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RESUMO

Atualmente, parte da producdo nacional de maracujd amarelo é destinada ao
processamento para obtencdo de suco, gerando uma elevada quantidade de
residuos, sendo as cascas 0 mais volumoso. Uma alternativa para o
reaproveitamento dessas cascas é a sua utilizacdo como matéria-prima para a
extracdo de pectina, um polissacarideo com funcéo gelificante aplicada na industria
alimenticia, farmacéutica e cosmética. Com isso tornou-se relevante, realizar uma
proposta de dimensionamento e sele¢éo de equipamentos de uma unidade industrial
para obtencdo da pectina, com alto grau de esterificacdo, a partir da casca do
maracuja amarelo (Passiflora Edulis Flavicarpa). Foram definidas as etapas do
processo industrial tendo como base, a extracdo da pectina em laboratorio realizada
por Arrigoni et al., (2013) e por meio dos dados fornecidos pela Cooperativa de
Produtores Rurais de Jaguaré — COOPRUJ. Por meio do dimensionamento do
processo produtivo foi possivel estimar uma producdo de 53 toneladas de pectina ao
ano. Com a adicdo de uma coluna de destilacado, foi possivel recuperar cerca de 90
% do etanol gasto para a precipitacdo alcodlica da pectina.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem. Grau de Esterificacdo. Residuo.

SIZING OF AN INDUSTRIAL UNIT FOR THE EXTRACTION OF PECTIN FROM
THE PEEL OF THE YELLOW PASSION FRUIT

ABSTRACT
Currently, part of the national production of yellow passion fruit is destined for
processing to obtain juice, which generates a high amount of waste, being peels the
bulkiest part. As an alternative for the reuse of these peels is its use as a raw
material for the extraction of pectin, a polysaccharide with gelling function applied in
the food, pharmaceutical and cosmetic industry. Therefore, it becomes relevant to
design and select equipment for an industrial unit to obtain pectin, with a high degree
of esterification, from the yellow passion fruit peel (Passiflora Edulis Flavicarpa). The
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stages of the industrial process were defined based on the extraction of pectin in the
laboratory performed by Arrigoni et al., (2013) and through data provided by the
Cooperative of Rural Producers of Jaguaré - COOPRUJ. By sizing the production
process, it was possible to estimate a 53 tons per year production of pectin. The
addition of a distillation column makes possible to recover about 90% of the ethanol
used for the alcoholic precipitation of the pectin.

KEYWORDS: Modeling. Degree of Esterification. Residue.

INTRODUCAO

Oriundo da América tropical, o maracuja (Passiflora Edulis) é amplamente
cultivado e processado em todo o mundo. O Brasil destaca-se como principal
produtor, com cerca de 90% da producdo mundial. Dados do IBGE (2018), indicam
que foram colhidas aproximadamente 600 mil toneladas de maracuja em 43,25
hectares, no decorrer da safra de 2018. Parte da producdo comercializada é
destinada ao consumo in natura e o restante € destinado as industrias de
processamento, sendo o suco o principal produto derivado (SILVA et al., 2017). O
processamento do maracuja gera um elevado volume de residuo, que é constituido
basicamente por cascas e sementes, 0s quais correspondem cerca de 70% do peso
do fruto (OLIVEIRA et al., 2016).

O residuo de frutas apresenta um elevado teor de acucares, 0 que 0s torna
muito suscetiveis ao desencadeamento de processos fermentativos. Além disso,
acarreta a proliferacdo de insetos, exala mau cheiro nos locais de descarga e
passam a servir de foco para a presenca de animais (FERREIRA; PENA, 2010). As
pectinas séo polissacarideos estruturais, encontradas na parede celular primaria e
nas camadas intercelulares de plantas. Estas estdo associadas a celulose,
hemicelulose e lignina e sdo mais abundantes em frutos, destacando-se as cascas
dos frutos citricos (LARA-ESPINOZA et al., 2018).

