produtos com alta concentragdo de aglcar, enquanto as pectinas com baixo DE
necessitam de calcio para produzir gel. Em relagdo ao tempo necessario para gelificacdo, a
medida que o DE aumenta, o tempo diminui (ARSALAN, 1995). Segundo Willats; Knox;
Mikkelsen (2006), pectinas de fontes diferentes costumam apresentar habilidades diferentes em

relacdo a formagao de gel.
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As pectinas sdo conhecidas como ingredientes alimenticios funcionais de elevado valor
comercial devido as suas propriedades tecnoldgicas, apresentando finalidades como
espessantes, gelificantes e estabilizantes (PINHEIRO et al., 2008; QIU et al., 2010). Uma das
suas principais aplicacdes ¢ como agente espessante, principalmente na formulag¢do de alguns
produtos lacteos concentrados, como iogurtes e preparados de frutas (CANTERI et al., 2012).
Os agentes espessantes sdo aditivos alimentares que tém como finalidade melhorar a textura de
produtos alimenticios como suspensdes, solucdes e emulsdes, por meio do aumento de sua

viscosidade, atribuindo maior consisténcia aos mesmos (OLIVEIRA, 2013).

A pectina também pode ser utilizada para fins ndo alimenticios, incluindo producado de
filmes biodegradéaveis, adesivos substitutos de papel, espumas e plastificantes, agentes de
superficie para produtos médicos, materiais para implantes biomédicos e sistemas de liberagao

de farmacos (MOHNEN, 2008).

A pectina ¢ conhecida como um componente vegetal ubiquitario, uma vez que esta
presente na parede celular de todas as plantas terrestres. Todavia, sdo poucas fontes que contém
pectina em quantidade e com caracteristicas estruturais que as tornem adequadas para serem
empregadas como aditivos nos alimentos, especialmente como agente gelificante. As fontes
mais usuais para extragdo de pectina comercial sdo os albedos citricos e o bagaco de maca, que
apresentam rendimento de 25 % a 30 % e 15 % a 20 % m/m em base seca, respectivamente
(WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006; EMAGA et al., 2008; FISSORE et al., 2009;
VRIESMANN; TEOFILO; PETKOWICZ, 2012; BAGHERIAN et al., 2011).

Fontes alternativas para obtencdo de pectina vém sendo estudadas, principalmente
subprodutos industriais, com rendimentos significativos, como a polpa de goiaba (7,8 % - 13,7
%) (MUNHOZ; SANJINEZ-ARGANDONA; SOARES-JUNIOR, 2010), a casca de manga
(4,6 % - 18,5 %) (KOUBALA et al., 2008a; KOUBALA et al., 2008b), casca de maracuja (4,1
% - 14,8 %) (KULKARNI & VIJAYANAND, 2010; YAPO, 2009), semente de figo (5,2 % -
6,1 %) (LIANG et al., 2012), polpa de beterraba (4,1 % - 16,2 %) (YAPO et al., 2007b). Todos
os rendimentos estabelecidos em g/100g e expressos em base seca. Entretanto, conforme
discutido por Lopez-Vergas et al. (2013), o teor de pectina ¢ influenciado por fatores como
cultivar, grau de maturagdo do fruto, época de colheita, fatores climaticos, tempo de

armazenamento ¢ método de extragao.
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3.6 Métodos de extracao da pectina

As condi¢des de extracdo exibem grande influéncia sobre a natureza da pectina, tanto
do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo, proporcionando alteragdes no rendimento,
capacidade gelificante e no grau de esterificacdo. Torna-se possivel controlar a taxa de extragao
da pectina, modificando-se as varidveis pH, temperatura, tempo e razdo da quantidade da
matéria-prima ¢ do extrator solvente (VORAGEN et al.,, 1995; LEVIGNE; RALET;
THIBAULT, 2002).

Para extracdo da pectina a partir do tecido vegetal, ¢ indispensavel o uso de agentes
quimicos, tais como 4cidos, bases, compostos quelantes (p. ex.: oxalato de amdnio e EDTA),
ou por meio da utilizacdo de enzimas (KOUBALA et al, 2008a,b; FISSORE et al., 2010;
LIANG et al., 2012). Em escala industrial realiza-se extra¢do acida e, geralmente sdo utilizadas
solucdes de acidos fortes, como acido nitrico, fosforico, sulfurico e cloridrico, sob aquecimento.
Entretanto, estes acidos sdo citados como fonte de poluicdo ambiental, responsaveis pela
corrosdo dos equipamentos e também pela dificuldade de tratar os efluentes gerados. Por isso,
recentemente eles vém sendo substituidos por acidos orgéanicos, como o citrico, latico ou
tartarico (PINHEIRO et al., 2008; CANTERI et al., 2012; VRIESMANN; TEOFILO;
PETKOWICZ, 2012).

As condigdes de extracao variam de acordo com o fabricante, o tipo de pectina desejado
e a origem botanica. De maneira geral, sdo estabelecidos pH entre 1,3 a 3, temperatura entre 60
°C a 100 °C e tempo de 20 min a 360 min (KOUBALA et al., 2008a,b; YAPO, 2009; QIU et
al., 2010; BAGHERIAN et al., 2011).

A pectina pode ser extraida da casca do maracuja utilizando diferentes técnicas, como
aquecimento por micro-ondas, ultrassom, campo elétrico moderado e alta pressao hidrostatica.
Essas alternativas sdo utilizadas para maximizar o rendimento e diminuir o tempo de extracao.

No entanto, ¢ preciso avaliar os custos energéticos das diferentes técnicas (OLIVEIRA, 2015).

Vale ressaltar que, independentemente do método de extracdo utilizado, irdo ocorrer
degradagdes na estrutura da pectina, as mesmas podem ser em menor ou maior grau. Sabe-se
que em extracdes em meio acido, principalmente ao utilizar acidos fortes, ocorrem maiores
degradacdes da estrutura original (OLIVEIRA, 2013). Por esse motivo, t€ém-se investigado

métodos alternativos de extragdo, capazes de promover bons rendimentos e menores tempos e
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custos de producdo (PINHEIRO et al.,, 2008; YAPO, 2009; FISSORE et al., 2010;
VRIESMANN; TEOFILO; PETKOWICZ, 2012).

Comumente, as principais etapas empregadas para obtengdo da pectina envolvem a
extracdo, purificagdo do extrato liquido, isolamento da pectina por precipitacdo e secagem
(YEOH; SHI; LANGRISH, 2008). A purificagdo do extrato liquido contendo as pectinas
soluveis ¢ geralmente concretizada por filtragdo ou centrifugacdo. A pectina pode ser
precipitada pela adi¢do de dois a quatro volumes de etanol, seguida da lavagem com etanol,
com o objetivo de remover os compostos soliveis em alcool, tais como sais e agtcares livres.
A secagem ¢ geralmente realizada em temperaturas inferiores a 50 °C (EMAGA et al., 2008;
PINHEIRO et al., 2008; MUNHOZ; SANJINEZ-ARGANDONA; SOARES-JUNIOR, 2010;
VRIESMANN; TEOFILO; PETKOWICZ, 2012).

No armazenamento, as pectinas mesmo trituradas, estdo sujeitas a despolimerizagdes e
desmetilagdes em um processo de auto hidrélise, especialmente se a pectina estiver na forma
acida e a taxa de umidade acima de 5 % (THIBAULT et al., 1991). As pectinas comerciais sao
padronizadas com sacarose, lactose ou glucose, a fim de assegurar ao usuario a mesma

capacidade para formacdo de gel (VORAGEN et al., 1995).

Na Tabela 3, podem-se observar alguns estudos realizados entre 2010 e 2016 para

extragdo de pectina a partir da casca de maracuja e os resultados obtidos pelos autores.

Tabela 3 — Estudos realizados entre 2010 e 2016 para extracdo da pectina a partir da casca de
maracuja

Ano Fonte Solvente Condigoes Rendimento
2010 Kulkarni & Acido cloridrico Temperatura: 98,7 °C; pH: 14,8 %
Vijayanand 2,0; tempo de extragdo: 60
min; 1:30 m/v.*
2014 Liew et al. Acido citrico Temperatura: 70 °C; pH: 2,0; 14,8 %
tempo de extracdo: 75 min;
1:25 m/v.
2015 Oliveira Acido nitrico Temperatura: 85 °C; pH: 2,0; 10,9 %

tempo de extracdo: 60 min;

1:30 m/v.

Continua...
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Continuacao...

2016 Silva et al. Acido citrico Conc. do acido: 7 %; 13,7 %

tempo de extragdo: 60
min; aquecimento sob

refluxo.

* massa da farinha por volume da solugdo acidificada.

De acordo com as informagdes apresentadas na Tabela 3, nota-se a influéncia das
condigdes nos rendimentos obtidos. A diferenga geral pode ser explicada pelo solvente
empregado e pelo processo realizado. Além disso, fatores como grau de maturagdo do fruto e
¢época de colheita afetam significativamente os resultados. Ressalta-se, portanto, a importancia

de um estudo aprofundado para se otimizar a extracdo da pectina.

3.7 Equipamentos empregados

Para realizagao da operagdo de extracao, geralmente emprega-se o tanque de agitacdo e
mistura. Este equipamento ¢ encontrado em diversos processos dentro da industria, por
favorecer operagdes de transferéncia de massa e calor. A mistura envolve, no minimo, duas
matérias-primas, produzindo uma distribuicao aleatéria e com certo grau de homogeneidade. A
agitacdo esta relacionada a movimentacdo de uma determinada fase, comumente liquida,
induzindo o movimento do fluido em uma dire¢do especifica (CREMASCO, 2012; TADINI et
al., 2016).

Além do tanque, o sistema de agitacdo ¢ composto por acessorios, como ¢ o caso do
agitador, que ¢ responsavel pela movimentacao e mistura da solucdo. Existem diversos tipos de
uso comum, sendo que a escolha do agitador depende das caracteristicas do processo. Um dos
agitadores mais utilizados nas industrias ¢ a turbina de Rushton, um disco contendo seis pas.
Esse tipo de agitador (Figura 4) ¢ adequado para agitacdo de fluidos pouco viscosos

(GEANKOPLIS, 1998; CREMASCO, 2012).
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Figura 4 — Turbina de Rushton

Fonte: Adaptado de Barbosa (2004)

Este agitador ¢ conhecido por provocar fluxo radial (Figura 5), em que a dire¢do da
descarga do fluido a partir do impelidor coincide com a dire¢ao normal do eixo de acionamento.
Neste caso, o liquido ¢ direcionado para a parede do tanque, ao longo do raio. Esse tipo de fluxo
¢ citado por ndo propiciar condi¢gdes para o surgimento do vortice (movimentos espirais ao
redor de um centro de rota¢do), como ¢ o caso do fluxo tangencial (GEANKOPLIS, 1998;
CREMASCO, 2012).

Figura 5 — Padrao de escoamento radial
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Fonte: Cheremisinoff (2000)

Uma operagdo unitaria muito utilizada para separar as fases particulada e fluida ¢ a
filtragdo, com auxilio de um meio poroso para retencdo da fase particulada, em razdo de um
diferencial de pressao (Figura 6). Durante a filtracdo, a medida que a fase particulada se
acumula sobre o filtro, também passa a atuar como meio filtrante e, por isso, a resisténcia ao
fluxo vai aumentando & medida que se aumenta a espessura da camada da torta e/ou o

entupimento dos poros do meio filtrante (CRESMASCO, 2012; TADINI et al., 2016).
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Figura 6 — Representagdo da filtracdo
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Na operacao de filtracao, o produto que se deseja obter pode ser tanto o fluido clarificado

quanto a propria torta. No caso da filtragdo a vacuo, utiliza-se a pressdo para forgar a suspensao
a percorrer pelo filtro. Quando o equipamento opera sob pressdo constante, o fluxo tende a

diminuir com o tempo de operacdo (CREMASCO, 2012).

Dentre os tipos de filtros usualmente utilizados nas industrias, cita-se o filtro prensa de

quadros e placas (Figura 7).
Figura 7 — Filtro tipo prensa
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Fonte: Carvalho (2007)
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Este filtro é constituido de uma sequéncia de placas metalicas perfuradas e alternadas
entre si, com um vao livre entre duas placas que € responsavel por permitir a passagem da
mistura heterogénea. As placas sdo envolvidas com um elemento filtrante, onde o sélido
separado ¢ depositado, formando uma torta que pode ser definida compressivel ou
incompressivel. A maioria das tortas formadas ¢ denominada compressivel, sendo a resisténcia

ao fluxo dependente da queda de pressao (TADINI et al., 2016).

Neste tipo de filtro, a suspensdo ¢ bombeada a prensa e escoa através das armagoes,
local onde ficam acumuladas as particulas, levando a formagao da torta. O filtrado escoa entre
o meio filtrante e as placas pelos canais de passagem, saindo pela parte inferior de cada placa.
A filtragdo ocorre até que o espaco interno da armagdo esteja completamente preenchido por
particulados. Por fim, o filtro € aberto e a torta é descarregada. Entre as vantagens apresentadas
por esse equipamento, cabe citar que ¢ necessario menor area de implantacdo quando
comparada aos métodos naturais de tratamento; as tortas resultantes apresentam baixo conteudo
de umidade; e sdo produzidos liquidos limpidos por meio da circulacdo do filtrado. Em relagao
as desvantagens, sabe-se que a eficiéncia da filtragdo esta relacionada as caracteristicas da

suspensdao (CREMASCO, 2012; TADINI et al., 2016).

Um fator importante para qualidade do produto obtido por meio da filtragao ¢ a escolha
do meio filtrante, que deve ser baseada na capacidade de produzir um liquido filtrado limpido,
possibilitar que a torta seja retirada com facilidade, ser resistente, apresentar baixo custo e ser
de facil limpeza. Dentre os materiais que geralmente sdo utilizados, pode-se citar fibra de

algodao e as fibras sintéticas, tais como nylon, poliéster e polipropileno (CREMASCO, 2012).

3.8 Analise econémica

A fim de estudar a viabilidade econdmica de um projeto sao utilizados, comumente, os
seguintes critérios: investimentos fixos, capital de giro, custos variaveis, fluxo de caixa, ponto
de equilibrio, taxa minima de atratividade, valor presente liquido, taxa interna de retorno e
tempo de retorno de capital. Esses termos sdo descritos detalhadamente nos proximos

paragrafos.

Os valores gastos para implementa¢ao de um processo na industria sao denominados
investimentos e, geralmente, sdo recuperados com o passar do tempo. Sdo subdivididos em
investimentos fixos e capital de giro. Os investimentos fixos sdo caracterizados por se manterem

constantes independentemente da capacidade de producao utilizada. Por isso, geralmente, estdo
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relacionados as atividades administrativas e depreciacdo (termo empregado para denotar a
perda de valor de um bem ap6s seu uso). Capital de giro esta relacionado a quantidade de
recursos financeiros necessaria para cobrir os custos da operacao da industria por determinado
periodo, tal como recursos para compensar itens em estoque, vendas a prazo e reserva de caixa

(PEREZ et al., 2008; COSTA et al., 2011; SANT’ANA, 2015).

Os custos variaveis estdo relacionados com o grau de utilizagdo da capacidade
produtiva, ou seja, envolvem as despesas com mao de obra direta, matérias-primas, embalagens,
energia, transporte dos produtos e funcionarios ligados diretamente a producao (COSTA et al.,

2011).

