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RESUMO

A acerola (Malpighia emarginata) é rica em vitamina C e compostos bioativos. O
Brasil € um dos trés principais produtores de acerola do mundo sendo um dos maiores
produtores de residuos agricolas. Uma forma de reutilizar esses residuos é fazendo a secagem
do mesmo. O residuo de acerola tem uma baixa escoabilidade no leito de jorro, devido a sua
baixa densidade e umidade elevada. Por isso, soja pode ser utilizada como material de apoio
mantendo assim, a estabilidade fluidodindmica e prevenindo a contaminagdo fisica do
material, mantendo suas caracteristicas alimenticias. Devido as diferengas no tamanho das
particulas, densidades e forma dos materiais utilizados, a mistura de acerola e soja esté sujeita
a segregacdo de particulas. Para quantificar a segregagdo, o indice de Mistura foi definido
como sendo a razdo entre a concentragdo final local e a concentracdo inicial global de residuo
de acerola. Ao longo da secagem do residuo de acerola, h4d uma alteragdo nos teores dos
compostos bioativos devido a influéncia de fatores como temperatura e vazdo do ar de
secagem. O presente trabalho estudou a fluidodindmica de um leito de jorro operando com
mistura de residuo de acerola e soja, a diferentes fracdes massicas de residuo de acerola, em
diferentes alturas de leito estdtico. Foi analisada a segregacdo da mistura e a partir dos
resultados obtidos foi possivel quantificar o efeito da concentracdo de residuo de acerola
sobre o Indice de Mistura e concluiu-se que ha uma concentragio de residuo de acerola no
topo do leito para todas as alturas de leito estatico e fragdes massicas estudadas. Observou-se
também que a segregacdo é intensificada com um aumento do tempo de secagem. Também
foram quantificados os teores de fendlicos, flavonoides, acido ascorbico bem como a umidade
a diferentes tempos de secagem e foi possivel verificar a umidade de equilibrio bem como um

aumento nos teores dos compostos bioativos quantificados ap6s a secagem.
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ABSTRACT

West Indian cherry (Malpighia emarginata) is rich in vitamin C and other bioactive
compounds. Brazil is one of the three largest producers of fruit in the world, being one of the
greatest producer of agricultural residues. Drying is a method to allow the reuse of these
residues. The residue of West Indian cherry has a low flowability in the spouted bed due to
the low density of biomass and high moisture, thus it could be used soybean as an auxiliary
material to keep the fluid dynamic stability and maintain the food characteristics of the final
product. As this process involves a mixture of solids of different sizes, shapes and densities, it
is subjected to particle segregation phenomena. In order to quantify the segregation, the Index
of Mixture was defined as the ratio between the final local concentration and the initial global
concentration of west Indian cherry. During the drying, there is a change in the contents of the
bioactive compounds due to the influence of temperature and air flow rate. The present paper
studied the fluid dynamic of the mixture of West Indian cherry residue and soybean in a
spouted bed operating with different mass fraction of biomass in different heights of static
bed. It was analyzed the mixture segregation and from the achieved results was possible to
quantify the effect of the west Indian cherry concentration on degree of mixing and to
conclude that there is a concentration of West Indian cherry residue on the top of the bed for
all the static bed heights and mass fractions studied. It were also quantified the contents of
phenolics, flavonoids, ascorbic acid, as well as moisture in different drying times and it was
possible to verify the equilibrium moisture as well as an increase on the bioactive compounds

contents quantified after drying.






1. INTRODUGCAO

As industrias beneficiadoras de frutas geram uma elevada quantidade de residuos,
incluindo cascas, sementes, aparas, bagacos, membranas e vesiculas. Tais residuos
apresentam elevadas taxas de constituintes indispensaveis a alimentacdo humana
(FORTALEZA, 2005), como: fibras, vitaminas, minerais, substancias fenolicas e flavonoides
(DUZZIONI, 2010), com efeitos benéficos na manutencdo da salde e na prevencdo de
doengas degenerativas (LUXIMON-RAMMA et al., 2003).

A acerola (Malpighia emarginata) ou cereja das Antilhas € originaria da Ameérica
tropical, sendo amplamente cultivada nas regites Nordeste e Sudeste do Brasil. A constatagdo
dos elevados teores de vitamina C, ou acido ascérbico, naturalmente encontrados neste fruto,
incrementou o seu consumo na forma de suco, compota, geleia e no enriquecimento de sucos
e de alimentos dietéticos (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2002). Além disso, em virtude do
alto teor de compostos bioativos tem favorecido a ampliacdo de oportunidades para o seu

cultivo, processamento e comercializagdo (AGOSTINI-COSTA, 2003).