A extracdo da pectina pode ser realizada a partir de métodos térmicos,
guimicos ou enzimaticos, destacando-se o método quimico em meio acido, que
resulta em maiores rendimentos (ZAID et al., 2016; MANEERAT et al., 2017). A
pectina geralmente é classificada quanto ao grau de esterificacdo (GE), em pectinas
de baixo (< 50%) e alto (> 50%) GE (ADETUNJI et al., 2017). Pectinas de alto grau
de esterificacdo sao consideradas mais importantes e sdo amplamente usadas como
agentes gelificantes na producéo de geleias, marmeladas, estabilizantes de bebidas
e sorvetes e produtos de confeitaria. Além disso, novos usos estdo sendo
constantemente desenvolvidos na industria de alimentos e também em aplicacdes
farmacéuticas e cosméticas.

Devido a vasta aplicabilidade da pectina, a quantidade de residuos gerados no
beneficiamento do fruto e a escassez de empresas produtoras de pectina no Brasil,
torna-se relevante a realizacdo de uma proposta de dimensionamento e selecéo de
equipamentos de uma unidade industrial para obtencdo da pectina, com alto grau de
esterificacdo, a partir da casca do maracuja amarelo.

De acordo com Schultz et al. (2014), é importante representar oS processos por
meio de equacOes matematicas, assim é possivel testar diversas possibilidades de
configuracdo dos equipamentos e das etapas, além de buscar a idealidade e prever
0 comportamento em situacdes adversas.

Esse estudo teve como base a otimizacdo experimental da extracéo realizada por
Arrigoni et al. (2013), desenvolvida nos laboratérios das Faculdades Integradas de
Aracruz (FAACZ), o que proporciona confiabilidade nos dados utilizados para a
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realizacdo do trabalho. O objetivo deste trabalho foi apresentar uma proposta de
dimensionamento e selecdo de equipamentos de uma unidade industrial para a
obtencédo da pectina, com alto grau de esterificacdo, extraida a partir da casca do
maracuja amarelo (Passiflora Edulis Flavicarpa), buscando um processo mais
eficiente e econdmico.

MATERIAL E METODOS
Para a implantagdo de qualquer nova empresa € necessario que o
empreendedor determine as etapas fundamentais para atingir os objetivos e
consequentemente o sucesso empresarial. Com isso foi analisado o processo de
obtencéo da pectina a partir da casca do maracuja amarelo, e elaborado o plano de
producdo que engloba o processo produtivo, o dimensionamento, a selecéo e as
especificacdes dos equipamentos.

Processo Produtivo

Para a elaboracéo das etapas do processo produtivo, foi utilizada como base a
sequéncia de experimentos para a extracao da pectina em laboratorio por Arrigoni et
al. (2013). Os experimentos seguiram as etapas apresentadas no fluxograma da
Figura 1.

PRE-TRATAMENTO

PRECIPITACAO DA
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FIGURA 1 — Fluxograma da extracao da pectina em laboratorio.
Fonte: Adaptado de Arrigoni et al. (2013).

O fluxograma descreve todas as etapas da obtencéo da pectina em laboratorio,
sendo que a extracao e a lavagem séo as etapas mais relevantes na otimizacao dos
ensaios, ambas exigem cuidados no momento de operacdo. Na extracdo sao
controladas as variaveis interferentes do processo (pH, temperatura e tempo), e na
lavagem pode ocorrer a solubilizacdo da pectina, além de ndo eliminar todos os
residuos decorrentes da extracao.

As condicbes operacionais utilizadas nesta proposta de dimensionamento da
planta de extracdo da pectina, foram determinadas por Arrigoni et al. (2013) por
meio do delineamento composto central rotacional (DCCR), um modelo matematico,
que prevé a otimizacdo dos fatores interferentes. Os valores otimizados de pH,
tempo e temperatura que levam ao melhor grau de esterificagdo e rendimento sé&o
mostrados na Tabela 1.

TABELA 1 — Condi¢ao Operacional otimizada

Variaveis independentes Variaveis dependentes

pH Tempo (min) Temperatura (°C) Rendimento (%) GE (%)

3,8 24,1 96 15 72,3

Fonte: Adaptado de Arrigoni et al. (2013).
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Dimensionamento do Processo Produtivo

A modelagem dos equipamentos do processo foi obtida com base nas leis
basicas de conservacdo de massa e energia, em estado estacionario, sem reacao
quimica, com o objetivo de determinar as principais correntes do processo.
Primeiramente foram definidas as variaveis que influenciam cada etapa do processo,
como, por exemplo, volume inicial e vazdes de entrada e saida.