A ferramenta utilizada para controlar o fluxo do dinheiro no caixa da empresa ¢é
denominada fluxo de caixa, sendo caracterizada pela diferenga entre o recebimento (entrada) e
o pagamento (saida). Para seu ajuste, deve-se adicionar o termo depreciacdo (ZDANOWICZ,

2004).

Para estabelecer o nivel de producdo em que as receitas se igualam aos custos totais, ou
seja, para determinar a partir de que momento a industria vai comegar a ter lucro, calcula-se o
ponto de equilibrio. Abaixo deste ponto, os custos sdo maiores que a receita, o que indica que
nesse momento a empresa sofre perdas. Acima do ponto de equilibrio, a receita € maior que os
custos, o que indica que a industria obtém lucros. Dessa forma, quanto mais baixo for o ponto
de equilibrio calculado, mais atrativo serd o projeto. Quando o ponto de equilibrio ¢ muito alto,
existe grande risco na execu¢do do projeto (ROSA, 2013; MARQUES; JUNIOR; KUHL,
2015).

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) ¢ a taxa minima de retorno sobre a qual o
investidor avalia se, a partir da aplicagdo financeira de seus recursos, sera possivel a obtengao
de lucros, ou seja, ¢ utilizada para avaliar a viabilidade de um projeto. E basicamente uma taxa
que simula o retorno minimo que o investidor pretende obter (SECURATO, 1999; BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2019).

O Valor Presente Liquido (VPL) é determinado pela diferenga entre o valor investido e
o esperado no fluxo de caixa liquido. Dessa forma, retorna o valor liquido atual de um
investimento, utilizando a TMA como taxa de desconto, com base em uma série de pagamentos

futuros (valores negativos) e renda (valores positivos) (SOUZA; CLEMENTE, 1997).
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ utilizada para comparar o investimento inicial e as
despesas futuras de um projeto, com o retorno que ele pode trazer. O calculo da TIR deve ser
efetuado levando em consideragao uma série de fluxos de caixa liquido. Se a TIR calculada for

maior do que TMA, pode-se concluir que o projeto ¢ viavel, demonstrando boa rentabilidade

(WESTON; BRIGHAM, 2000).

O Tempo de Retorno de Capital (TRC) também conhecido como Payback, expressa o
tempo necessario para recuperar o capital investido. A finalidade ¢ analisar se o tempo
necessario para recuperacao do investimento ¢ favoravel as condigdes do empreendedor

(MARQUES; JUNIOR; KUHL, 2015).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material

A fonte de pectina para o desenvolvimento deste trabalho foi a casca do maracuja
(Passiflora edulis flavicarpa). Os maracujas utilizados para realizagdo do planejamento
experimental foram adquiridos no mercado local de Vigosa-MG e selecionados de acordo com
a aparéncia (frutas sadias), formato (uniforme) e grau de matura¢do (maduro), definido pela

coloracdo amarela da casca, observada visualmente.

Para a extracdo da pectina, utilizou-se como solvente uma solugao aquosa de acido
citrico. A escolha do 4cido citrico no presente estudo pode ser explicada pelos dados

apresentados na Tabela 3 e pela crescente preocupagd@o com o uso de acidos minerais fortes.

Com a condicdo otimizada estabelecida, realizaram-se experimentos adicionais com
cascas de maracuja que foram gentilmente fornecidas por uma agroindustria localizada em

Visconde do Rio Branco - MG, a fim de obter uma amostragem mais homogénea.

4.2 Métodos

O diagrama de fluxo da metodologia da extracdo da pectina que foi implantado esté

representado na Figura 8.

Atividade 1: Realizou-se o processamento das cascas do maracuja visando a obtenc¢ao
da farinha, que foi utilizada para extrag@o de pectina. A fim de avaliar o efeito do diametro da
particula, diferentes tamanhos de casca foram submetidos a etapa de secagem, elaborando-se
curvas distintas. A elaboracao da curva de secagem foi util para estipular o tempo necessario
para se atingir a umidade de equilibrio e também para obter dados uteis para célculo do balanco
de massa, etapa indispensavel para instalacdo da planta industrial. Apos a obten¢do da farinha,
realizou-se a analise granulométrica, a fim de obter particulas com dimensdes inferiores a 42
mesh. Em seguida, efetuou-se a caracterizacdo do produto, utilizando metodologias propostas

pela AOAC (1997): umidade, cinzas, proteinas, lipidios e carboidratos.

Atividade 2: Com base na literatura, definiu-se os niveis das varidveis (tempo,
temperatura e concentragdo de 4cido citrico) para o processo de extragdo de pectina, por meio

de um delineamento experimental preliminar (DCC). De acordo com os resultados obtidos,
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realizou-se o planejamento de otimizagdo, o delineamento composto central rotacional

(DCCR) buscando otimizar o processo por meio de superficie de resposta.

Atividade 3: O processo de obten¢do da pectina foi efetuado em concordancia com o
planejamento estatistico efetuado na Atividade 2. Um fluxograma para execucao do processo
foi elaborado. O objetivo dessa etapa foi estabelecer a condigdo otimizada para extra¢do da

pectina, de forma a obter bom rendimento e alto grau de esterificacao.

Atividade 4: Produziu-se pectina, de acordo com os niveis definidos pela condi¢do
otimizada, utilizando como matéria-prima a farinha da casca do maracuja e a casca do maracuja
in natura. O objetivo foi determinar se existe a necessidade de produzir a farinha, para
posteriormente extrair a pectina, ou se a extragdo pode ser realizada com eficiéncia a partir da

casca in natura. Elaborou-se a curva de secagem para o gel de pectina, em duplicata.

Atividade 5: Visando a implantacdo do processo de obtencdo de pectina em escala
industrial, foram realizados célculos dos balangos de massa e energia de acordo com os dados

determinados durante a realizagdo dos experimentos.

Atividade 6: Os resultados encontrados foram utilizados para a etapa de estudo da
viabilidade técnica para implantagdo do processo indicado, definindo os equipamentos

necessarios e dimensionando a capacidade de cada um deles, de acordo com dados da literatura.

Atividade 7: Analisou-se a viabilidade econdémica do processo, de maneira a
fornecer dados sobre o investimento a ser feito para implantacdo do processo na industria e

a viabilidade do empreendimento.



Figura 8 — Metodologia para concepgdo do processo
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4.2.1 Obtencgdo e caracterizagdo da farinha da casca do maracujd - Atividade 1

Os maracujas utilizados para obten¢ao da farinha foram adquiridos no mercado local de
Vicosa-MG. Os frutos foram lavados com agua clorada e enxaguados com agua, cortados ao
meio manualmente e despolpados. As amostras foram cortadas manualmente em tamanhos
médios, com circulos de diametros variando de 1,5 cm a 4,1 cm. Utilizaram-se também
amostras da casca simulando o tamanho que saem do despolpador. As cascas foram submetidas
a secagem (Estufa Nova Etica, 400-4ND, Brasil) com circulagdo for¢ada de ar em temperatura

de 55 + 2 °C. Os ensaios de secagem foram realizados em duplicata.

O material foi distribuido, de tal forma que em todos os experimentos de secagem
houvesse uma massa proxima, se ndo igual, para os diferentes diametros, além de distribuicao
de maneira que formasse uma camada delgada, para permitir que a secagem fosse a mais

uniforme possivel.

Durante a etapa de secagem, as amostras foram pesadas em balanga analitica (modelo
FA2204C), até obtencdo da massa constante, representando a condi¢do de equilibrio.
Inicialmente, as pesagens foram feitas de cinco em cinco minutos, até totalizar uma hora.

Posteriormente, foram realizadas de hora em hora.

Apoés a secagem, as cascas foram trituradas em moinho (SM 224, Motores Electric
Brasil SA) e peneiradas até a obteng@o de um pd com granulometria inferior a 42 mesh, que foi
utilizada como fonte para extracao de pectina. A farinha da casca de maracuja foi acondicionada

em um dessecador, para impedir a absor¢ao de umidade.

A caracterizacdo do produto foi feita por meio de andlises, conforme as metodologias
propostas pela AOAC (1997): O teor de umidade foi determinado por secagem em estufa a 105
°C, até obtencdo de massa constante; a analise de proteinas, pelo método de Kjeldahl, foram
utilizados um sistema digestor (Tecnal, TE-007D, Brasil) e um destilador (Solab, SL-74, Brasil)
com base no nitrogénio total, empregando-se fator de conversao de 6,25; a determinacao de
cinzas foi realizada por gravimetria apds calcinacdo (2 horas a 200 °C) e incineragdao completa
(4 horas a 550 °C) da amostra em mufla (Zezimaq, 2000B, Brasil); o teor de lipidios foi
determinado em extrator intermitente de Soxhlet (Marconi, MA491/6, Brasil), utilizando éter
de petroleo como solvente; o teor de carboidratos foi quantificado por diferenga em relagao aos

demais constituintes.
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4.2.2 Planejamento estatistico - Atividade 2

O planejamento estatistico para extracdo de pectina a partir da farinha da casca do
maracuja foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, planejamento preliminar, aplicou-se
um delineamento 2* com trés repeti¢des no ponto central, totalizando 11 ensaios (Tabela 4). O
rendimento em massa da pectina extraida e o grau de esterificagdo foram as variaveis respostas
ou dependentes. As variaveis independentes foram: tempo de extragdo (min), temperatura (°C)

e concentragio do acido citrico (mol.L™").

Avaliou-se a significancia de cada efeito com os niveis utilizados. Estas condigdes de

extracdo foram selecionadas com base em trabalhos anteriores, como as utilizadas por Kulkarni

& Vijayanand (2010), Liew et al. (2014) e Oliveira (2015).

Tabela 4 — Matriz do delineamento 23, variaveis e niveis codificados e decodificados

Nivel
Variavel
-1 0 +1
Tempo (min) 30 75 120
Temperatura (°C) 60 75 90
Concentragio do 4cido (mol.L") 0,0052 0,0234 0,0416

Apos a finalizagao do planejamento preliminar e ter conhecimento sobre a influéncia
das variaveis e, realizou-se a otimizacao do processo por meio da metodologia de superficie de

resposta (Tabela 5).

Neste experimento, as varidveis independentes foram estabelecidas a partir da influéncia
que elas exerceram no processo, conforme estudado por meio do planejamento preliminar. Para
isso, conduziu-se o experimento conforme o delineamento composto central rotacional
(DCCR), que consiste num fatorial completo 2¥, adicionados de pontos centrais e pontos axiais,

sendo o k o niimero de fatores.

O DCCR constitui-se de dezessete experimentos incluindo: oito experimentos fatoriais
(+1, -1 niveis), seis experimentos axiais (+a, -a) e trés repeticdes no ponto central (0), a fim de

estimar o erro puro.
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Tabela 5 — Matriz do delineamento composto central, varidveis e niveis codificados e
decodificados

Nivel
Variavel
-a -1 0 +1 +a
Tempo (min) 14,66 30 52,5 75 90,34
Temperatura (°C) 63,18 70 80 90 96,82

Concentragio do 4acido (mol.L'")  0,0002 0,0052 0,0126 0,02 0,03

4.2.3 Extragdo da pectina - Atividade 3

De acordo com a metodologia adotada por Casas-Orozco et al. (2015), elaborou-se um

fluxograma (Figura 9) para a extragdo de pectina, com algumas modificacoes.

Figura 9 — Fluxograma para extragdo da pectina
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A pectina foi extraida da farinha da casca do maracuja obtida durante a realizagdo da
Atividade 1. Inicialmente, a solucao acidificada foi preparada com acido citrico e 4gua destilada
a fim de obter a concentragdo prevista no planejamento. Aqueceu-se a solucao acidificada, em
banho de glicerina, até alcancar a temperatura pretendida de acordo com cada experimento.
Neste momento, a farinha da casca do maracuja foi adicionada a solugao, na propor¢ao de 1:30
m/v, sob agitador magnético com aquecimento (Corning, PC-420D, Brasil). O tempo e a
temperatura foram mantidos conforme as condi¢des estabelecidas por cada experimento. Apos
a extragdo, a suspensao foi filtrada em filtro a vacuo para remog¢ao dos solidos em suspensao,

proporcionando um liquido filtrado (contendo pectina) e o material retido no filtro. A solucao
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contendo pectina foi resfriada até atingir 4 °C e posteriormente, seguiu para a etapa de
precipitagdo com adi¢do de etanol absoluto, na relagdo de 2:1 v/v durante uma hora. A
suspensao contendo pectina precipitada foi filtrada a vacuo e o gel de pectina obtido foi lavado
duas vezes com etanol absoluto, com o objetivo de remover impurezas soliiveis, como sais €
acucares. Em seguida, o gel foi filtrado em filtro a vicuo, com a finalidade de remover o liquido.
A pectina solida e umida foi seca em estufa de secagem a temperatura de 45 °C, até atingir
massa constante. Por fim, a pectina seca foi moida em almofariz de porcelana, obtendo-se a

pectina triturada.

O rendimento da extracdo (R) foi calculado pela Equagao 1:

R(%) = 2 4100 (1)
mfar

em que, Mpec ¢ a massa de pectina extraida (g) e msar ¢ a massa de farinha utilizada para extragao

(8)-

O grau de esterificacdo (DE) da pectina foi determinado por titulagdo (BOCHEK et al.,
2001). Inicialmente, amostras de pectina seca (0,2 g) foram solubilizadas em 1 mL de etanol 95
% (Neon). Em seguida, adicionou-se 20 mL de dgua destilada a 40 °C, mantendo a solugdo sob
agitador magnético por 2 horas. A esta solucdo adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina.
Posteriormente, ocorreu a titulagio com solugdo de NaOH 0,1 mol.L"! até aparecimento da
coloracdo roésea, sendo o volume gasto registrado como Vi. Em seguida, 10 mL de solugdo
aquosa de NaOH 0,1 mol.L"! foram adicionados e a amostra foi agitada em agitador magnético
por 2 horas. Por fim, a solugao foi neutralizada pela adi¢ao de 10 mL de solugao aquosa de HCI

0,1 mol.L"! e titulada com NaOH 0,1 mol.L"!, sendo o resultado registrado como V2.
O grau de esterificagdo (DE) foi calculado utilizando a Equagao 2:

v

DE(%) =+ 100 )

1+2

em que, Vi ¢ o volume de NaOH usado na titulagdo inicial (mL) e V2 € o volume gasto na

titulagao final (mL).
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4.2.4 Extragdo e caracterizacdo da pectina na condicdo otimizada - Atividade 4

A partir dos niveis estabelecidos pela condicdo otimizada, experimentos foram
realizados em triplicata, de forma a extrair pectina a partir da farinha da casca do maracuja e da
casca in natura. As pectinas extraidas foram analisadas, conforme os procedimentos descritos

a seguir.
4.2.4.1 Teor de umidade e cinzas

O teor de umidade das amostras de pectina foi definido por secagem em estufa (Nova
Etica, 400-4ND, Brasil) a 105 °C, até obtencio de massa constante. A determinacéo de cinzas
foi realizada por gravimetria apds calcinacao (200 °C por 2 horas) e incineragdo (550 °C por 4

horas) em mufla (Zezimaq, 2000 B, Brasil) (AOAC, 1997).

4.2.4.2 Espectroscopia no infravermelho

As analises de infravermelho foram realizadas em equipamento FT-IR Spectrometer
(Varian 660-IR, EUA), com acessorio de refletancia atenuada (Gladi-ATR, Pike, EUA). Os

espectros foram obtidos por refletancia total atenuada na regido de 400 a 4000 cm™'.