Santos et al (2010) relata que os residuos do processamento da acerola representam
40% do volume processado. Estes residuos séo, geralmente, desprezados quando poderiam ser
utilizados como fontes alternativas de nutrientes, com o objetivo de aumentar o valor nutritivo

da dieta de populac@es carentes, bem como solucionar deficiéncias dietéticas alimentares.

De acordo com Santos e Silva (2008), a quantidade de &gua em frutas e vegetais €
superior a 80%, o que limita sua vida atil e dificulta as condigBes de transporte e
armazenamento. Como consequéncia disso, tem ocorrido um aumento do consumo de frutas e
vegetais processados, que podem ser armazenados e transportados a baixo custo. Sua
quantidade reduzida de agua dificulta o desenvolvimento de microrganismos, responsaveis

pela deterioracéo de alimentos frescos.

A secagem é uma das mais antigas e usuais opera¢Oes unitérias encontradas nos

processos agroindustriais, ceramico, quimico, alimenticio, dentre outros.

A técnica de secagem em leito de jorro foi desenvolvida inicialmente para a secagem
de grdos. Recentemente, ha estudos na area de secagem pastas e liquidos utilizando inertes
(CUNHA et al., 2000, MEDEIROS et al., 2009) bem como para 0 uso em processos de
recobrimento de solidos ( DUARTE, 2006).



Durante a secagem das particulas no leito de jorro, as colisbes que ocorrem na regido
da fonte promovem uma dispersdo das particulas, que é mais pronunciada para particulas
menores e menos densas. 1sso aliado a diferenga nas velocidades terminais das particulas pode

causar a segregagédo das mesmas (ISHIKURA et al., 2003).

Tendo em vista que os residuos da acerola ndo sdo aproveitados como fonte
nutricional para alimentacdo humana e que existe, ainda, um desconhecimento por parte da
comunidade cientifica (nutricionistas, tecnélogos e/ou técnicos em alimentos e engenheiros
quimicos e de alimentos) a respeito desses residuos (SANTOS et al, 2010), fez-se necessario

a elaboracéo desse trabalho.

Durante a secagem de frutas, legumes e hortali¢as, ha uma degradacdo dos compostos
presentes em tais materiais, devido & exposi¢do ao calor, luz, oxigénio, dentre outros fatores
(SANTOS e SILVA, 2008). Por isso, um estudo quantificando tais compostos como 0s
fenolicos, flavonoides e 4cido ascorbico apGs a secagem é necessario. Sendo assim, este
estudo também objetivou avaliar o conteldo de compostos fendlicos totais, o teor de
flavonoides, o teor de acido ascorbico e a acidez dos residuos agroindustriais do
processamento da polpa das frutas in natura e apds secas em um secador de leito de jorro a
diferentes tempos de secagem.

Este estudo teve como objetivo geral a investigacdo da fluidodindmica da mistura de
soja e residuo agroindustrial de acerola, em diferentes alturas de leito estatico e em diferentes
proporcdes da mistura, avaliando o efeito da altura de leito estatico e da composicao do leito
na segregacao e fluidodindmica do mesmo, visando um futuro estudo de secagem do mesmo.

Como objetivos especificos, este estudo objetivou caracterizar o residuo de acerola e a
soja, quantificar o angulo de repouso estatico e dindmico da soja e do residuo de acerola para
tentar explicar a diferengca no comportamento fluidodindmico dos mesmos, investigar a
fluidodindmica da mistura de residuo de acerola e soja a diferentes alturas de leito estatico e
propor¢des massicas, visando o trabalho de secagem e avaliar o conteido de compostos
fenolicos totais, o teor de flavondides e o teor de &cido ascorbico dos residuos agroindustriais

do processamento da polpa das frutas in natura e apds secas em um secador de leito de jorro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acerola

O Brasil € um dos trés maiores produtores de frutas do mundo. Sua producéo superou
43 milhdes de toneladas em 2008, o que representa 5% da produgdo mundial. Com esse saldo,
0 pais fica atras apenas da China e da India. Cerca de 53% da producéo brasileira é destinada
ao mercado de frutas processadas e 47% ao mercado de frutas frescas. Existe um mercado
externo potencial acessivel a fruticultura brasileira de 28,3 milhdes de toneladas (SEBRAE,
2009). Existem plantios comerciais de acerola em praticamente todos os estados brasileiros
(ALVES, 1996).