Selecéao e especificagbes dos equipamentos

A selecdo e especificacdo dos equipamentos foi feita a partir do processo
produtivo, definido neste trabalho, e do dimensionamento do mesmo. Por meio dos
calculos de modelagem, foi possivel estimar a capacidade de producéo da planta
guimica e determinar o tipo de equipamento que melhor se adequa a cada etapa.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Processo produtivo
O processo de obtencdo da pectina, realizado em bateladas, consistiu na
preparacdo da matéria-prima, extracdo, precipitacdo e tratamento final da pectina,
além da sua caracterizacao.

Preparacao da matéria-prima

A preparacdo da matéria-prima (Figura 2) baseou-se em uma sequéncia de
operacgdes pelas quais irdo passar as cascas do maracuja amarelo, com a finalidade
de facilitar a extracdo da pectina.

4 5
o . 1—Processador de Casca
1 5 N ‘ st I 2 — Tratamento Térmico
i ‘ — 3 — Estufa Industrial
[-_—-ML_\_‘},\ + f— 3 ’— o 4= Armazenamento da Casca Seca
N/ 3 Vie A 5 — Estufa Industrial
’ - ‘ T4 f_—?_'l 6— Moinho a Martelo
- \ b 7—Farinha

FIGURA 2 — Fluxograma da preparacao da matéria-prima.

O transporte da casca deve ser feito através de caminhdes frigorificos, visto
que a casca se deteriora facilmente em condicbes ambientes. A matéria-prima
recebida passa por um processador de casca (1) com intuito de picar e
consequentemente aumentar a superficie de contato das cascas 0 que facilita sua
posterior secagem. Em seguida passa por um tratamento térmico (2), por imersao
em agua em ebulicdo durante cinco minutos, para inativacdes enzimaticas.

A secagem é realizada em estufas industriais (3) a uma temperatura de 50 °C,
de modo a se obter uma umidade maxima de 15%, o que permite armazenar a
casca seca sem perigo de deterioragcdo, além de diminuir o volume de
armazenamento.

A casca é estocada em sala climatizada (4) a uma temperatura maxima de
16°C. Posteriormente passa por uma estufa (5) para atingir temperatura ambiente, e
segue para a moagem em moinho a martelo (6) para alcancar uma granulometria
maxima de 2 mm. Depois de moida, a farinha (7) segue para o processo de
extracao.
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Extracao da Pectina

Nessa operacgéo sao adicionados, simultaneamente ao extrator, a farinha (7) e
a solucdo tampdo (8) de oxalato de amoénio/acido oxalico (pH=3,8), que
permanecem sob refluxo a uma temperatura de 96 °C, por um tempo de
24,1 minutos. Para essa operacéao € utilizado um tanque de aquecimento acoplado a
um condensador (9). O reuso da &gua, proveniente da etapa de condensacgdo é
necessario, poréem a forma de aplicacéo pratica depende de um estudo econdmico-
financeiro. Uma alternativa, caso o redso ndo seja possivel, € o despejo em um
corpo hidrico, desde que a temperatura maxima de 40 °C, conforme estabelecido
pela resolucdo CONAMA, 20/86, seja atendida e, o local de instalacdo da unidade
de producdo da pectina permita. A Figura 3 ilustra o processo de extracao
detalhado.
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U 7 —Farinha
H 8 —Solucdo Tampéo
9 — Extrator Sob-Refluxo
——Agua Fria—»| 11 10 — Resfriador
Fra - B — A _ 11— Filtro”Pren’sa
- - —-‘\’::&f—-v y ) e 12 — Solugdo Pectica

T I~ 10 13 - Teorta
9 lla

8
FIGURA 3 — Fluxograma do processo de extracdo da pectina.

Apds a extracdo a mistura contendo pectina passa por um resfriador (10) e
depois por um filtro prensa (11) para eliminar a torta (13), a qual podera vir a ser
comercializada para empresas que fabricam ra¢des para animais, ou até mesmo
para compostagem, uma vez que este residuo ndo apresenta contaminacoes.

Precipitacédo da pectina

Nessa etapa a solugéo (12) segue para um tanque de descanso (15) onde é
adicionado etanol (14) na proporcdo 1:1 e apoOs leve agitacdo permanece em
repouso por 30 minutos para a precipitacdo da pectina, jA que a pectina é insoluvel
em etanol. O processo é demonstrado na Figura 4.