4.2.4.3 Construcdo da curva de secagem do gel de pectina

O estudo da secagem do gel de pectina foi realizado em duplicata, visando a obtencdo
de dados para elaboragcdo da curva. Durante essa operagdo, as amostras foram pesadas
utilizando-se uma balanga analitica (modelo FA2204C) até obtencdo de massa constante.
Inicialmente, as pesagens foram feitas de cinco em cinco minutos, até totalizar uma hora. Em

seguida, foram realizadas de hora em hora.

4.2.5 Balanco de massa e energia - Atividade 5

De maneira geral, a execu¢do dos balancos de massa e energia ¢ a primeira etapa na
solugdo de um problema de analise de um processo quimico. No estudo das operacdes unitarias,
se as mesmas envolverem somente transferéncia de massa entre as correntes, apenas o balango
material sera necessario, mas se envolverem também transferéncia de calor entre as correntes,

ou entre o exterior e o equipamento, do mesmo modo ¢ aplicado o balanco de energia (BRASIL,

2017).
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Para realizagdo do balango de massa, o processo foi esquematizado em um diagrama de
blocos, com o objetivo de apresentar uma visao global, representando as operagdes envolvidas
e o fluxo de matéria entre as operacdes. Os calculos foram realizados com base em alguns

parametros estabelecidos durante a realizacdo dos experimentos.

A equagdo geral do balango de massa utilizada nos calculos estd representada pela

equagao 3:
Entrada + Geragdo — Saida — Consumo = Actimulo 3)

Para este projeto, foi possivel determinar algumas consideragdes, sendo estas:
1) Regime permanente, portanto o acimulo tende a zero;

2) Nao ocorrem reagdes quimicas, consequentemente os termos geragao € consumo foram

anulados.
Assim, a equacao 3 foi simplificada como:

Entrada = Saida (4)

Em relagdo aos balangos de energia, estes foram aplicados em equipamentos nos quais
ocorrem trocas de calor, tal como o tanque de extragdo e secador. O objetivo foi determinar a

quantidade de calor a ser fornecida, proveniente da caldeira, a cada um desses equipamentos.

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a energia se conserva, ou seja, a
quantidade de energia total que entra mais a que ¢ gerada em um sistema necessita ser
exatamente igual a quantidade de energia que sai do sistema mais qualquer acumulo ou

consumo que houver (BRASIL, 2017).
A equacao geral do balanco de energia esta apresentada na Equagao 5:
AH +AE, +AE =Q-W (5)

em que, AH ¢ a variagdo de entalpia, AEc ¢ a variacdo de energia cinética, AE; ¢ a variagdo de
energia pontencial, Q ¢ a quantidade de calor que ¢ retirada ou fornecida, W ¢ a quantidade de

energia associada ao trabalho.

Para o balango energético do secador e do tanque, considerou-se processo adiabatico (Q

= 0). Essa consideragdao pode ser utilizada para equipamentos nos quais o aquecimento do



39

produto ¢ efetuado pelo uso de ar quente, de forma que a transferéncia de calor ocorra apenas

entre o ar quente e o material imido (TADINI et al., 2016.

4.2.6 Dimensionamento dos equipamentos - Atividade 6

A fim de estabelecer a implantagdao do processo a uma agroindustria, fez-se necessario
considerar alguns fatores sugeridos no referente trabalho, bem como a linha de processo, os

equipamentos e a capacidade.

Os equipamentos utilizados no processo foram definidos com base nos experimentos
laboratoriais. O tamanho dos lotes e a quantidade de bateladas foram determinados a partir do
balanco de massa e, consequentemente, o tamanho dos equipamentos que foram
dimensionados. Os calculos para dimensionamento dos equipamentos foram realizados de
acordo com os dados disponiveis na literatura. O tempo gasto para realizacao de cada etapa do

processo foi estabelecido com base na realizagdo dos experimentos conduzidos no laboratorio.

4.2.7 Estudo da viabilidade economica - Atividade 7

Do ponto de vista financeiro e ambiental, a valorizagao dos subprodutos industriais pode
trazer diversos beneficios. O que falta, talvez, seja a comprovagdao de que fazer uso dos
subprodutos pode, de fato, trazer bons resultados. Considerando a casca do maracuj4,
um subproduto gerado em grande quantidade pelas industrias, uma boa fonte para extragdo de
pectina e ainda, o amplo mercado de aplicagdes desse polissacarideo, tornou-se necessario

determinar se a implantagao do processo a industria € tecnicamente viavel.

Segundo Bordeaux-Régo et al. (2013), a avaliacdo da viabilidade econdmica ¢ uma
etapa imprescindivel para estudar a viabilidade do negdcio e estimar o resultado da execucao

do projeto.

A andlise econdmica foi desenvolvida utilizando o software Microsoft Office Excel
e levando em consideracdo algumas informagdes basicas que foram obtidas a partir da
resolugdo das atividades anteriores, tal como capacidade operacional, equipamentos

utilizados e rendimento do processo.

Os custos de mao de obra foram calculados pela soma dos saldrios pagos
aos funciondrios. Os encargos sociais, custos incidentes sobre a folha de pagamento dos
salarios pagos aos funcionarios, foram calculados em relacdo ao total do custo com mao de

obra, sendo
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incluido Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), Fundo de Garantia do Tempo de Servigo
(FGTS), Seguro Acidente do Trabalho (SAT), salario educagdo e contribuicao para o sistema S
(SENAI, SESI, SEBRAE e INCRA). Os encargos trabalhistas, valores pagos pelos
empregadores aos seus funcionarios, estdo representados pelos gastos com adicional de férias

e plano de saide (SANT’ANA, 2015; SEBRAE, 2019).

Os custos dos equipamentos adotados foram determinados por meio da média dos
valores obtidos por meio das cotagdes das empresas Cetro, Ekontech, Tanquetec, Tecitec e
Polidryer. Os valores de acido citrico e gas GLP foram gentilmente fornecidos por uma

agroindustria da regido.

A receita foi calculada pela multiplicagdao da quantidade de pectina produzida numa base
anual pelo prego de venda. A quantidade de pectina produzida foi obtida por meio dos célculos
do balango de massa. O preco de venda do produto foi estipulado com base nos precos de outras

empresas.

A fim de cobrir os investimentos para abertura de um novo processo na industria,
utilizou-se o calculo do financiamento, levando em consideracdo os investimentos de
equipamentos e capital de giro. Alguns financiamentos apresentam periodo de caréncia, ou seja,
durante esse tempo ndo se tem pagamento da divida financiada e o banco cobra apenas os juros.
Ap6s o periodo de caréncia, o banco cobra juros e amortizagao, termo utilizado para pagamento
das prestagdes do valor do empréstimo. O prazo total do financiamento corresponde a soma do
periodo de caréncia e de amortizagdo. O limite de participa¢do ¢ a porcentagem maxima do
investimento que vai ser financiada pelo banco, sendo o restante de responsabilidade do proprio

investidor (COSTA et al., 2011; ROSA, 2013).

Para determinagdo do fluxo de caixa, as seguintes equagdes foram utilizadas:

LO=RO-CT (0)

LT =LO-JF (7)
JCB=LT-IR (8)
FCL=CG+FCB+D 9)

em que, LO ¢ o lucro operacional, RO ¢ a receita operacional, CT € o custo total, LT € o lucro

tributavel, JF equivale aos juros sobre financiamento, FCB ¢ o fluxo de caixa bruto, IR
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corresponde ao imposto de renda, FCL ¢ o fluxo de caixa liquido, CG ¢ a capital de giro e D ¢

a depreciacao.

O calculo do ponto de equilibrio (PE) foi efetuado utilizando a equagao 10:

PE (%) =—F 100 (10)
RO—CV

em que, CF ¢ o custo fixo, RO ¢ areceita e CV ¢ o custo variavel.

Para se determinar uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) justa para avaliagdo do
investimento, analisou-se trés indicadores: custo de oportunidade, risco de negocio e prémio
pela liquidez. O custo de oportunidade representa o retorno minimo que se pode ter investindo
no mercado financeiro sem risco. Utilizou-se como base a taxa Selic, que ¢ a taxa basica de
juros na economia brasileira. A taxa Selic consultada, referente ao dia 05 de novembro de 2019,
equivale a 4,90 %, ou seja, o investimento precisa ter um retorno maior do que essa porcentagem
para compensar. Via de regra, adotou-se 5 % para o risco de negdcio e, para o prémio pela
liquidez, que leva em considera¢do a perda da disponibilidade dos recursos financeiros, adotou-
se 2 %. Diante disso, a TMA admitida foide 11,90 % (SECURATO, 1999; BANCO CENTRAL
DO BRASIL, 2019).

O célculo do Valor Presente Liquido (VPL) foi efetuado pela divisdo do acimulo de
caixa liquido pelo somatorio de 1 e TMA, para todos os fluxos de caixa, e, posteriormente,
somou-se os resultados da divisdo. O resultado positivo de VPL indica que a rentabilidade do
investimento ¢ superior & TMA considerada para o desconto do fluxo de caixa, ou seja,
evidencia que o investimento ¢ atrativo e, portanto, pode ser aprovado (WESTON &

BRIGHAM, 2000).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) foi calculada levando em consideragdo uma série de
fluxos de caixa liquido. Uma vez que a TIR calculada ¢ maior do que TMA, pode-se concluir

que o projeto ¢ viavel, demonstrando boa rentabilidade (WESTON & BRIGHAM, 2000).

Para realizagdo do calculo de Tempo de Retorno de Capital (TRC), somou-se os valores
dos beneficios, a cada periodo, até que a soma fosse equivalente ao valor do investimento inicial
ou, de outra forma, até que os investimentos sejam pagos pelo acimulo dos lucros. Ao verificar
que o fluxo de caixa acumulado pode ser utilizado para pagar os investimentos, afirma-se que
o TRC ¢ o ultimo periodo que foi somado. Dessa forma, quanto maior o TRC, menos atrativo

¢ o projeto (SOUZA & CLEMENTE, 1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Obtencao e caracterizacio da farinha da casca do maracuja - Atividade 1

A partir dos dados experimentais da secagem da casca do maracuja foram construidas
as curvas de secagem em fungao do tempo e da umidade em base seca (Xss), representadas na

Figura 10.

Figura 10 — Curva de secagem da casca do maracuja
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Observa-se a reducgdo do teor da umidade com o tempo, sendo que a perda de agua ¢
mais rapida no inicio do processo, com tendéncia a estabilizagdo apos os 600 minutos, de
maneira semelhante a pesquisa de Ferreira e Pena (2010) e Spoladore (2014), que também

estudaram a secagem da casca do maracuja.

De acordo com os resultados obtidos, no tempo igual a 1200 minutos (20 horas)
atingiram-se umidades de equilibrio inferiores a 1 % para os didmetros de 1,5 cm e 2,0 cm,
enquanto que para os demais didmetros, as umidades de equilibrio foram superiores a 12,16 %.
Com base nisso, constatou-se que o aumento do diametro esta relacionado ao aumento do tempo
de operacdo, sendo comprovado que quanto maior o tamanho da particula, maior o tempo
necessario para a etapa de secagem e, consequentemente, maior o gasto energético. Diante
disso, justifica-se a indicacdo de amostras com menores didmetros para aplicagdo em projetos

industriais, visando a economia energeética.
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Os modelos matematicos utilizados para descrever a operagdo de secagem da casca do

maracuja (didmetro = 1,5 cm) estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem

Modelo Equacao Referéncia

Henderson ¢ Pabis Xps = a*e™™ Henderson & Pabis (1961)

Henderson ¢ Pabis Modificado Xps=a*e ™ +cre ™ +gre ™™ Henderson & Pabis (1961)

Logaritmico Xps=a*e® ™ +y, Togrul & Pehlivan (2004)
Dois termos Xps=a*e ™ +cred™ Henderson (1974)

Verna Xps=a*e®™+ (1-a)*e ™™ Verna et al. (1985)
Midilli-Kucuk Xps=a*e ™™ M+c*x Midilli et al. (2002)

XBS ¢ a umidade em base seca. Enquanto que a, b, ¢, g e n sdo parametros de ajuste ¢ x, indica o tempo, em minutos.

Na Figura 11 estdo representados os modelos mencionados ajustados a curva de
secagem da casca de maracuja com diametro de 1,5 cm. Na Tabela 7 estdo apresentados os

resultados dos parametros de ajustes.

Figura 11 — Curva de secagem da casca de maracuja com didmetro de 1,5 cm obtida pelo ajuste dos

modelos matematicos aos dados experimentais
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Tabela 7 — Parametros de ajustes dos modelos aplicados aos dados experimentais referentes a

secagem da casca do maracuja (diametro = 1,5 cm)

Modelo R? EMR (%) RQMD
Henderson e Pabis 0,9974 1,53 15,13
Henderson e Pabis Modificado 0,9974 1,65 15,13
Logaritmico 0,9976 1,54 14,75
Dois termos 0,9974 1,59 15,13
Verna 0,7698 14,83 43,53
Midilli-Kucuk 0,9976 1,54 14,67

R2 = Coeficiente de determinagdo; EMR = Erro médio relativo; RQME = Raiz do quadrado médio do residuo.

A avaliagdo dos ajustes dos modelos foi feita com base nos maiores valores de
coeficientes de determinagdo (R?) e menores valores de erro médio relativo (EMR) e raiz do
quadrado médio do residuo (RQMD). Diante disso, constatou-se todos os modelos, com
exce¢do do Verna, podem ser utilizados para descrigdo do processo, sendo que o modelo
Midilli-Kucuk mostrou-se mais recomendado, com R?= 0,9976, EMR = 1,54 % ¢ RQMD =
14,67.

Apo6s obtencao das cascas secas, ocorreu a trituragdo em um moinho (SM 224, Motores
Elétricos Brasil S.A.) e, posteriormente, elas foram peneiradas de forma a obter granulometria
inferior a 42 mesh. Os dados de caracterizagdo da farinha da casca do maracuja sdo similares
aos reportados na literatura (Tabela 8). As variagdes nos resultados podem ser explicadas por
fatores que afetam diretamente as caracteristicas dos frutos, tal como grau de maturagao, época

de colheita, diferentes tipos de solo e variagdes climaticas.

Tabela 8 — Composi¢ao fisico-quimica da farinha da casca do maracuja

Componentes Literatura (%)* Dados experimentais (%)
Umidade 4,60 - 9,93 4,90
Cinzas 3,36 - 9,27 9,07
Lipidios 0,01 -2,08 0,41
Proteinas 4,05 -5,26 5,04
Carboidratos** 73,46 - 87,98 80,58

*Valores médios relatados pelos autores: Kliemann (2006), Pinheiro et al. (2008), Oliveira (2015).

** Determinado por diferenca.
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5.2 Planejamento estatistico - Atividade 2

5.2.1 Planejamento estatistico preliminar

Os resultados de rendimento e grau de esterificacdo obtidos pelo planejamento

estatistico preliminar, utilizando o delineamento fatorial 2°, estio apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Variaveis e niveis codificados para o delineamento 2° € as respostas obtidas para o
rendimento de extracdo (R) e grau de esterificagdo da pectina (DE)

Experimento tp Te C R (%) DE (%)
1 30 60 0,0052 7,47 74,42
2 120 60 0,0052 8,15 74,12
3 30 90 0,0052 9,68 61,29
4 120 90 0,0052 10,47 68,42
5 30 60 0,0416 6,67 52,31
6 120 60 0,0416 7,18 56,34
7 30 90 0,0416 8,92 55,13
8 120 90 0,0416 6,81 46,91
9 75 75 0,0234 9,23 56,45
10 75 75 0,0234 8,75 56,09
11 75 75 0,0234 8,91 56,35

*tp = tempo; Te = temperatura; C = concentragdo do acido.