A acerola (Malpighia emarginata), também conhecida como cereja das Antilhas € um
arbusto frutifero, cujo cultivo para fins comerciais vem se expandindo no Brasil, pais
considerado o maior produtor, consumidor e exportador de acerola do mundo (CHAVES et
al., 2004). A acerola apresenta potencial para industrializacdo, uma vez que pode ser
consumida sob forma de compotas, geleias, utilizada no enriquecimento de sucos e de
alimentos dietéticos, na forma de alimentos nutracéuticos, como comprimidos ou capsulas,
empregados como suplemento alimentar, chas, bebidas para esportistas, barras nutritivas e
iogurtes (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2002). Pode ser consumida também na forma de
suco (integral ou concentrado), licor, soft drinks, bombons, goma de mascar, néctares, puré,
sorvetes, cobertura de biscoitos, refrigerantes etc. No entanto, as formas mais comuns de
comercializagdo da acerola sdo o fruto in natura, a polpa congelada e o suco engarrafado
(CARVALHO e MANICA, 1994; YAMASHITA et al., 2003).

A acerola é uma planta originaria da América Central que tem sido propagada pela
América do Sul, incluindo o Brasil, devido a sua boa adaptacdo ao solo e ao clima. Sua
importancia nutricional estd relacionada principalmente ao alto teor de vitamina C
(VENDRAMINI e TRUGO, 2000). De acordo com Carvalho e Manica (1994) e Aradjo e
Minami (1994), cada 100 g de polpa contém de 1000 a 2500 mg de vitamina C, teor
comparavel apenas ao camu-camu, uma fruta nativa da Amaz6nia, que apresenta cerca de
2950 mg de vitamina C para cada 100 g de polpa integral (ANDRADE et al., 1991).



Na Tabela 2.1 pode-se observar o teor de &cido ascdrbico em frutos de acerola
produzidos em diversas localiza¢fes geogréficas. Os resultados destoantes de frutos oriundos
da Guatemala devem-se, possivelmente, a altitude onde os pomares estdo localizados. A
composicdo quimica do fruto é dependente de uma série de fatores, como a espécie cultivada,

condi¢Bes ambientais e também do estagio de maturacéo da fruta.

Tabela 2.1 Contetdo de vitamina C em frutos de acerola, oriundos de diferentes paises
(ARAUJO e MINAMI, 1994).

Pais de origem dos Espécie Vitamina C*
Fonte Bibliografica frutos Boténica (mg/1009)
Ansejo e Gusman (1946) Porto Rico M. puncifolia 2247
Luiz et al. (1946) Cuba M. glabra 956
Mustard (1946) Florida M. puncifolia 1317
Jaffe et al. (1950) Venezuela M. puncifolia 1130
Munsell et al. (1950a) Guatemala M. glabra 15
Munsell et al. (1950b) Guatemala M. glabra 16
Cravioto (1951) México M. puncifolia 2520
Cravioto et al. (1951) México M. glabra 125
Leme Jr. (1951) Brasil M. glabra 560 - 1540
Gusman (1953) Guatemala M. glabra 26
Floch e Gelard (1955) Guiana Francesa M. puncifolia 1759
Massien et al. (1955) México M. puncifolia 1900
Ansejo (1956) Haiti M. puncifolia 1180
Ansejo e Santmaria (s.d.) Coldmbia M. puncifolia 1100
Fitting e Miller (1958) Havai M. puncifolia 1945
Brune et al. (1966) Brasil M. glabra 1570
Brown (1967) Queensland M. glabra 1625
Fonseca et al. (1969) Brasil M. puncifolia 1975
Leme Jr. Etal. (1973) Brasil M. puncifolia 1050
Alves (1993) Brasil M. emarginata 1021 - 1822

* Vitamina C determinada na polpa de frutos parcialmente maduros

A determinagdo da composigdo centesimal, mineral e vitaminica da acerola foi
realizada por Miller et al. (1961), que analisaram lotes mistos de acerola. Os resultados séo
apresentados na Tabela 2.2. Além da vitamina C, a acerola possui outras vitaminas, mas em

pequena quantidade. Os autores consideraram a acerola uma fonte pobre de vitaminas do
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complexo B e uma fonte regular de vitamina A. Quanto ao teor de minerais também néo foi
considerada uma fonte importante. Além dos acidos ascorbico e dehidroascorbico, a acerola
possui outros acidos orgénicos. Asenjo (1980) relata que a acidez total presente no suco de
frutos maduros foi de 81,6 a 188,5 mL de NaOH 0,1 N em 100 mL de suco e de 133,8 a 208,4
mL em suco de frutos parcialmente maduros. A acidez do suco variou proporcionalmente ao
acido ascorbico presente, mas ndo de forma linear, provavelmente devido a presenca de outros
acidos, em particular o &cido mélico. Santini (1952), apud Asenjo (1980), determinou que o
acido malico constitui de 25 a 50% dos &cidos totais presentes na acerola. O &cido citrico foi
encontrado apenas como trago e o acido tartdrico ndo havia sido detectado até entfo. Estes
acidos organicos tém um papel importante no metabolismo geral de frutas, participando da
sintese de compostos fendlicos, lipideos e compostos volateis, apresentando também um

papel fundamental no sabor caracteristico das frutas (ULRICH, 1970).