12 ]
14 i

FIGURA 4 — Fluxograma do processo de precipitacdo da pectina.

12 —Solugdo Péctica

14 — Etanol

15 —Tanque de Precipitacdo com agitacdo
16—Solugdo Péctica — 2 Fases

Tratamento final da pectina

Apds o tempo de repouso, a solucdo péctica (16), separada em duas fases,
segue para o filtro rotativo (17), onde ocorrem lavagens, com etanol (22), para
separacdo da pectina da solucéo etandlica. A pectina segue para uma estufa (18), a
temperatura de 50°C, e depois é moida em um moinho de facas (19). A partir dai,
sdo coletadas amostras de pectina para a caracterizagdo, a qual é feita no

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Jandaia-GO, v.17 n.31; p. 69 2020



laboratorio da propria empresa por meio de titulacdo de titrimetria de neutralizacéo,
que permite obter o grau de esterificacdo, o qual deve ser superior a 50 %. Depois
de caracterizada a pectina segue direto para o setor de embalagem e
armazenagem.

O liquido etandlico que sai do moinho passa por um processo de destilacao
(20) para a recuperagao do etanol. O etanol retorna ao processo na etapa de
precipitacdo (15) e também no filtro rotativo (17) para as lavagens. As etapas do
tratamento final sdo demonstradas no fluxograma da Figura 5.
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FIGURA 5 — Fluxograma do processo de recuperacédo do etanol e tratamentos
finais da pectina.

Dimensionamento do processo produtivo

Determinadas as etapas para a obtencdo industrial da pectina, foi possivel
identificar as principais correntes de entrada e saida do processo. Com a finalidade
de simplificar os célculos, o fluxograma usado como base para a realizacdo da
modelagem é demonstrado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Fluxograma do processo de obtencéo da pectina.
Preparacao da matéria-prima

A preparacdo da matéria-prima engloba duas etapas, a primeira inclui o
recebimento, limpeza e processamento da casca, e a segunda consiste na secagem.
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A definicdo da vazéo de entrada do processo (ma) foi baseada na quantidade
de maracuja vendida pela COOPRUJ, no ano de 2012, para as empresas de
processamento de polpa de frutas no estado do Espirito Santo. O volume de controle
para a primeira etapa do processo encontra-se na Figura 7.

Volume de Controle. N
N Agua
B, |
Ab\ Recebhimento, limpeza B N
¥ e processamento 3
Casca | p Casca

T
s

A
Agua

FIGURA 7 — Volume de controle para a etapa 1 do preparo da matéria-prima.

Sabendo que a cooperativa vende em média 5000 t/a de maracuja, e que cerca
de 60% do fruto € casca, estima-se a geracdo de 3000 t/a (342,5 kg/h) de casca.
Admitindo que nessa etapa do processo ndo ocorrem perdas, entdo entrada=saida,
logo: ma = mg.

Os experimentos realizados por Arrigoni et al. (2013) sugerem o uso de dois
litros de agua para cada quilograma de casca de maracuja cortada. Logo para a
etapa de inativagcdo enzimatica, sao utilizados 684,9 L/h de agua. Realizando o
balanco material global no sistema, encontra-se a vazdo massica da corrente de
saida através da Equacéo 1.

Ma + Ma1 = Mg + Mp1 (1)

A segunda etapa estd ilustrada na Figura 8. A casca Umida € submetida ao
secador com uma umidade inicial (6;) de 90% e precisa ser seca para garantir uma
umidade final (6) de 15%.

Volume de Controle -, P -
\ Ar umido
Y E R
G
Casca Umida: B C Casca seca
—— Secagem :)v
10% Casca 85% Casca
90% H.Q ! 15% H,0

B2
Ar quente

FIGURA 8 — Volume de controle para a etapa de secagem.

A corrente de entrada B é constituida de 10% de casca (x5.asca) € @ corrente C
de 85% (x“casca). A vVazdo massica de casca seca (mc) é determinada aplicando o
balanco material para os sélidos no sistema (Equacéo 2).
B - Cc
MB - X"casca = Mc - X casca (2)
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A vazao massica da corrente de ar quente (mgy) pode ser obtida pela
Equacédo 3, dada pela relacéo entre a vazao massica de agua evaporada (my20) € a
diferenca de umidade absoluta do ar, Ax, que consiste na diferenca entre xj,
umidade absoluta do ar na entrada do secador (ar quente), e x,, umidade absoluta
do ar na saida do secador (ar iumido). Os valores de X; e X, sdo encontrados através
do diagrama psicométrico.