A andlise de variancia foi feita para testar o modelo pelo teste F; o efeito das variaveis

foi testado pelo teste ¢ de Student (p < 0,05). Os coeficientes estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes das varidveis independentes, valor t e significancia dos fatores para
as variaveis respostas: rendimento e grau de esterificacao

R DE
Fator
Efeito t p Efeito t p
Média 8,168*% 94,52 0,0001 61,117* 949,086 0,000001
Curvatura 1,596* 4,823 0,0404 -9,634* -39,068 0,0006

tp (min) -0,034  -0,199 0,8607 0,6611* 5,133 0,035920
Te (°C) 1,600* 9,262 0,0114 -6,357* -49,363 0,000410
C (mol.L") -1,544*  -8,936 0,0123 -16,89* -131,141 0,000058

Continua...
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Continuagio...
tpxTe -0,624  -3,613 0,0688 -1,203* -9,345 0,011258

tpxC -0,764*  -4,423 0,0475 -2,753* -21,378 0,002181
TexC -0,662  -3,830 0,0619 3,0555* 23,725 0,001772
tpxTexC -0,682  -3,945 0,0586 -4,919* -38,193 0,000685

* Efeitos significativos.
** Significancia p <0,05 pelo teste t de Student.
tp = tempo; Te = temperatura; C = concentragdo de acido citrico.
Como teste inicial, os efeitos para o planejamento 2° mostram uma relagdo ndo-linear
entre os fatores utilizados e as variaveis respostas, pois a curvatura foi significativa, ao nivel de

significancia de 5 %.

Comparando os efeitos significativos estatisticamente com o objetivo de obter maiores
rendimento (R) e grau de esterificacdo (DE), pode-se observar que as variaveis independentes
(Te e C) e a interagdo tpxC sdo significativas ao nivel de 5 % para ambas as varidveis
dependentes (R e DE), enquanto que o tp e as interacdes tpxTe, TexC e tpxTexC sdo

significativas apenas para o DE.

A partir da analise dos efeitos, torna-se possivel observar que, para obter um maior
rendimento da extrag¢ao da pectina, € necessario utilizar temperaturas mais elevadas, pois quanto
maior a temperatura, maior a taxa com que o soluto se dissolve no solvente; e menor
concentragdo do acido citrico, relacionado diretamente com o pH, que ¢ um dos parametros
mais importantes na etapa de extragcdo (condizente com o que foi relatado por Kulkarni &
Vijayanand (2010) e Oliveira (2013)). No entanto, para obter maior grau de esterificacao deve-
se utilizar temperaturas inferiores, visto que temperaturas muito elevadas podem causar
degradagdes na estrutura da pectina (semelhante aos resultados experimentais de Kulkarni &
Vijayanand (2010)). Nota-se entdo que a temperatura apresenta um efeito contrario para as
variaveis respostas. O efeito individual do fator concentragdo do 4acido apresenta o mesmo efeito
negativo para as varidveis respostas. Ao realizar uma triagem nos efeitos, possibilitou-se

estipular os niveis que foram utilizados para a etapa de otimizagao.

5.2.2 Planejamento estatistico de otimizacdo

Os resultados de rendimento e grau de esterificagdo obtidos pelo delineamento

composto central estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Varidveis e niveis codificados para o delineamento composto central e as respostas
obtidas para o rendimento de extracao e grau de esterificagao da pectina

Experimento Tp Te C R (%) DE (%)
1 30 70 0,0052 8,75 62,19
2 75 70 0,0052 9,97 62,67
3 30 90 0,0052 9,89 61,54
4 75 90 0,0052 10,43 65,77
5 30 70 0,02 8,05 56,18
6 75 70 0,02 8,89 56,74
7 30 90 0,02 10,80 51,56
8 75 90 0,02 10,07 52,43
9 14,66 80 0,0126 9,29 64,31
10 90,34 80 0,0126 9,53 66,42
11 52,5 63,18 0,0126 8,52 67,21
12 52,5 96,82 0,0126 8,86 70,81
13 52,5 80 0,0002 13,18 86,76
14 52,5 80 0,03 12,86 64,89
15 52,5 80 0,0126 10,73 71,43
16 52,5 80 0,0126 10,95 75,90
17 52,5 80 0,0126 10,34 77,98

tp = tempo; Te = temperatura; C = concentragdo de acido citrico.

Os resultados obtidos a partir da Andlise de Variancia (ANOVA) estdo exibidos na
Tabela 12. O erro puro, ou seja, a variagdo aleatoria dos resultados, foi considerado baixo. O

teste t foi realizado com nivel de significancia de 0,05.

Tabela 12 — Teste ANOVA para rendimento e grau de esterifica¢do

Fonte de variacao GL SQ QM F p
Rendimento de extracao

Falta de ajuste 8,000 4,222 0,528 5,412 0,165
Erro puro 2,000 0,195 0,098 - -
Total SS 16,000 31,441 - - -

Continua...
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Grau de esterificacio

Falta de ajuste 9,000 509,146 52,572 5,042 0,176
Erro puro 2,000 22,438 11,219 - -
Total SS 16,000 1.348,713 - - -

Os modelos ajustados que representam a variagdo nas variaveis dependentes (R e DE)
em fun¢do das varidveis independentes estudadas (tp, Te e C) estdo representados pelas
equagdes 11 e 12. Os valores das varidveis Pi, B2, B3, B4, Bs € Pe correspondem ao tempo,
temperatura, concentracdo do 4cido, tempo ao quadrado, temperatura ao quadrado e

concentragdo do acido ao quadrado, respectivamente.

A

Y koo = —46,889 + 0,125 x B3, +1,357 x 8, — 270,097 x B, —0,0011x S, —0,008 x S, +9.230,6 x B, (11)

A

Y peony = —220,22+1,176 % 3, + 6,759 % 3, — 643,509 x B, —0,011x 3, — 0,042 x j (12)

Uma representacao grafica da qualidade dos modelos para avaliagdo do rendimento e

grau de esterifica¢do pode ser visualizada nas Figuras 12 e 13, respectivamente.

Figura 12 — Representacdo grafica para avaliacdo do rendimento: (A) Valores preditos em fun¢do dos
valores observados; (B) Residuos brutos em funcdo dos valores observados
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Figura 13 — Representacdo grafica para avaliacdo do grau de esterificagdo: (A) Valores preditos em

funcdo dos valores observados; (B) Residuos brutos em func¢ao dos valores observados
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Pode-se observar que o modelo quadratico se ajusta bem aos dados experimentais

(Figuras 12A e 13A). A partir dos graficos (Figuras 12B e 13B) nota-se que os valores nao

parecem manifestar nenhuma tendéncia regular, o que ¢ ideal para o ajuste dos modelos aos

dados.

As superficies de resposta elaboradas a partir deste modelo estdo apresentadas nas

Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Superficies de resposta para o efeito das varidveis independentes no rendimento: (A)

Temperatura x Concentragdo do acido; (B) Tempo x Concentrag¢do do acido; (C) Temperatura x

Tempo
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Figura 15 — Superficies de resposta para o efeito das varidveis independentes no grau de esterificagao:

(A) Temperatura x Concentragdo do acido; (B) Tempo x Concentragao do acido; (C) Temperatura x

Tempo

DE (%a)
PE (%)

DE (%)

5.3 Extracio da pectina - Atividade 3

A partir do planejamento estatistico (Atividade 2), foram realizados os experimentos de
extracdo da pectina, sob diferentes condi¢cdes experimentais. Analisando-se as superficies de

resposta geradas (Figuras 14 e 15), foi possivel concluir que:

- Ocorre aumento do rendimento da extracdo em valores em que a temperatura e o tempo estao
proximos ao ponto central da faixa estudada e, em concentragdes baixas e elevadas de éacido.
No entanto, pensando na analise economica, optou-se por nao trabalhar com concentragdes mais
elevadas do 4cido, a fim de minimizar os custos do processo, uma vez que o objetivo €
reaproveitar um subproduto da industria. O rendimento (13,18 %) obtido na condiga@o otimizada
(80 °C; 52,5 min; 0,0002 mol.L™!) est4 proximo aos valores encontrados na literatura, como por
exemplo 14,8 % (Kulkarni & Vijayanand, 2010), 14,6 % (Liew et al., 2014) e 10,9 % (Oliveira,

2015), sob diferentes condigdes de extragao.

- Ocorre aumento do grau de esterificagdo da pectina quando a concentraciao do acido citrico
diminui; a temperatura e o tempo estdo proximos ao ponto central da faixa estudada. Na
condi¢do otimizada (80 °C; 52,5 min; 0,0002 mol.L!") para o rendimento de extragdo, o DE
também apresentou valor maximo de 86,76 %. Este valor ¢ superior aos dados disponiveis na
literatura, 69,70 % (D'addosio et al., 2005) e 78,59 % (Pinheiro et al., 2008), sob diferentes

condicdes de extracao.
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Estes resultados demonstram que foi possivel otimizar as condigdes de extracdo da
pectina com valores satisfatorios de rendimento e grau de esterificagdo, proporcionando

beneficios potenciais a extragdo industrial, tanto do ponto de vista econdomico quanto ambiental.

Durante a realizacdo dos experimentos, algumas imagens foram coletadas e estdo
apresentadas na Figura 16. Na Figura 16B, durante a etapa de precipitagdo da pectina, € possivel
notar a coloragdo amarela da solucdo, que ocorre devido a presenca de carotendides, um corante
natural de frutas, que confere cores que vao do amarelo ao vermelho. A identidade dos
carotenodides no maracuja ja foi confirmada em outros estudos (MERCADANTE; BRITTON
& RODRIGUES-AMAYA, 1998; SILVA & MERCADANTE, 2002).

Figura 16 — Imagens da (A) farinha da casca do maracuja; (B) etapa de precipitagdo da pectina; (C)

pectina umida extraida; (D) pectina seca extraida

5.4 Caracterizacio da pectina na condicio otimizada - Atividade 4

5.4.1 Extragdo da pectina da casca de maracujd em condigcdo experimental otimizada

O material utilizado para realizagdo desta etapa foram as cascas de maracuja,
gentilmente fornecidas por uma agroinduistria da Zona da Mata Mineira, a fim de obter uma

amostragem mais homogénea do subproduto.
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Foi realizado o mesmo procedimento de extragdo, conforme os niveis estabelecidos pela
condi¢do otimizada (80 °C; 52,5 min; 0,0002 mol.L"). O processo foi realizado a partir da
farinha da casca do maracuja e da casca in natura. Para realizagao da extracao a partir da casca
in natura, descontou-se o teor de agua presente na casca, que foi quantificado pela analise de

umidade.

Os experimentos foram realizados em triplicata e o rendimento da pectina foi calculado
em base seca. Os resultados médios coletados durante a realizacdo dos experimentos
correspondem a 13,18 % e 13,44 % de rendimento de pectina a partir da farinha e da casca in
natura, respectivamente. Por estes dados, conclui-se que a extragdo da pectina a partir da casca
in natura ¢ eficiente e que o processo nessa condi¢do, torna possivel a elimina¢do da secagem

do material, consequentemente ha reducio dos gastos energéticos.
5.4.2 Andlise de umidade e cinzas

O teor de umidade encontrado para a pectina extraida da farinha da casca do maracuja
e da casca in natura foi de 5,72 %, em média, ¢ os teores de cinza 5,73 % e 5,54 %,
respectivamente. Pinheiro et al. (2008) caracterizaram a pectina extraida na condi¢ao otimizada
com acido citrico e encontraram valores de umidade e cinzas de 7,6 % e 5,7 % ,

respectivamente.

5.4.3 Espectros no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

Os espectros vibracionais da pectina comercial e das pectinas extraidas a partir da casca

in natura e da farinha da casca do maracuja estao apresentados na Figura 17.

Figura 17 — Espectros da regido infravermelho das amostras de pectina: comercial, extraida da farinha

e extraida da casca in natura
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Pelos espectros no infravermelho da pectina comercial e da pectina extraida na condi¢ao
otimizada foi possivel observar que as amostras possuem espectro semelhante, indicando

correspondéncia entre elas.

Para caracterizagao das pectinas ¢ relevante atentar para a banda da carbonila (1750 cm’
1, do éster contendo o grupo acetil (COCH3). A banda em 1600 cm™ corresponde a carbonila
do 4cido carboxilico. A maior ou menor intensidade desta banda pode estar relacionada ao grau

de esterificacdo (FELLAH et al., 2009).

Para caracterizar os demais grupos existentes na estrutura das pectinas, destaca-se a
banda larga entre 3600 cm™ e 3200 cm™, referente ao estiramento da ligagio O-H. A banda
entre 2960 cm™ € 2940 cm! se refere ao estiramento C-H de CH3, CH2e CH. No caso da pectina,
as ligacdes O-H se dao devido as ligagdes de hidrogénio intermolecular da cadeia de acido
galacturénico. As bandas acentuadas em 1015 cm™ e 1100 cm™ sdo dos estiramentos das
ligacdes C-OH de alcoois secundarios (SINGTHONG et al., 2005; MONFREGOLA et al.,
2011; SOUSA et al., 2017).

Ressalta-se que os valores das bandas mencionados e suas intensidades sao muito

semelhantes de espectros no infravermelho da pectina encontrados na literatura.

5.4.4 Obtencdo da curva de secagem do gel de pectina

A construgdo da curva de secagem do gel de pectina foi realizada em duplicata. Os
ensaios foram conduzidos visando a obtencao de dados para a realizagdo dos balangos de massa

e energia, de forma a representar com fidelidade a operacao de secagem em escala industrial.

Para realizacdo desta atividade, dados da massa em fungdo do tempo foram coletados,
durante a operagdo. A massa da matéria seca da amostra também foi obtida, visando o célculo
da umidade em base seca (Xss). Calculou-se Xss pela diferenca entre a massa obtida em
determinado tempo e a massa seca. O resultado foi entdo dividido pela massa seca e, por fim,

multiplicado por 100, objetivando a obten¢ao da Xss em porcentagem.

A curva de secagem elaborada pode ser observada na Figura 18.
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Figura 18 — Curva de secagem do gel de pectina em temperatura de 45 °C

2500
*
2000
[ ]
[ ]
L]
1500 A
2 %
(] +
m
x 1000 - ‘
*
500 .
*
0 1 . [} . . . .
0 100 200 300 400 500 600
t (min)

Esta curva tem utilidade direta na determinag¢do do tempo de secagem requerido para
processo em batelada sob as mesmas condig¢des de secagem. De acordo com os dados da Figura
18, pode-se observar que, a partir de seis horas de secagem (360 min) a umidade em base seca

ndo apresenta alteracdes significativas. No entanto, foram necessarias oito horas (480 min) para
atingir a umidade de equilibrio (Xss = 5,72 %).

Os modelos matematicos utilizados para descrever a curva de secagem do gel de pectina

sdo os mesmos apresentados anteriormente na Tabela 6. Na Figura 19 ¢ possivel visualizar os
modelos mencionados aplicados a curva de secagem.

Figura 19 — Modelos matematicos aplicados a curva de secagem do gel de pectina
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Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados dos parametros de ajustes dos modelos

aplicados aos dados experimentais.