Tabela 2.2 Composicéao da acerola em 100 g de polpa (MILLER et al., 1961).

Composigao

aproximada [0]
Agua 91,1
Proteina 0,68
Extrato etéreo 0,19
Fibra bruta 0,60
Cinzas 0,45
Carboidratos” 6,98
Minerais [mg]
Calcio 8,70
Fosforo 16,20
Ferro 0,17
Vitaminas [mg]
Caroteno 0,408
Tiamina 0,028
Riboflavina 0,078
Niacina 0,340
Acido ascérbico 2329

*Obtido por diferenca



Quanto ao contetido de agUcares, Asenjo (1980), utilizando técnicas cromatograficas,
verificou a presenca de glicose, frutose e sacarose. Quanto ao teor de acucares totais, Alves et
al. (1995) encontraram teores entre 2,5 a 3,3%, para a acerola ainda verde, enquanto o teor
encontrado para acerolas maduras chegou a 5%. Manica e Carvalho (1995) reportam valores
mais proximos, 4,5% para acerola verde e 4,7% para a acerola madura, 0 mesmo ocorrendo
com Vendramini e Trugo (2000) que encontraram 4,3% de acucares totais para a acerola
verde e 4,4% para a acerola madura. O amadurecimento da fruta envolve uma série de reacdes
bioquimicas complexas, como hidrélise de amido, converséo de cloroplastos em cromoplastos
com a transformagcao da clorofila, producgéo de carotendides, antocianinas, fendis e compostos
volateis (SPEIRS e BRADY, 1991 apud VENDRAMINI e TRUGO, 2000), resultando em

uma fruta delicada, dificil de ser transportada e manuseada.

Os residuos do processamento da acerola representam 40% do volume de producéo.
Estes residuos séo, geralmente, desprezados quando poderiam ser utilizados como fontes
alternativas de nutrientes, com o objetivo de aumentar o valor nutritivo da dieta de populagGes

carentes, bem como solucionar deficiéncias dietéticas alimentares.

O uso eficiente e sustentavel dos residuos agroindustriais é altamente vidvel e
minimiza o impacto ambiental. Uma das opcdes mais eficazes é a recuperacdo de
constituintes bioativos de plantas e alimentos, os quais podem ser utilizados na inddstria
farmacéutica, cosmética e alimenticia (MAKRIS et al., 2007). Além disso, alternativas
economicamente vantajosas para explorar o contelido antioxidante de residuos de frutas, das
indastrias processadoras de suco, podem fornecer suplementos nutricionais de baixo custo
para a populagédo (OLIVEIRA et al., 2009).

Em busca de uma melhor qualidade de vida, certos compostos quimicos que exercem
uma potente atividade bioldgica, os compostos bioativos, tém se destacado como fonte de
beneficios para saude humana. Os compostos bioativos, por possuirem propriedade
antioxidante, atuam minimizando os danos oxidativos causados ao organismo pelas espécies
reativas de oxigénio e nitrogénio, prevenindo doengas cronicas ndo transmissiveis
degenerativas, como cardiovasculares, canceres, disturbios metabdlicos, doencas
neurodegenerativas e enfermidades inflamatérias (CARRATU e SANZINI, 2005).



Uma classe de alimentos que vem sendo discutida atualmente sdo os denominados
alimentos funcionais. Genericamente estes alimentos podem ser definidos como aqueles com
um possivel impacto sobre a satde individual, o desempenho fisico, ou estado da mente em

adicdo ao seu valor nutritivo normal (GIESE, 1995).