Me2 = Mu20/AX (3)
A vazao massica de agua evaporada é obtida conforme Equacéo 4.
Mu20 = Mg - O1 — Mc - O (4)

Para esse caso, € possivel determinar x, estimando o valor de 25 °C para a
temperatura do ar ambiente (T mbiente) € 0 Valor de 60 % para a umidade relativa do
ar (®;). A partir desses dois valores, encontra-se o valor de x, no diagrama
psicométrico, x, = 13 g H,0/kg ar.

Para determinar X;, € necessario estimar a temperatura do ar de secagem
(T secagem) € @ umidade relativa do ar (®,), na saida do secador. Considera-se entéo,
®, igual a 50% e T¥secagem igual a 50 °C (ARRIGONI et al., 2013). A fim de evitar
uma recondensacao, torna-se necessario manter a diferenca de 10% entre as
umidades relativas do ar (COSTA, 2007). De posse desses dois valores, e mais o
valor de x,, encontra-se o valor da umidade absoluta do ar na saida do secador:
X1 = 44 g H,0/kg ar. Assim, AX = X3 - X = 0,031 g H,0 /kg ar. Do valor obtido para mgy,
determina-se a corrente de ar umido através do balanco material para as correntes
de ar (Equacgéo 5).

Mc1 = M2 + My20 (5)

A Tabela 2 mostra os dados e os valores de cada corrente da etapa
preparacao da matéria-prima.

TABELA 2 — Balan¢o material para a preparacdo da matéria-prima.

Variavel Valor
Ma = Mg 342,5 kg/h
Ma1 = Mp1 684,9 kg/h
Mmc 40,3 kg/h
Mc1 10.049,8 kg/h
Mg2 9.747,6 kg/h
Mu20 302,2 kg/h
AX 0,031 kg H,O/kg ar
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Extracdo da pectina
O volume de controle do processo de extracao esta demonstrado na Figura 9.

Volume de Controle %

. T Ar imido
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10% Clas%_l/ SSESES 85%%asca
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Ar gquente

FIGURA 9 — Volume de controle para a extracao

As correntes constituidas de sélidos no sistema, representadas na Figura 10,
sdo denominadas pela corrente de entrada C, contendo 100 % de farinha (X ssiigos), €
pela corrente de saida Di, formada por 99,75 % de sélidos (x*‘sgigos). A vazdo
massica da corrente da torta (mp;) pode ser determinada através do balancgo
material para os solidos existentes na etapa de extracdo (Equacéo 6), visto que se
conhece a vazéo de solidos (mc).

C _ D1
Mc - X sdlidos = Mp1 * X" “sélidos (6)

Os liguidos existentes no processo estdo presentes na corrente de entrada de
solucdo tampéo (C,), constituindo 100 % da corrente (xcztampao). Ja nas saidas, esta
presente na corrente D com 100% de solucéo péctica (XDS(;PéCtica), e na corrente Dy,
com 0,25 % de liquidos (XDlsgPéctica), ja que parte da solucdo péctica fica retida na
torta. Sabendo que mc/Vc, = 1/50 (m/V), e realizando o balanco material para o
liquido, determina-se a vazao volumétrica da corrente de solucdo péctica (Vp) por
meio da Equacéo 7.

c2 — D D1
VC2 * X tampao = VD * X" scPéctica + Mpy - X s¢Péctica (7)

A vazao massica de agua (i), necessaria para condensar o vapor de solugéo

tampdo, pode ser determinada utilizando a consideracdo de que todo o calor
transmitido por unidade de tempo, pelo fluido quente, Qq, foi recebido pelo fluido frio,
Qr, ndo havendo perdas, assim, igualando as duas variaveis, Q=Qq, € possivel
chegar a Equacéo 8.