Tabela 13 — Parametros de ajustes dos modelos aplicados aos dados experimentais referentes
a secagem do gel de pectina

Modelo R? EMR (%) RQME
Henderson e Pabis 0,9928 6,21 60,56
Henderson e Pabis Modificado 0,9978 3,82 33,35
Logaritmico 0,9929 6,29 59,89
Dois termos 0,9978 3,60 30,35
Verna 0,5827 48,36 160,03
Midilli-Kucuk 0,9975 3,83 35,42

R2 = Coeficiente de determinagéo; EMR = Erro médio relativo; RQME = Raiz do quadrado médio do residuo.

A avaliagdo dos ajustes dos modelos foi feita com base nos maiores valores de
coeficientes de determina¢do (R?e menores valores de erro médio relativo (EMR e raiz do
quadrado médio do residuo (RQMD. Dessa forma, observou-se que o modelo “Dois termos”
mostrou-se mais adequado para descri¢do do processo, com R?= 0,9978, EMR = 3,60 % e

RQMD = 30,35.
5.5 Balanc¢o de massa e energia - Atividade 5

5.5.1 Determinacgdo do tamanho do lote

De acordo com os dados fornecidos por uma agroindustria da regido, sabe-se que 3.000
tano' de nmaracujd seguem para processamento. Conforme dados coletados
experimentalmente, a porcentagem da casca em relagdo a massa total do fruto corresponde a 51
%, definindo-se que a quantidade de casca designada para producao de pectina equivale a 1.530

t.ano’.

Sabe-se que o maracujazeiro tem longo periodo de safra, variando de seis a nove meses
(EMBRAPA, 2016. Diante disso, considerou-se que as cascas serdo armazenadas em camara

fria e que a produgdo de pectina ocorrera durante todo o ano.

A definicdo do tamanho do lote foi designada a partir do célculo apresentado pela
Equacdo 13, em que se utilizou a quantidade da casca do maracujé proveniente da produgdo

anual de uma industria, em uma relagdo de 12 meses de trabalho, com 22 dias por més. Além
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disso, de acordo com o tempo demandado nos experimentos laboratoriais, adotou-se que em
um dia podem ser realizadas 2 bateladas, obtendo-se como resultado que em cada batelada sao

processados 2.897,73 kg de casca.

t 1 ano 1 més 1 dia 1.000 kg
X X X

1.530 — — X —
ano 12 meses 22 dias 2 bateladas 1¢

(13)
5.5.2 Balanco de massa

Conforme indicado pela Figura 20, um diagrama de blocos foi elaborado, sendo o
processo dividido em volumes de controle, ou seja, espacos delimitados de forma a simplificar
e facilitar a resolucdo do problema. Para a etapa de resfriamento nao foi considerado um volume

de controle, visto que nessa etapa considerou-se que ndo existe adicao ou perda de massa.



Figura 20 — Diagrama de blocos do processo
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A’: Casca in natura

A: Casca in natura triturada
B: Acido Citrico

C: Agua
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G: Suspensdo contendo pectina precipitada
S, H, K, M: Etanol

1, O: Solug@o sem pectina
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R: Pectina seca
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Resolucio do VC 1:

Conforme as informagdes estabelecidas a respeito da quantidade de lotes realizada
anualmente, sabe-se que para cada batelada sdo utilizados 2.897,73 kg de casca de maracuja.
Segundo informacdes técnicas, a perda de material durante a etapa de trituragao € muito baixa.
Diante disso, considerou-se que a eficiéncia do equipamento equivale a 99,50 %,

consequentemente, em cada lote sdo processados 2.883,24 kg de casca (Equacao 14).

2.987,73— 8 0,095-2.883,24—5__
batelada batelada

(14)

De acordo com o experimento de umidade da casca do maracuja, ficou estabelecido que
a quantidade de matéria em base seca corresponde a 11,74 % do peso total da casca (A), o que
implica que 88,26 % corresponde a fracdo de 4gua. Com base nisso, calculou-se que a fragdao

de matéria em base seca da corrente A ¢ igual a 338,49 kg.batelada™ (Equagdo 15).

kg
_ =0,1174x2.883,24 ——
fha‘\e seca,A batelada

(15)

Conforme estabelecido experimentalmente, o rendimento médio da extracao da pectina
a partir da casca in natura ¢ de 13,44 %. De modo geral, a matéria em base seca ¢ constituida
de solidos e pectina. Dessa forma, considerou-se que a quantidade de pectina presente na
matéria-prima equivale a quantia que foi extraida, ou seja, 13,44 % de 338,49 kg. No entanto,

de acordo com a analise de umidade da pectina seca, realizada experimentalmente, tém-se como

resultado 5,72 %. Isto significa que a fracdo de pectina equivale a 12,67 % (Equacao 16).
13,44 %—(13,44 %x0,0572) =12,67 % (16)

Diante disso, torna-se possivel determinar a fragdo da pectina na corrente A, utilizando

a Equacdo 17.

K _ o4 pectina, x 2.883,24—8

12,67 % x 338,49
batelada batelada

(17

O que implica que a fragdo de pectina na corrente A equivale a 1,49 %. Por diferenga,

tém-se que a fra¢do de solidos ¢ igual a 10,25 %.



59

Resolucio do VC 2:

A relagdo soluto/solvente determinada para realizacao da extracdo foi de 1:30 m/v, em
relacdo a quantidade de matéria em base seca. Sabendo que a quantidade de base seca na
corrente A é igual a 338,49 kg batelada™!, estimou-se que C ¢é igual a 30 vezes esta quantidade,
o que equivale a 10.154,77 L. Dessa maneira, por meio da massa especifica da agua (0,9970 g
mL") calculou-se a quantidade em massa, correspondente a 10.124,30 kg.batelada™ (Equagdo

18).

09970 8 x %8 J000mL_ €

= (18)
mL 1000g 1L 10.154,77 L

Entretanto, sabe-se que 88,26 % das cascas (corrente A) corresponde a fragdo de agua,
ou seja, 2.544,75 kg.batelada™, sendo necessario descontar essa quantidade da corrente C.

Assim, a quantidade de 4gua a ser adicionada (corrente C) ¢ igual a 7.579,56 kg.batelada™.

Conforme estabelecido pelo planejamento estatistico, a concentragdo do acido citrico na
condico otimizada é de 0,0002 mol.L"'. Ao multiplicarmos a concentra¢do pela massa molar
do 4cido (192,124 g.mol™") obtém-se que a quantidade de B em kg.L! (Equagdo 19).

mol g 1 kg

0,0002——x192,124—=—x
L mol 1000 g

=0, 0000381%’ (19)

Ou seja, deve-se adicionar 38 mg de 4cido para cada litro de 4gua. Sendo a quantidade
total de agua (corrente C + fracdo de dgua na corrente A) igual a 10.154,77 L, estimou-se que

a quantidade de B ¢ igual a 0,39 kg.batelada™.

Apo6s a determinagdo destas variaveis, os valores das correntes foram substituidos na

equacdo 20 a fim de calcular o valor da corrente D pelo balango de massa global.

A+B+C=D (20)

Diante disso, calculou-se que D corresponde a 10.463,18 kg.batelada™.

Para determinagdo das fra¢des da corrente D foram realizados calculos de balanco de

massa para cada componente, conforme exemplificado pela equacao 21.

Axcomponente, = D x componente,, (21)
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Os resultados encontrados para as fracdes de pectina, acido e so6lidos na corrente D

foram de 0,4099 %, 0,0037 % e 2,8252 %, respectivamente.

A fracdo de agua na corrente D (96,7612 %) foi definida por diferenga, como

apresentado pela equagao 22.
100 % —0,4099 % —-0,0037 % —2,8252 % = dgua, (22)

Resolucio do VC 3:

Conforme os experimentos realizados em laboratdrio consideraram-se que a eficiéncia
da etapa de filtracdo equivale a 85 %. Com isso, o valor da corrente F foi calculado utilizando

a equagio 23, obtendo-se como resultado 8.893,71 kg.batelada™.

F=0,85x10.463,18k—g

23
batelada 3)

Com os valores de D e F estabelecidos, tornou-se possivel calcular E, substituindo-se os
valores conhecidos na equagdo global do balango de massa, obtendo-se como resultado

1.569,48 kg batelada™!.

Apds a determinagdo dos valores de todas as correntes do VC3, as fragcdes dos
componentes das correntes F e E foram estabelecidas. Para isso, considerou-se que toda a
pectina prosseguiu para a corrente F e o s6lido para a corrente E. Por meio do balango de massa
por componente determinou-se que as fracoes de pectina e solido correspondem a 0,4823 % e

18,8344 %, respectivamente.

Conforme dados disponibilizados por Nyvlt (1971), a solubilidade do &cido citrico ¢ de
372 kg em 100 kg de agua, em temperatura igual a 80 °C, que ¢ a temperatura da extracao.
Como a quantidade de 4cido adicionada ¢ inferior ao valor relatado, adotou-se que todo o 4cido

¢ solubilizado na agua, obtendo-se uma mistura homogénea.

Tomando como base a corrente F, onde existem as fracdes de pectina (0,4823 %), dgua
e acido citrico, tornou-se possivel determinar, por diferenca, que a fragdo de agua e acido,
juntas, correspondem a 99,5177 %, ou seja, 8.850,82 kg. De acordo com os dados
experimentais, a massa especifica da solucdo acidificada corresponde a 1,0 g.mL,

consequentemente, obtém-se como volume de solu¢do acidificada 8.850,82 L.
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Conforme mencionado anteriormente, para cada litro de agua, deve-se adicionar
0,000038 kg de acido, de forma a atingir a concentracdo desejada, ou seja, neste caso tem-se
0,34 kg, o que indica que a fragdo de acido na corrente F equivale a 0,0038 %. Posteriormente,

a fracdo de 4gua foi determinada por diferenca, calculando-se o valor de 99,5139 %.

Pela resolucdo dos balancos de massa por componente, estabeleceu-se que as fragdes de

agua e acido na corrente E equivalem a 81,1626 % e 0,0030 %, respectivamente.
Resolucio do VC 4:

Condizente com o planejamento de otimizacdo, estabeleceu-se para a etapa de
precipitacdo da pectina, que a propor¢ao das correntes H e F ¢ de 2:1 v/v. De acordo com os
dados coletados durante a execucdo dos experimentos, a massa especifica da corrente F
corresponde a 1,04 g.mL!, o que implica que o volume é igual a 8.851,64 L. Assim, calculou-

se o volume de H equivale a 17.103,28 L.

A fim de determinar a quantidade de H em kg, utilizou-se a massa especifica do etanol,

sendo possivel definir que a massa corresponde a 13.511,59 kg.batelada! (Equagio 24).

0,79ix1'000 mL>< 1 kg _ H
mL 1L 1000 g 17.103,28 L

24)

Ao substituir os valores das correntes F e H na equacao global de balango de massa,

calculou-se que a corrente G possui o valor de 22.405,30 kg.batelada™.

Com os valores das correntes estabelecidos, o proximo passo foi determinar as fragdes
da corrente G por meio do balango de massa por componente. Os resultados obtidos foram de
0,1914 % para a fragdo de pectina, 60,0038 % para a fracao de etanol, 0,0015 % para a fragao
de 4cido e 39,8033 % para a fracdo de agua.

Resolucio do VC 5:

De acordo com os dados experimentais, a eficiéncia da filtragdo corresponde a 85 %.
Assim, o valor da corrente I foi calculado pela equacao 25, obtendo-se como resultado a
quantidade de 19.044,51 kg.batelada™.

kg

1=0,85%x22.405,30 —————

25
batelada 23)
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Ap6s o calculo de I definiu-se, por meio do balango de massa global, que o valor de J ¢

igual a 3.360,79 kg.batelada™.

Apds a obtencdo dos valores das correntes do VCS5, tornou-se possivel calcular as
fracoes das correntes I e J. De acordo com os dados coletados durante a realizacdo dos
experimentos, a fracdo de etanol na corrente I corresponde a 64,50 %. Como nao ha pectina
nesta corrente, sabe-se que a solu¢do acidificada equivale a 35,50 %, ou seja, 6.760,79 kg, que

¢ proporcional a 6.760,79 L, ja que a massa especifica da solucao acidificada ¢ igual a 1,0 g.mL"
1

De acordo com a concentragao de 4acido determinada para a condigdo otimizada, sabe-
se que nestas condi¢des, tem-se 0,26 kg de acido na solugdo, representando 0,0013 % da

corrente. Assim, a fracdo de dgua foi estabelecida por diferenga e corresponde a 35,4987 %.

Em relagdo a corrente J, a fragdo de pectina foi calculada substituindo-se os valores

conhecidos na equagdo 26, obtendo-se como resultado o valor de 1,2762 %.

G x pectina, = J x pectina, (26)

As fragdes de etanol e dcido na corrente J também foram definidas utilizando a equacao
de balango de massa por componente, obtendo-se como resultado os valores de 34,5254 % e

0,0024 %, respectivamente.

A fracdo de 4gua foi definida por diferenca (Equagdo 27), resultando em 64,1960 %.

100 % —0,0024 % —34,5254 % —1,2762 % = dgua, 27

Resolucio do VC 6:

Durante a realizagdo dos experimentos, definiu-se que o volume de etanol utilizado para
a etapa de lavagem seria igual a um ter¢co do volume de dgua presente na extracao (corrente C
+ fragdo de agua da corrente A). Ou seja, um tergo de 10.154,77 L, que equivale a 3.384,92 L.
A fim de determinar o valor em quantidade de massa, fez-se uma relacdo utilizando a massa

especifica do etanol, como representado pela equagao 28:

0,79g 1.000 mL  1kg m

—X X = (28)
mL 1L 1.000 g 3.384,92 L
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Sendo possivel calcular que a quantidade de etanol é igual a 2.674,09 kg.batelada™.
Como as quantidades estipuladas para as correntes K e M sdo iguais, dividiu-se este valor por
dois, obtendo-se que essas correntes possuem 1.337,04 kg.batelada!. Com os valores das
correntes J, K e M calculados, tornou-se possivel determinar o valor da corrente N (6.034,88

kg.batelada™), pelo balango global de massa.

Com os valores das correntes estabelecidos, calculou-se as fragdes de etanol, pectina e

acido da corrente N, utilizando as equagdes 29, 30 e 31, respectivamente.

J xetanol, + K x etanol,, + M x etanol,, = N x etanol,, (29)
J x pectina, = N x pectina, (30)
J xdcido, = N xdcido,, (31)

Os resultados obtidos foram 63,3160 %, 0,7107 % e 0,0013 %, nessa ordem. A fragao

de agua foi calculada por diferenca, resultando em 35,9720 %,

Resoluc¢io do VC 7:

Condizente com os dados experimentais, a eficiéncia da filtragdo ¢ analoga a 85 %, o
que implica que o valor da corrente O seja igual a 5.129,65 kg.batelada™, conforme exposto
pela equacao 32.

kg

0 =0,85x6.034,88 ————

32
batelada (32)

Posteriormente, por meio da equag¢do do balanco de massa global, calculou-se que o

valor da corrente P corresponde a 905,23 kg.batelada™.

De acordo com os dados experimentais, sabe-se que o teor de etanol na corrente O
equivale a 73,35 %. Dessa forma, utilizando-se as equagdes de balanco de massa por
componente, tornou-se possivel calcular as fragdes de etanol e pectina na corrente P, sendo os

resultados encontrados iguais a 6,4567 % e 4,7381 %, nessa ordem.

Para a corrente O, calculou-se por diferenga que a solucdo acidificada corresponde a
26,65 % da corrente, ou seja, 1.367,05 kg, que ¢ igual a 1.367,05 L, j4 que a massa especifica

da solugdo acidificada corresponde a 1,0 g.mL™'. O que implica que, nestas condicdes, 0,05 kg
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de 4cido estio presentes na solucdo, representando 0,0010 % da corrente. A fragdo de agua foi

estimada por diferenga e corresponde a 26,6490 %.