Qr=Qq=Mw; - Ct* (Trs— Tre) = Mcag " Cq - (Tqs — Tqe) (8)

Onde Qs € o calor transmitido por unidade de tempo do fluido frio, my  a vazéo
massica de agua a temperatura ambiente, ¢t o calor especifico do fluido frio
(4,19 kJ/kg.K), Tie e T;s a temperatura do fluido frio na entrada e na saida do
condensador, respectivamente. E, Qq 0 calor transmitido por unidade de tempo do
fluido quente, mczq @ vazdo massica de solugdo tampéo a 96 °C, cq a capacidade
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calorifica do fluido quente, Tqe € Tgs @ temperatura do fluido quente na entrada e na
saida do condensador, respectivamente.

O calor especifico do fluido quente (solucdo tampéao) foi determinado através
da técnica de calorimetria em laboratério, resultando em 1,75 kJ/kg.K, e a
temperatura de saida do fluido quente foi estimada com uma variacdo de £ 1 °C em
relacdo a temperatura de entrada do fluido quente (ARRIGONI et al., 2013).

A temperatura do fluido frio de saida foi determinada em 40 °C, ja que deve
obedecer ao artigo 21b da resolugdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986, onde
a temperatura dos efluentes de uma fonte poluidora ndo deve ultrapassar o valor de
40 °C para serem lancados em corpos d’agua.

A Tabela 3 mostra os valores de cada corrente da etapa de extracéo.

TABELA 3 — Balan¢o material para a etapa de extracdo da pectina.

Variavel Valor
Mp1 40,4 kg/h
Vb 2.014,4 L/h
Veo 2014,5 L/h
Mw f = Mw g 56,15 kg/h

Precipitacdo da Pectina

A precipitacdo da pectina consiste na adicdo de etanol a solucdo péctica.
Nessa etapa ocorre uma perda de 25 % da pectina extraida, devido parte da pectina
ndo se solubilizar totalmente. O volume de controle para essa etapa esta
representado na Figura 10.

Volume de Controle -,

D e

— Premplta.{;ao da ——
Soluc@o péctica pectina i e
(2 fases)

L‘ D,
Etanolu
FIGURA 10 — Volume de controle para a precipitacdo da pectina

Conhecendo as entradas do sistema, ja que conforme definido
experimentalmente, Vp/Vp, = 1, € possivel determinar a vazao volumétrica de saida
(Ve) do tanque através da Equacéo 9.

Vp + Vps = Vg (9)

A Tabela 4 indica os valores de cada corrente dessa etapa.
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TABELA 4 — Balan¢o material para a precipitacdo da pectina.

Variavel Valor
Vb2 2014,4 L/h
Ve 4028,8 L/h

Tratamento Final da Pectina

O tratamento final da pectina consiste em trés etapas fundamentais. A primeira
composta pela filtracdo, a segunda pela secagem, e a terceira etapa formada pela
moagem e envasamento. Contando também com uma etapa complementar aliada a
filtracdo, a recuperacao do etanol. Os volumes de controle do tratamento final da
pectina estéo ilustrados na Figura 11.

Volumercle Controle % Solucdo etandlica Ar umido
Fy | | G
E COF G
. .- o Filtragia : Secagem o
Solugdo péctica Pectina. Pectina seca
(2 fases) i i
: filtrada N
HEZ 1
Etanol Ar quente \Volume de Controle

FIGURA 11 — Volume de controle para o tratamento final da pectina

A primeira etapa é a realizacao da filtracdo, que tem por finalidade retirar todo o
liguido remanescente, além de realizar lavagens com etanol para a retirada das
impurezas. A pectina proveniente dessa etapa de filtragem possui uma umidade
maxima de 96,7 %. A corrente F é determinada através da Equacdo 10 que permite
calcular a umidade (U%), considerando um rendimento (R%), obtido em laboratorio
por Arrigoni et al. (2013), de 15 % (Equacéo 11).

U% = (ma/mg) - 100 (10)
R% = (mg/mc) - 100 (11)

De posse desses valores, pode-se determinar a corrente F; por meio do
balanco global para o sistema de filtracdo (Equacédo 12), e através da proporcao de
lavagem com etanol utilizada por Arrigoni et al. (2013), mc/Vez = 0,2 (m/V).