Com estes valores calculados tornou-se possivel determinar, por meio do balango de

massa por componente, as fracoes de acido (0,0030 %) e dgua (88,8022 %) da corrente P.

Resolucio do VC 8:

Conforme analisado durante a realiza¢do dos experimentos na condi¢do otimizada, ao
utilizar 34,13 g da corrente A para extragdo da pectina, obtém-se 0,5376 g da corrente R, o que
equivale a 1,58 %. Dessa forma, calculou-se a quantidade de R de acordo com os dados
utilizados para este projeto, empregando-se a equagdo 33, obtendo-se como resultado 45,56
kg.batelada™.

R=0,0158x2.883,24 _ ke

batelada

(33)

Definida a corrente R, tornou-se possivel calcular Q (859,68 kg.batelada™), por meio da

resolugdo do balango de massa global.

Posteriormente, calculou-se a fracdo de pectina presente em R, utilizando-se a equagao
de balango de massa por componente. O valor encontrado foi de 94,1521 %. Tendo o valor da
fragdo de pectina definido, calculou-se, por diferenca, que 5,8479 % corresponde a fracdo da

solugdo aquosa (4gua, acido citrico e etanol).

A diferenca do valor medido experimentalmente (5,72 %) com o valor definido pelo
balango de massa (5,8479 %) gerou um erro de 2,19 %, considerado como erro de engenharia,

sendo um valor relativamente baixo.

Resoluc¢iao do VC 9:

Tendo em vista que ha perda durante a realizagdo da moagem e que a eficiéncia do
equipamento € de 99,50 %, tornou-se possivel calcular a quantidade de R’, utilizando a equagdo

34. O resultado encontrado foi de 45,33 kg.batelada™.
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R'=0,995 45,568 (34)
batelada

As fragdes da corrente R’ sdo as mesmas estabelecidas para a corrente R.
Resolucio do VC 10:

A fim de calcular a quantidade de solugdo que segue para tratamento durante a
realizacdo do processo, utilizou-se a equagao global do balango de massa, pois os valores de |

e O ja haviam sido estabelecidos, resultando em um valor de T igual a 24.174,16 kg.batelada™.

Com os valores das correntes calculados, realizou-se o balanco de massa por
componente com o objetivo de identificar as fragdes da corrente T. As fragdes de etanol e acido

foram determinadas, resultando em 66,3779 % e 0,0012 %, respectivamente.

A fracdo de dgua foi calculada por diferenga, conforme demonstrado pela equagdo 35.

O resultado encontrado foi 33,6209 %.
dgua, =100,00 %—66,3779 %—0,0012 % (35)
Resoluc¢ao do VC 11:

Para implantacdo do processo, fez-se necessario determinar uma quantidade de etanol
suficiente para a corrente S, de forma a atender todas as etapas que demandam adi¢do de etanol.
A estimativa foi realizada utilizando-se a equacao de balangco de massa global, obtendo-se o

valor de 16.185,68 kg.batelada™.

As fragdes da corrente S sdo as mesmas das demais correntes, ou seja, as fracdes de

etanol e agua correspondem a 99,50 % e 0,50 %, respectivamente.

Na Tabela 14 estdo listadas as fragdes de massa de cada uma das etapas do processo.



Tabela 14 — Balango de massa por lote: A composi¢ao de cada componente ¢ dada em porcentagem.

Item Corrente
A’ A B C D E F G H I J
Massa (kg) 2897,7273  2883,2386  0,3902 7579,5558 10.463,1846 1.569,4777 8.893,7069 22.405,3001 13.521,5932 19.044,5051 3.360,7950
Agua (%) 88,2600 88,2600 0,0000 100,00 96,7612 81,1626 99,5139 39,8033 0,5000 35,4987 64,1960
Solidos (%) 10,2524 10,2524 0,0000 0,0000 2,8252 18,8344 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pectina (%)  1,4876 1,4876 0,0000 0,0000 0,4099 0,0000 0,4823 0,1914 0,0000 0,0000 1,2762
Acido (%) 0,0000 0,0000 100,00 0,0000 0,0037 0,0030 0,0038 0,0015 0,0000 0,0013 0,0024
Etanol (%)  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 60,0038 99,5000 64,5000 34,5254
K M N (0} | Q R R’ S T
Massa (kg) 1.337,0443  1.337,0443 6.034,8835 5.129,6510 905,2325 859,6774 45,5552 45,3274 16.185,6817 24.174,1561
Agua (%) 0,5000 0,5000 35,9720 26,6490 88,8022 * * * 0,5000 33,6209
Solidos (%)  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pectina (%)  0,0000 0,0000 0,7107 0,0000 4,7381 0,0000 94,1521 94,1521 0,0000 0,0000
Acido (%) 0,0000 0,0000 0,0013 0,0010 0,0030 * * * 0,0000 0,0012
Etanol (%) 99,5000 99,5000 63,3160 73,3500 6,4567 * * * 99,5000 66,3779

* Corresponde a fragao da solu¢do aquosa (agua, acido e etanol).

66
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5.5.3 Balanco de energia
5.5.3.1 Tanque com agitacdo e aquecimento

Para realizacdo do balanco de energia no tanque com agitacdo e aquecimento,

algumas consideracdes foram realizadas a fim de simplificar a resolugdo, sdo elas:
1) Nao ha variagdo de energia cinética, pois o sistema nao esta acelerando (Ec =0);

2) Nao ha variagdo de energia potencial, uma vez que o sistema ndo esta subindo ou

descendo (E, =0);

3) Sistema adiabatico, visto que o sistema estad perfeitamente isolado da vizinhanga, ndo

havendo troca de valor entre eles (Q =0);
Dessa forma, pode-se dizer que:

AH =-W (36)

em que, AH ¢ a variacdo de entalpia e W ¢ a quantidade de energia associada ao trabalho.
Sabe-se que:

AH:meH— Z mx H 37)

saida entrada

em que, X ¢ o somatdrio das correntes, m € a massa.
E que para processo adiabatico:

H =CpxAT (38)

em que, Cp ¢ a capacidade calorifica e AT ¢ a variacdo de temperatura.

A capacidade calorifica (Cp) da solucdo foi definida utilizando-se a equacao
empirica (Equagdo 39) que relaciona o teor de soélidos soluveis (TSS) com Cp

(GEANKOPLIS, 1998).
Cp=4,19-2,35xTSS (39)

O valor calculado para a solu¢do de saida do tanque de extracdo ¢ igual a 3,49
kJ.kg!'.°C!, uma vez que mediu-se o TSS em refratdmetro, obtendo-se o valor de 0,3

°brix.
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Conforme fornecido pela industria regional, a pressao de trabalho da caldeira ¢
de 8 bar, ou seja, 800 kPa. De acordo com os dados da tabela da 4gua saturada (tabela
de vapor) em fung¢do da pressao, sabe-se que a temperatura de vapor ¢ igual a 170,43 °C
e que as entalpias do liquido saturado e do vapor saturado equivalem a 721,10 kl kg e

2.769,13 kJ kg!, respectivamente (KEENAN et al., 1969; GEANKOPLIS, 1998).

As correntes utilizadas para realizagdo do célculo do balanco de energia no

tanque estdo explicitadas na Figura 21.

Figura 21 — Representagdo do balango de energia no tanque

Solucio (S)
Ts1
Vapor Saturado (mv) Liquido Saturado (mv)
—_————» e ———

./

Solucio (S)
Ts2

As temperaturas de entrada e saida da solugdo no tanque equivalem a 25 °C e

80°C, nessa ordem. A temperatura de referéncia adotada para calculo foi de 25°C.

Conforme reportado (a seguir) no céalculo do dimensionamento do tanque, a
poténcia do eixo € de 2.643,64 J.s"'. De acordo com as condigdes de otimizagdo, o tempo
de extragdo ¢ de 52,5 min. No entanto, ¢ necessario um tempo maior para aquecimento
da agua de 25 °C para 80 °C. Com base nisso, adotou-se que o tempo total gasto na
operagdo de extracao ¢ de 60 min, ou seja, 3.600 s, o que implica que W equivale a

9.517,10 kJ.

Dessa forma, os valores conhecidos foram substituidos nas equagdes 37 e 38,
obtendo-se como resultado que a massa de vapor necessdria para realizagdo dessa

operacao ¢ igual a 985,30 kg.
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5.5.4.2 Secador

O diagrama de fluxo para o balango de energia no secador esta representado na

Figura 22.

Figura 22 — Diagrama de fluxo para o secador

Q
Ar umido Ar seco
—— <
A, Ta1, Ual, Hax A, Ta2, Uaz, Ha2
Pectina imida Pectina seca
e —_—p
P, Tr1, Xpr1, Hp1 P, Tr2, Xpr2, Hp2

Para realizacdo do balango de energia no secador, algumas consideragdes foram

realizadas, sendo elas:

1) As temperaturas de entrada e saida da pectina (Tr1 e Tr2) equivalem a 25 °C e 30 °C,

nessa ordem;

2) As temperaturas de entrada e saida do ar (Ta2 e Ta1) correspondem a 90 °C e 45°C,

respectivamente;
3) A umidade do ar de entrada (UA2) é igual a 0,010 kgsgua.kgarseco™';
4) A temperatura de referéncia equivale a 0 °C;

5) O balango de energia foi realizado levando em consideragdo que o material a ser seco

¢ proveniente de duas bateladas, ou seja, o resultado da producao de um dia;

Harmonico aos dados obtidos pela resolucao do balango de massa, a quantidade
de pectina que entra no secador (P), em base seca, ¢ igual a 85,7816 kg, com contetdo de

umidade igual a 20,1055 kgigua.kgpectina™'; € sai com umidade de 0,0621 kgsgua.Kgpectina™'.

A determinacdo da quantidade de ar aquecido necessaria para realizacdo desta

operagao foi dividida em algumas etapas, sendo elas: (1) calculo do balango de massa em
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relacdo a umidade; (2) defini¢do da capacidade calorifica da pectina; (3) determinagao da

entalpia; (4) calculo do balango de energia.
Atividade (1)
O balanco de massa em relagdo a umidade foi calculado utilizando a equagao 40.

AxU,,+PxX, =AxU, +PxX,, (40)

em que, A ¢ a massa de ar, Ua2 ¢ a umidade de ar seco (entrada), P ¢ a massa de pectina,
Xp1 ¢ a umidade da pectina umida (entrada), Uai ¢ a umidade do ar imido (saida) e Xp2 ¢

a umidade da pectina seca (saida).

Substituindo os valores conhecidos na equacdo 40 tem-se que:

_ 1.719,3549

41
U, —0,010 *0

Atividade (2)

Para definicacdo da capacidade calorifica (Cp) da solugdo, utilizou-se a equacao
empirica (Equagdo 39) que correlaciona o teor de sélidos soluveis (TSS) com a Cp
(GEANKOPLIS, 1998). Dessa forma, utilizando-se a porcentagem de pectina seca obtida
na corrente R’ do balanco de massa (94,1521 %), calculou-se que a Cp equivale a 1,9674

kJ .kg!, sendo considerada constante.
Atividade (3)

Conforme relatado por Geankoplis (1998), a entalpia do ar foi determinada

utilizando a equagdo 42, com unidade igual a kJ.Kg arseco™.
H,=c x(T, -T,)+U, x4 (42)

em que, cs ¢ o calor imido, Ta ¢ a tempertura do ar, Tr € a temperatura de referéncia, Ua

¢ a umidade do ar, Ar € o calor latente da 4gua na temperatura de referéncia.

Uma vez que a temperatura de referéncia adotada neste calculo ¢ igual a zero, tem-

se que o valor de Ar é andlogo a 2.501 kJ.kg' (GEANKOPLIS, 1998).

O valor de cs foi obtido por meio da equacao 43, que relaciona a Cp do ar seco

com a Cp do vapor da agua vezes a umidade do ar (Ua).
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¢, =1,005+1,88xU, (43)

Dessa forma, substituindo-se os valores conhecidos na equacdo 43, calculou-se
que a entalpia do ar de entrada (Ha2) equivale a 117,15 kJ.kg™'. A entalpia do ar de saida

(Ha1) ficou em fungao da umidade (Ua1), sendo expressa pela equacdo 44.

H, =45225+2.5856xU,, (44)

As entalpias da pectina foram estabelecidas empregando-se a equacao 45, com

unidade igual a kJ.kgar seco’ (GEANKOPLIS, 1998).

H x (TP - TR) + XP X CP(dgua) X (TP - TR) (45)

P CP(pECli}’lll)

Os valores de 2.150,21 kJ.kg!' € 66,8093 kJ.kg!' foram obtidos para as entalpias

de entrada (Hp1) e saida (Hp2), nessa ordem.
Atividade (4)
O calculo do balango de energia foi realizado utilizando a equagdo 46.

AxH,,+PxH, =AxH, +PxH,, (46)

Substituindo-se os valores conhecidos, tornou-se possivel manipular a equagao

46, obtendo-se:

_178717,4283+ Ax 71,93

47
Al Ax2586,6 “7

Ao substituir a equacdo 47 na equacdo 41, calculou-se que a quantidade de ar

aquecido (A) equivale a 92.672,0209 kg e que Uai é igual a 0,028 kgsgua.Kgar seco .

Para determinar a quantidade de vapor necessaria para aquecer o ar empregou-se

a equagao 48.

X Aror =M, XCp, x AT (48)

vapor vapor

em que, Mvapor ¢ @ massa de vapor, Avapor € a condutividade térmica, mar ¢ a massa de ar,

Cpar ¢ a capacidade calorifica do ar, ATar ¢ a variagao de temperatura do ar.

Substituindo-se os valores conhecidos na equacao 48, calculou-se que a massa de

vapor equivale a 2.955,91 kg.



72

5.6 Viabilidade Técnica - Atividade 6

5.6.1 Tanque de agitagcdo e mistura

As dimensdes do tanque foram calculadas como sugerido na literatura e estdo
expressas na Figura 23. A relacdo entre a altura do liquido e o didmetro do tanque foi
ajustada para 1,0, e o volume total do tanque foi calculado de tal forma que o conteudo
ocupasse, em média, 75 % do volume final. As propor¢des geométricas do sistema de
agitacdo que foram utilizadas sdo a base das principais correlagdes do projeto de tanque
agitado em numerosas publicacdes (MCCABE et al., 1993; GEANKOPLIS, 1998;
CREMASCO, 2012; CASAS-OROZCO et al., 2015).

Figura 23 — Representacao das medidas internas do tanque

Nﬂ/lhDr

H =Dr

Dd=2/3xDa

13xDr

Da=05xDr

f
C

Para realizacdo dos calculos, inicialmente determinou-se o didmetro do tanque

utilizando a seguinte relagao:
V=Axh (49)
em que, V € o volume, A ¢ area da base e h ¢ altura.

Sabe-se que:

rxd?
— 50
4 (50)

A

em que, A ¢ a area e d ¢ o diametro.



73

Ao substituir a equagdo 50 na equacao 49, tem-se que:

1/3
D, =(4><VTJ 51)

T

em que, V1 ¢ o volume do tanque e Dr ¢ o didmetro do tanque.

De acordo com o calculo do balango de massa, a quantidade de solu¢do adicionada
ao tanque, em cada batelada, equivale a 10.463,19 kg. Como a massa especifica da
solugdo corresponde a 985,50 kg.m™, estabeleceu-se que o volume da solugdo é igual a
10,61 m*. Conforme a relagdo adotada para que o volume da solugio ocupe em média 75

% do volume do tanque, determinou-se que o volume do equipamento equivale a 14 m>.

Dessa forma, utilizando-se a equagao 51, pdde-se definir que Dr € igual a 2,61 m.

A partir disso, as demais dimensdes foram determinadas (Tabela 15).

Tabela 15 — Dimensoes internas do tanque

Dimensao Tamanho (m)

Hir 2,61
C 0,87

0,26
L 0,33
Da 1,31
Dud 0,87
J 0,22
Dr 2,61

No dimensionamento do tanque com agitagdo, um fator importante ¢ a poténcia
necessaria para acionar o agitador. Essa poténcia ndo pode ser prevista teoricamente. No
entanto, existem correlagdes empiricas para expressar a poténcia necessaria. Conforme
representado pela equagdo 52, a presenga da turbuléncia é correlacionada com o nimero
de Reynolds (Re):

D 2
Re= & (52)
MU

em que, Da é o didmetro do agitador em metros, N ¢ a velocidade da rotacdo em segundos,

p ¢ a massa especifica do fluido em kg.m> e p é a viscosidade em kg.m'.s".
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De acordo com os experimentos laboratoriais, determinou-se que a viscosidade
inicial da solu¢do equivale a 0,85 x 102 kg.m'.s!. O valor de N foi considerado como
0,5 rotagdes por segundo, com base nos experimentos laboratoriais. Dessa forma, obteve-
se como resultado que Re equivale a 9,87 x 10°, sendo considerado que o regime é

turbulento, por apresentar Re> 10* (GEANKOPLIS, 1998).

Utilizando o grafico da Figura 24, que relaciona o niimero de Reynolds (Re) com
o numero de Poténcia (Np), obteve-se o valor de Npigual a 5,67, levando em consideragao
a curva (c), que equivale a Turbina de Rushton. Esse tipo de agitador foi escolhido por
ser um dos mais utilizados nas industrias, sendo adequado para agitacao de fluidos pouco

viscosos (GEANKOPLIS, 1998; CREMASCO, 2012).

Figura 24 — Numero de poténcia para diferentes agitadores do tipo turbina em fungdo do
numero de Reynolds: (a): hélice naval; (b) pas retas; (c) pas retas e discos (turbina de Rushton),
W/D, = 0,2; (d) pas encurvadas, W/D, = 1/8; (e) pas inclinadas com passo de 45 °C e W/D, =

1/8; (f) shoured; (g) pas retas sem chicanas
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Fonte: Treybal (1980)

O consumo de energia foi calculado utilizando-se a Equacao 53:

P

= 53
PpxN>xD’ &)

NP

em que, Np é o nimero de poténcia, P é a poténcia em W, p é a massa especifica do fluido,

N ¢ a velocidade de rotag@o e Da € o didmetro do impulsor/agitador.
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Ao substituir os valores conhecidos na equacdo 53, obteve-se como resultado de

poténcia o valor equivalente a 2.643,64 W.

5.6.2 Filtracdo

Com o proposito de dimensionar o filtro prensa, a ser empregado para as etapas
de filtragdo para o processo de obtencdo da pectina, foram realizados trés ensaios

experimentais em um filtro a vacuo.

Durante a realizacdo dos ensaios, mediu-se o volume de filtrado (V) ao longo do
tempo de filtragdo (t). Para medi¢do do volume, uma proveta foi inserida dentro do

kitasato. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Ensaios de filtragdao a vacuo em laboratorio

Filtracao 1 (VC 3)
Vr(mL) 25,0 30,0 35,0 40,0 50,0 550 60,0 650 70,0 750

t(s) 24,0 32,0 40,0 54,0 80,0 940 1160 140,0 162,0 184,0
Filtragio 2 (VC 5)

Ve (mL) 10,0 30,0 50,0 60,0 70,0 90,0 110,0 150,0 160,0 170,0

t (s) 50 260 73,0 111,0 1550 250,0 368,0 6550 760,0 840,0

Filtracao 3 (VC 7)
VFr(mL) 43,0 44,0 450 46,0 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 52,0
t(s) 245 255 26,5 280 290 300 320 33,0 340 350

VC 3 = Etapa de filtragdo do volume de controle 3 do fluxograma do balango de massa; VC 5 = Etapa de filtragdo do volume de controle

5 do fluxograma do balango de massa; VC 7 = Etapa de filtragdo do volume de controle 7 do fluxograma do balango de massa.

Por meio dos dados expostos na Tabela 16, tornou-se possivel plotar os graficos

apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Dados experimentais realizados para filtragdo a pressdo constante: (A) filtragdo 1;

(B) filtragdo 2; (C) filtragdo 3
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Inicialmente, para cada ensaio, verificou-se a existéncia de um comportamento

linear na forma:
L Braxv (54)
\%

Obtendo-se os seguintes resultados (Tabela 17):

Tabela 17 — Determinagao dos pardmetros dos ensaios de filtracao

Parametros Filtracao 1 Filtracao 2 Filtracao 3
R? 0,9898 0,9976 0,9876
A 0,0306 0,0286 0,0129
B 0,1234 0,1337 0,0140

Posteriormente, objetivou-se por determinar os valores da resistividade média
relativa a queda de pressdo <o> e da resisténcia do meio filtrante Rm, por meio das

equagdes 55 e 56, respectivamente.

o= Sp prlu
2x A’

x<a> (55)

em que, sp ¢ a fragdo massica absoluta de so6lido, A ¢ a area de filtragdo, p ¢ a massa
especifica do liquido, p € a viscosidade do liquido, AP ¢ a variacao de pressao que o filtro

opera.

p= Af ap Ko (56)

em que, A ¢ a area de filtracdo, u ¢ a viscosidade do liquido, AP ¢ a variacao de pressao

que o filtro opera.

Os dados necessarios para realizagdo dos calculos (Equacdes 55 e 56) e os

resultados obtidos estdo expressos na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados para dimensionamento do filtro

Dados Filtracao 1 Filtracao 2 Filtracao 3
sp (Kgsstido.-kg ltiquido) 0,0290 0,0019 0,0072
A (m?) 0,0071 0,0071 0,0071

Continua...
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Continuagdo...

V (m?) 8,5516 21,3983 6,0348
AP (bar) 1,28 1,28 1,28
u(kgm'st 1,50x1073 1,11x107 1,14 x103
b (kg.m) 1040 890 850

<a> (mkg™) 8,27x10"2 1,89 x1014 2,29x10"
Rm (m™) 7,19 x10'° 1,05x10' 1,07x10'°

V = volume de filtrado.

Para determinacao da area do filtro, empregou-se a equacao 57, considerando que
os tempos de filtracdo (tr) para os filtros 1, 2 e 3 s@o iguais a 10 min, 75 min e 5 min,
nessa ordem. A escolha foi realizada com fundamento nos tempos utilizados

experimentalmente para os volumes em bancada.

Além disso, como o volume de filtrado produzido ¢ muito maior do que o volume
da torta, adotou-se que y € aproximadamente igual a 1.
Iy H S5p  PXH

e XR, +—5x——xyx<a>xV (57)
V. AxAP 2x A AP

Diante disso, as 4reas calculadas para os filtros 1, 2 e 3 foram 437 m?, 1.213 m? e

282 m?.

A fim de determinar a capacidade dos filtros (C) a equagdo 58 foi empregada.

14
C=—— (58)
t, +1,+1,
em que, V ¢ o volume de filtrado, tr € o tempo de filtragdo, tp ¢ o tempo de preparagdo

para operagao da filtragdo e tr € o tempo de lavagem.

Neste projeto, o tempo de lavagem foi desconsiderado, visto que durante a
realizagao dos experimentos, ndo ocorreu lavagem da torta no equipamento. Ademais,
uma etapa de lavagem com etanol, realizada em tanque, foi adicionada entre a filtragao 2
e 3. Em relacdo ao tempo de preparagdo para operacdo da filtragdo, considerou-se 5

minutos.
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Com base nisso, calculou-se que a capacidade dos filtros 1, 2 e 3 correspondem a

570,11 L.min!, 267,48 L.min"' e 603,488 L.min"', nessa ordem.

Vale ressaltar que a area do filtro (Ar) foi calculada levando em consideracdo a

area da face (Aface) € 0 nimero de quadros (nquadros) (Equagdo 59).

A, =2xA, Xn

face quadros

(59)

Considerando-se a aplicacdo de um filtro industrial em que a area da face equivale
a 4,0 m?, calculou-se que a quantidade de quadros empregados nos filtros 1, 2 e 3

corresponde a 55, 151 e 35, respectivamente.

Por fim, o numero de placas foi estabelecido empregando-se a equagdo 60.

n +1 (60)

placas = nquadros

Ou seja, para os filtros 1, 2 e 3, serdo necessarias 56, 152 e 36 placas, nessa ordem.

5.6.3 Tanque de precipitacao

A definicdo do diametro do tanque empregado para a etapa de precipitagao foi
realizada utilizando-se a equagdo 51 (apresentada anteriormente). A massa da solucao
adicionada a este tanque, de acordo com o balango de massa, equivale a 22.405,30 kg.
Uma vez que a massa especifica ¢ igual a 910 kg.m™, tém-se que o volume da solugio
corresponde a 24,62 m>. O volume do tanque foi calculado de modo que o volume da
solugdo ocupe, em média, 75 % do volume total, sendo igual a 30 m>. O didmetro

calculado equivale a 3,37 m.
5.6.4 Tanques de lavagem

Para a etapa de lavagem, considerou-se necessario o uso de dois tanques em série,
de mesmo tamanho. Utilizando a equacao 51 (apresentada anteriormente), calculou-se o
didmetro dos tanques. A massa total da solucdo adicionada a estes tanques, de acordo com
o balanco de massa, equivale 6.034,88 kg. Sabendo que a massa especifica da solugdo ¢
890 kg.m?, calcula-se que o volume total da solugdo equivale a 6,78 m® e que, o volume
da solucdo em cada tanque é de 3,39 m>. Os volumes dos tanques foram calculados de
modo que o volume da solu¢do ocupe em média 75 % do volume total, obtendo-se

didmetros iguais a 1,79 m.
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5.7 Analise econdomica - Atividade 7

As informagdes preliminares, essenciais para o calculo da capacidade e de alguns

custos, estao apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Informagdes introdutorias para a aplicagao do processo de obtengdo de pectina

Item Unidade Quantidade
Dias de trabalho dias.més! 22
Meses de salario Meses 13
Salario minimo base R$ 998,00
Quantidade de maracuja processada kg.ano™! 3.000.000
Quantidade de casca de maracuja kg.ano™! 1.530.000
Producao de pectina kg.batelada™! 45,33
Producao de pectina kg.ano™! 23.934,24
Quantidade de vapor kg.ano™! 1.300.598,64
Poder calorifico do gas GLP kcal kg! 11.500
Consumo de gas GLP kg.ano™! 52.838,23
Demanda calorifica total kcal.ano™! 607.639.645

A quantidade de vapor gerada pela caldeira foi determinada com base nos
calculos de balango de energia. Conforme as informagdes cedidas pela industria
regional, a caldeira opera sob pressio de 8 bar e temperatura de 170,43 °C. Para
alimentacdo da caldeira utilizou-se o gas GLP, devido as vantagens que esse
combustivel apresenta, tal como facilidade de armazenamento (pois ndo necessita de
area grande para estoque, como ¢ o caso da madeira) e facilidade de transporte. Com

base nisso, calculou-se uma demanda de 52.838,23 kg.ano™! de gas GLP.

5.7.1 Investimentos

Devido ao fato de que este estudo foi projetado tendo em vista a aplicagdo a
agroindustria, ndo foram levados em consideragdo os investimentos de construcao civil e
veiculos. Diante disso, apenas foi realizada cotagdo dos equipamentos necessarios para a

implantagdo do processo (Tabela 20), que resultaram em R$ 1.018.038,05.
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Tabela 20 — Itens de investimento fixo e respectivos valores

Equipamentos Quantidade Valor total (RS)
Moinho 1 32.540,70
Tanque de extragao 1 107.999,00
Filtro prensa 1 45.170,45
Tanque de precipitagdo 1 83.262,00
Tanque de lavagem 2 37.467,90
Secador 1 124.869,00
Magquina de envase 1 67.000,00
Destilador 1 519.729,00
Total 1.018.038,05

5.7.1.1 Capital de giro

Os custos de matérias-primas, embalagens e gas GLP considerados para calculo

do capital de giro estdo representados na Tabela 21.

Tabela 21 — Precos considerados para calculo de capital de giro e custos variaveis

Item Unidade Valor (RS)
Preco do 4cido citrico R$.kg! 12,00
Preco do etanol absoluto R$.m 5.200,00
Preco da agua R$.m 0,80
Preco da embalagem primaria R$.kg'! 1,44
Preco da embalagem secundaria R$(10 unidades) 0,53
Preco do gas GLP R$.m? 8,00

Os itens e prazos estipulados para determinagdo do capital de giro, bem como os

valores calculados, estdo representados na Tabela 22.

Tabela 22 — Itens, prazos e valores de capital de giro

Item Prazo (dias) Valor (RS)
Matéria-prima 7 151.787,03
Embalagens 30 4.060,66

Continua...
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Continuagao...

Gas GLP 7 4.483,24
Produtos acabados 2 59.707,69
Vendas a prazo 20 597.076,91
Reserva de caixa 30 4.000,00
Total 821.115,54

Em relacdo ao prazo adotado e o valor calculado, para cada item, utilizaram-se os
seguintes critérios: a respeito da matéria-prima, a fim de evitar o risco de escassez, levou-
se em consideracao um nivel de estoque adequado a ser mantido. Assim, estipulou-se o
numero de dias em que a quantidade armazenada atende a producao, adotando-se o
periodo de sete dias. Dessa forma, multiplicou-se o numero sete pelo valor pago
anualmente pelas matérias-primas. O resultado foi dividido pelos dias de trabalho no ano

(PEREZ et al., 2008).

Para as embalagens, estabeleceu-se o periodo de 30 dias. Em seguida, multiplicou-
se este numero pelo valor anual que ¢ destinado a compra das embalagens primarias e

secundarias. O resultado foi entao dividido pelos dias de trabalho no ano.

Em relagdo ao gas GLP, designou-se o periodo de 7 dias. Calculou-se o valor pago
por gas GLP anualmente e realizou-se a multiplicacdo pelo periodo estabelecido.

Posteriormente, o resultado foi dividido pelos dias de trabalho no ano.

Para o céalculo do estoque de produtos acabados, adotou-se um periodo de acordo
com o tempo em que os produtos permanecem em processo (COSTA et al., 2011). Neste
sentido, optou-se pelo periodo de dois dias. Assim, multiplicou-se este numero pelo valor
do custo total anual da producao (custo fixo mais custo variavel). O resultado foi entao

dividido pelo numero de dias trabalhados em um ano.

No que se refere as vendas a prazo, estabeleceu-se o periodo de 10 dias. Para o
calculo, dividiu-se o valor do custo total anual pela quantidade de dias trabalhados por

ano. O resultado foi multiplicado por 10.

Em relagdo a reserva de caixa, levou-se em consideragdo que ¢ necessario ter
dinheiro de reserva em caixa para cobrir gastos de 30 dias. Nesse sentido, calcularam-se

os custos com mao de obra durante esse periodo.
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5.7.2 Custos de Produgdo

Os custos de produgdo envolvem os custos fixos e variaveis. Tendo em vista que
os custos fixos envolvem os gastos que independem da capacidade da produgao, levou-

se em considerag@o os custos de mao de obra administrativa, encargos e depreciagao.