VE=Vg2 =V + Mg (12)

Baseado na recuperacdo do etanol realizada em laboratério no trabalho de
Arrigoni et al. (2013), torna-se vantajoso adotar uma etapa adjacente ao processo de
filtracdo em que todo o etanol gasto, retirado na corrente F;, seja recuperado em
cerca de 90 %. O segundo procedimento consiste na secagem da pectina. O produto
umido (F) € submetido ao secador com uma umidade inicial (6) de 96,7 % e
necessita de uma umidade final (65) de no maximo 1 %.
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A corrente de entrada, F, é composta por 3,3 % de pectina (prectina) e a
corrente de saida, G, de 99 % (precﬂna). As vazdes massicas de ar quente, e ar
seco, sdo determinadas aplicando o balanco material, seguindo as Equacbes de
1 a4. A Tabela 5 apresenta os resultados de cada corrente do tratamento final da
pectina.

TABELA 5 — Balanco material para o tratamento final da pectina.

Variavel Valor

) 201,5L/h

me 6,10 kg/h

VE1 4,224,2 L/h
Mg 6,04 kg/h
Mg1 194,3 kg/h
Mg2 188,5 kg/h
Muy20 5,8 kg/h

AX 0,031 kg H,O/kg ar

Selecéao e especificagcdes dos equipamentos

A selecdo dos equipamentos foi feita com base nas etapas laboratoriais
realizadas por Arrigoni et al. (2013), e a partir dos balancos foi possivel determinar a
capacidade de cada equipamento. Foram propostos equipamentos que atenderiam a
induUstria alimenticia, como processador de frutas e estufa para secagem de frutas,
além de moinhos para materiais menos impactantes. O extrator foi especificado com
base no processo laboratorial e por ser uma extracdo sob refluxo, utilizou-se um
tanque de aquecimento acoplado a um condensador. O Quadro 1 mostra o0s
equipamentos escolhidos para a area de producao e suas devidas capacidades.

TABELA 6 — Capacidade dos equipamentos do setor produtivo.

Equipamento Quantidade (un) Capacidade
Coluna de recuperacéo de etanol 1 20000 L/h
Condensador 1 -
Estufa industrial 1 2 15t
Estufa industrial 2 1 100 kg
Estufa industrial 3 1 25 kg
Filtro prensa 1 5000 L
Filtro rotativo 1 10000 L
Moinho centrifugo a martelo 1 90 a 150 kg/h
Moinho de facas 1 15 kg
Processador de casca 1 620 kg/h
Tanque de aquecimento 2 5000 L
Tanque de descanso 1 10000 L
Trocador de calor 1 50 placas

laboratério

Para a determinacdo do grau de esterificacdo da pectina, deve-se ter um

integrado ao setor produtivo. Com

iSSO,

foram selecionados os

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Jandaia-GO, v.17 n.31; p. 76 2020




instrumentos necessarios para a etapa de caracterizacao do produto final, que séo
apresentados no Quadro 2 com suas respectivas capacidades.

QUADRO 2 — Capacidade dos materiais de laboratério.

Equipamento Quantidade (un) Capacidade
Balanga semi-andlitica 1 200 g
Baldo volumétrico 1 100 mL
Baldo volumétrico 2 1000 mL
Béquer 2 1000 mL
Bureta 2 50 mL
Capela 1 -
Dessecador 1 12 L
Erlenmyer 2 250 mL
Pipeta 2 10 mL
Pipeta de plastico 500 2 mL
Pipetador de trés vias 2 -
Suporte 2 -

Os reagentes necessarios para as analises encontram-se na Quadro 3.

QUADRO 3 — Reagentes de laboratorio.

Reagente Quantidade (un)
Acido Cloridrico (L) 1,0
Biftalato de Potassio (kg) 0,5
Hidréxido de Sédio (kg) 1,0
Silica Gel (kg) 1,0
CONCLUSOES

A partir do trabalho experimental de Arrigoni et al. (2013), foi possivel propor
uma unidade industrial para a obtencdo de pectina, com alto grau de esterificacéo,
extraida a partir da casca do maracuja amarelo (Passiflora Edulis Flavicarpa).

Com base na quantidade de maracuja vendida pela COOPRUJ, no ano de
2012, para as empresas de processamento de polpa de frutas no estado do Espirito
Santo, foi possivel estimar, através dos balan¢cos materiais e de energia, a producéo
de 53 toneladas de pectina ao ano e por fim selecionar e especificar 0s
equipamentos do processo industrial.

Além disso, 0 projeto mostrou-se como uma alternativa interessante para o
reaproveitamento de um residuo que atualmente recebe pouca atencdo das
empresas que o geram.
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