Em relacdo aos custos de mdo de obra, considerou-se contratar apenas um
profissional, ja& que os demais funcionarios da area administrativa ja existem na

industria estudada.

No que diz respeito ao valor dos encargos, incluiu-se os encargos sociais e
trabalhistas. Os encargos sociais totalizam 36,8 % do custo com mao de obra
administrativa, sendo representados pelos gastos envolvendo: Instituto Nacional do
Seguro Social - INSS (20 %, Fundo de Garantia do Tempo de Servigo - FGTS (8 %,
Seguro Acidente do Trabalho - SAT (3,0 %, saldrio educagdo (2,5 % e contribuicdo para
o sistema S (3,3 %), que ¢ um conjunto de instituicdes corporativas, incluindo-se
o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), Servi¢o Social da
Indtstria (SESI), SEBRAE e INCRA. Os encargos trabalhistas (16,43 %) estdo
representados pelos gastos com adicional de férias (3,33 %) e plano de saude (13,1

%). Dessa forma, os encargos somam 53,23 %.

Em relagdo a depreciagdo, o célculo foi efetuado dividindo-se o investimento fixo
total dos equipamentos pelo respectivo tempo de vida util, que equivale a dez anos para

os equipamentos (SANT’ANA, 2015; SEBRAE, 2019).
Os custos fixos estimados para o protejo sao apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Estimativa dos custos fixos

Descricao Unidade Quantidade Valor (RS) Valor (R$.ano™)
Mao de obra - 1 2.000,00 26.000,00
Encargos % 53,23 1.064,60 13.839,81
Depreciagao Anos 10 1.018.038,05 101.803,81
Total 141.643,61

Em relacdo aos custos variaveis, estes dependem diretamente da capacidade de

producdo. Como na industria estudada ja tem um engenheiro responsavel pela producao,
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considerou-se apenas a contratacdo de dois novos operadores responsaveis pelo controle

dos equipamentos.

Os valores das matérias-primas e embalagens foram obtidos por meio de cotagao.
Em relagdo ao etanol, sabe-se que o mesmo pode ser recuperado e reaproveitado

utilizando um destilador. Nesse sentido, considerou-se que 90 % do etanol foi recuperado.

A energia elétrica, em kW.h.ano"! foi calculada levando em consideragdo o
consumo de eletricidade de cada equipamento. As despesas gerais e a propaganda foram
calculadas como sendo 2,0 % e 0,5 % da receita total, nessa ordem (COSTA et al., 2011;
SANT’ANA, 2015).

O imposto sobre circulacao de mercadoria (ICMS) varia de Estado para Estado.
No caso da aplicagdo deste projeto, para Minas Gerais ¢ adotada uma aliquota de 18 %

sobre a receita anual, a qual consiste, principalmente, da venda dos produtos.
Os custos variaveis estdo representados na Tabela 24.

Tabela 24 — Estimativa dos custos variaveis

Descricio Unidade Quantidade  Valor (R$)  Valor (R$.ano™)
Mao de obra - 2 1.000,00 26.000,00
Encargos % 53,23 1.064,60 13.839,80
Gas GLP m>.ano’! 69.144,30 8,00 169.082,34
Embalagens
Primaria Emb. 1 kg! 23.934 1,44 34.465,31
Secundaria Emb. 10 kg! 2.393 0,53 1.268,51
Insumos
Acido citrico kg.ano™! 206,03 12,00 2.472,36
Agua m>.ano’! 4.014,05 0,80 3.211,24
Etanol m>.ano™! 1.099,78 5.200,00 5.718.856,00
Energia elétrica kw.h.ano™! 70.710,24 0,62 43.840,35
Despesas gerais % 2,0 - 167.061,00
Propaganda % 0,5 - 41.765,25
Transporte kg.ano™! 23.934 0,60 14.360,54

Continua...
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ICMS % 18,00 - 1.503.548,96

Total 7.793.771,65

Emb. = Embalagem.

5.7.3 Receita

A receita gerada pelo projeto esta apresentada na Tabela 25. Vale ressaltar que o
preco de venda da pectina foi adotado tomando como base a média dos pregos

encontrados no mercado.

Tabela 25 — Estimativa da receita anual do empreendimento

Vendas Produto Preco (R$.kg™) Receita (R$.ano™)
100 % Pectina 349,00 8.353.049,76
Total 8.353.049,76

5.7.4 Financiamento

Para este projeto, levou-se em consideracao a linha de financiamento pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Sustentdvel (BNDES), por oferecer as melhores opgdes de

financiamento.

O prazo total para o financiamento ¢ de até 10 anos, com caréncia de até 2 anos.
Com base nisso, determinou-se o prazo total do financiamento de 60 meses (cinco anos),

sendo que 12 meses (um ano) equivale ao periodo de caréncia.

A participagdo maxima para o financiamento ¢ de 80 % para o investimento fixo
e de 100 % para capital de giro. Assim, adotou-se o limite de participacdo mencionado,
sendo os 20 % referente ao investimento fixo considerados como capital proprio. A taxa

de juros foi calculada como 11,86 % a.a.

As condig¢des para o financiamento sdo estabelecidas na Tabela 26. A obtencao

dos valores dos equipamentos e de capital de giro foi detalhada anteriormente.
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Item Valor total (RS) Capital Proprio  Capital Financiavel
Equipamentos 1.018.038,05 203.607,61 814.430,44
Capital de giro 827.062,53 0,00 821.115,54
Total (RS) 1.635.545,98




A descrigdo dos valores das prestagdes, juros, amortizagdo e saldo devedor, calculados com base nas condi¢des do financiamento, encontra-

se nas Tabelas 27 e 28.

Tabela 27 — Calculo do financiamento dos equipamentos

Financiamento Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Prestacdo 0,00 -267.348,34 -267.348,34 -267.348,34 -267.348,34
Juros 96.591,45 96.591,45 76.339,68 53.686,06 28.345,71
Amortiza¢ao 0,00 170.756,89 191.008,65 213.662,28 239.002,62
Saldo devedor 814.430,44 643.673,55 452.664,90 239.002,62 0,00

Tabela 28 — Calculo do financiamento do capital de giro

Financiamento Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Prestacdo 0,00 -269.542,82 -269.542,82 -269.542,82 -269.542,82
Juros 97.384,30 97.384,30 76.966,30 54.126,73 28.578,38
Amortiza¢ao 0,00 172.158,51 192.576,51 215.416,09 240.964 .43
Saldo devedor 821.115,54 648.957,03 456.380,52 240.964,43 0,00
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5.7.5 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa da implantagdo do processo, por um periodo de 10 anos, esta apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 — Fluxo de caixa do empreendimento

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Investimento Fixo -1.018.038,05
Capital de Giro -821.115,54
Receita Operacional 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76 8.353.049,76
Custos Totais de Producio 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25 7.881.415,25
Lucro Operacional 417.634,51 417.634,51 417.634,51 417.634,51 417.634,51 417.634,51 417.634,51 417.634,51 417.634,51 417.634,51
Juros sobre Financiamento 193.975,75 193.975,75 153.305,99 107.812,72 56.924,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lucro Tributavel 277.658,75 277.658,75 318.328,52 363.821,72 414.710,41 471.634,51 471.634,51 471.634,51 471.634,51 471.634,51
Imposto de Renda 55.531,75 55.531,75 63.665,70 72.764,34 82.942,08 94.326,90 94.326,90 94.326,90 94.326,90 94.326,90
Fluxo de Caixa Bruto 222.127,00 222.127,00 254.662,81 291.057,37 331.768,33 377.307,60 377.307,60 377.307,60 377.307,60 377.307,60
Depreciacio 101.803,81 101.803,81 101.803,81 101.803,81 101.803,81 101.803,81 101.803,81 101.803,81 101.803,81 101.803,81
Fluxo de Caixa Liquido -1.018.038,05 -497.184,74 323.930,81 356.466,62 392.861,18 433.572,13 479.111,41 479.111,41 479.111,41 479.111,41 479.111,41
Fluxo de Caixa Acumulado -1.018.038,05 -1.515.222,79 -1.191.291,98 -834.825,36 -441.964,18 -8.392,05 470.719,36 949.830,77 1.428.942,18 1.908.053,59 2.387.165,00
Referéncia (ano) 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Sinal do fluxo acumulado -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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5.7.6 Ponto de Equilibrio
O grafico do ponto de equilibrio pode ser visualizado na Figura 26.

Figura 26 — Ponto de equilibrio do projeto
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O ponto de equilibrio de 23,10 % adverte que o investimento ¢ flexivel,
permitindo a industria a obtencao de lucros a partir dessa capacidade de produgdo. Além
disso, este valor ¢ relativamente baixo, manifestando que ao produzir e vender,
aproximadamente, um quarto da producdo esperada, o empreendedor j4 terd condigdes de
pagar os custos gerados. No entanto, como todo empreendimento, ressalta-se a

importancia de uma gestao eficaz.

5.7.7 Lucratividade

A lucratividade anual foi calculada utilizando-se a equacao 61, obtendo-se o valor

de R§ 471.634,51.

Lucratividade = Receita — Custo Total (61)

A lucratividade mensal foi determinada dividindo-se o valor da
lucratividade anual por doze meses, definindo-se que ao implantar este processo, a

industria tera um lucro mensal de R$ 39.302,88.
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5.7.8 Indicadores Financeiros

Com o objetivo de obter mais informagdes a respeito da situagdo e o desempenho
do empreendimento, calculou-se os indicadores financeiros. Os resultados dos

indicadores financeiros, aplicados neste projeto, estdo descritos na Tabela 30.

Tabela 30 — Indicadores financeiros

Descricao Unidade Valor calculado
TMA % 11,90
VPL RS 535.267,39
TIR % 18,93
TRC anos 5,02

Com base nos resultados descritos na Tabela 30, pode-se concluir que o resultado
positivo de VPL indica que a rentabilidade do investimento € superior a TMA considerada
para o desconto do fluxo de caixa, ou seja, evidencia que o investimento € atrativo e,
portanto, pode ser aprovado. Em relagdo ao valor calculado para TIR, nota-se que o
mesmo ¢ maior do que TMA, o que aponta que o projeto ¢ viavel, demonstrando boa
rentabilidade. Em relacdo ao TRC, serdo necessarios aproximadamente cinco anos para
recuperar o capital que foi investido na implantagao da industria; sendo considerado um

prazo curto, designa-se que o projeto ¢ atrativo (WESTON; BRIGHAM, 2000).

5.7.9 Analise de Sensibilidade

Tendo em vista que alteragcdes nos precos das matérias-primas e volume de vendas
podem resultar em efeitos sobre os indicadores financeiros, aplicou-se a analise de
sensibilidade, para calcular os efeitos dessas mudangas. Para isso, foram realizadas
variagdes positivas e negativas na receita € nos custos totais; uma mudanga de cada vez e
para cada varidvel, enquanto a outra permanecia constante (MARQUES; JUNIOR;

KUHL, 2015).

Por meio dessa andlise, tornou-se possivel estipular o grau de resposta da taxa de
retorno em relacdo as alteracdes em uma varidvel. Quando as margens de lucro ndo sdo
altas o suficiente, as mudangas no custo podem comprometer a viabilidade do projeto. As

variagOes realizadas (Tabela 31) foram de -20 % a 20 %.



Tabela 31 — Analise de sensibilidade

Variacao (%)

Receita (RS)

Custo total (RS)

90

-20 6.682.439,81 6.305.132,20
-15 7.100.092,30 6.699.202,97
-10 7.517.744,78 7.093.273,73
-5 7.935.397,27 7.487.344,49
0 8.353.049,76 7.881.415,25
5 8.770.702,25 8.275.486,02
10 9.188.354,74 8.669.556,78
15 9.606.007,22 9.063.627,54
20 10.023.659,71 9.457.698,31
Variacao (%) TIR Receita (%) TIR Custo total (%)
-20 <0 114
-15 <0 &9
-10 <0 64
-5 <0 41
0 19 19
5 43 <0
10 67 <0
15 93 <0
20 120 <0

O grafico elaborado com as informacdes obtidas pela andlise de sensibilidade

pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 — Andlise de sensibilidade
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De acordo com a Figura 27, identificou-se que ambas as variaveis (receita e custos
totais) possuem influéncia na TIR. Ao analisar uma variagao de 0 % para -5 % na receita,
notou-se que a TIR se reduz a zero; caso a variagao seja de 0 % para 5 %, a TIR eleva em
média 20 %. Em relagd@o aos custos totais, percebeu-se que uma pequena variagdo também
possui influéncia significativa na TIR. Por exemplo, caso ocorra variacao de 0 % para 5
% a TIR ¢ reduzida a zero, ao passo que, se a variacdo for de 0 % para -5 %, a TIR
aumenta para aproximadamente 40 %. Concluiu-se entdo que variacdes na receita € no

custo total afetam significativamente a TIR.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que a extracao
de pectina, a partir da casca in natura, utilizando solucao acidificada com &cido citrico
obteve rendimento de 13,44 %, na faixa dos resultados encontrados na literatura,

indicando que ndo ha necessidade de se utilizar solventes inorganicos.

Ao se otimizar a extragdo empregando-se um delineamento composto central
rotacional, observou-se que os maiores rendimentos sdo obtidos quando os valores de
temperatura e tempo estdo proximos ao ponto central da faixa estudada e em
concentragoes altas e baixas de acido citrico. Em relagdo ao grau de esterificacdo, ocorre
aumento quando os valores de temperatura e tempo estdo proximos ao ponto central da
faixa estudada e a concentrag¢do de acido citrico diminui. Diante disso, pode-se afirmar
que o controle dos parametros de processo € essencial para a obtencdo de bons

rendimentos na extragdo de pectina.

Ao utilizar os niveis estabelecidos pela condi¢do otimizada (52,5 min, 80 °C e
0,0002 mol.L"), obtiveram-se resultados similares para a extra¢do a partir da farinha da
casca (13,18 %) e da casca in natura (13,44 %). Ressalta-se que ao realizar a extragdo a
partir da casca in natura, torna-se possivel reduzir o custo do processo, devido a
eliminacdo da etapa de secagem para a obtencao da farinha, que ¢ uma operagdo unitaria
cuja demanda de energia ¢ elevada. Nesse sentido, adotou-se a extragdo a partir da casca
in natura para realizacdo do projeto industrial, tendo em vista que hd uma redugao

significativa de gasto na matriz energética.

Os resultados da anélise econdmica foram positivos, indicando boa rentabilidade
e atratividade do investimento. O ponto de equilibrio de 23,10 % indica que a industria
ird obter lucros a partir dessa capacidade de producao. Em relagdo a lucratividade anual,

calculou-se o valor de R$ 471.634,51.

De modo geral, ressalta-se que a casca do maracuja representa uma grande
quantidade de subproduto (51 % da massa total do fruto) que, na maioria das vezes, ¢
descartada na natureza, sem nenhum aproveitamento. Portanto, diante da crescente
preocupacao com a sustentabilidade e preservagdo ambiental, enfatiza-se a atratividade
da extracdo de pectina a partir da casca do maracuja in natura em meio acido, utilizando-

se um acido organico.
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Sugere-se, para trabalhos futuros, que seja realizada a simulacdo em softwares
para a recuperagdo do etanol, tendo em vista o extenso volume utilizado no processo e o
seu alto custo. Além disso, abordar todos os subprodutos do processamento do maracuja,

incluindo as sementes e suas aplicacdes.
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