Pesquisas estdo voltadas para a busca de compostos naturais que apresentem
propriedades funcionais, com vistas a substituir ou reduzir o uso dos antioxidantes sintéticos,
pois 0 emprego dos mesmos pela indudstria de alimentos, como inibidores da oxidagdo lipidica
de 6leos, gorduras e alimentos que os contém, cuja inocuidade tem sido questionada, aliada ao
fato de que os consumidores, preocupados com a saude, tém demonstrado interesse por
produtos naturais (PESCHEL et al., 2006). Neste contexto, tem sido investigada a acéo
antioxidante de sementes de citros (BOCCO et al., 1998); de casca de maca (WOLFE et al.,
2003); de sementes de uvas (MIELNIK et al., 2006); entre outros. Entretanto, estudos
relacionados & atividade antioxidante de residuos de frutas tropicais e subtropicais sdo
escassos (CAETANO, 2009).

2.2 Compostos Bioativos

Os principais compostos bioativos presentes na acerola e que apresentam importantes
atividades bioldgicas, em especial como agentes antioxidantes e preservantes séo o acido
ascorbico (vitamina C), o acido citrico, e os compostos fendlicos, dentre os quais destacam-se
os flavonoides. A seguir apresenta-se uma breve revisdo sobre estes compostos, como eles
atuam e suas principais aplicagoes.

2.2.1 Acido Ascorbico

O é&cido ascdrbico ou vitamina C é um poderoso antioxidante e funciona como agente
preservativo em alimentos, evitando escurecimento e outras reagdes oxidativas. As moléculas
do &cido ascorbico sofrem oxidacéo antes que as outras moléculas do alimento se oxidem,
impedindo e protegendo essas outras moléculas da oxidagdo (PIETTA, 2000). O &cido

ascorbico oxida-se facilmente a &cido dehidroascérbico conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 Oxidag&o do &cido ascorbico a acido dehidroascorbico.

O é&cido ascérbico é o nome comum dado ao acido 2,3-enediol-L-gulénico. Consiste
em um s6lido branco, cristalino e muito soltvel em &gua. No estado solido, é relativamente
estavel. No entanto, quando em solucdo, é facilmente oxidado reversivelmente a &cido
dehidroascorbico que, por sua vez, pode ser oxidado irreversivelmente ao 2,3-4cido
dicetogulnico com perda da atividade (RIBEIRO e SERAVALLLI, 2004).

O &cido ascorbico é uma vitamina hidrossolavel, facilmente absorvida pelo organismo,
que absorve a quantidade necesséaria para a manutencdo de fungbes orgénicas e elimina o
excesso na urina (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

A acdo do acido ascorbico em sucos de fruta inclui o tipo de processamento, condi¢oes
de estocagem, tipo de embalagem, pH, presenca de oxigénio, luz, catalisadores metalicos e
enzimas. Alguns autores também relatam a influéncia da concentracdo de sais e de aclcar,
concentragdo inicial de &cido ascorbico e carga microbiana (LEE e CHEN, 1998; LEE e
COATES, 1999). A estabilidade do &cido ascorbico aumenta em baixas temperaturas e a sua
perda ocorre com facilidade durante o aquecimento dos alimentos (BOBBIO e BOBBIO,
1992).

O consumo da vitamina C como suplementacéo ocorre principalmente pela ingestéo
de cépsulas e comprimidos efervescentes, mas hd um mercado potencial de enriquecimento de
alimentos, principalmente na formulagao de sucos em p0, bebidas isotonicas e outros produtos
de frutas, como sorvetes, doces e geleias. O crescimento do interesse do consumidor na
ligacdo entre dieta e saude tem causado uma grande demanda de informacéo e produtos. Entre

os fatores que aceleram o interesse nos alimentos funcionais estdo: 0s avangos na ciéncia e
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tecnologia, 0 aumento dos gastos destinados a saude, o envelhecimento da populacdo, e um

maior enfoque nos beneficios atingidos através da dieta.

O teor de vitamina C de um produto é influenciado por uma grande variedade de
fatores como grau de maturagéo, tratos culturais, condicOes de plantio e manuseio pré e pds-
colheita, bem como estocagem. Estes fatores podem ser controlados pelo emprego de
tecnologia adequada (LEE e KADER, 2000).

Mapson (1970) ressalta que enzimas contendo ferro e cobre em seus grupos
prostéticos sdo as mais eficientes no processo de destruicdo oxidativa do é&cido ascorbico.
Existem pelo menos quatro enzimas que ocorrem em frutas e sdo as principais responsaveis
pela destruicdo oxidativa da vitamina: acido ascérbico oxidase, fenolase, citocromo oxidase e
peroxidase. Asenjo (1980) isolou em frutos de acerola tanto em desenvolvimento, quanto
maduros, a enzima ascorbato oxidase, cuja atividade foi rapidamente diminuida pelo
abaixamento da temperatura. Quanto maior o grau de maturagdo, maior a atividade desta

enzima.

2.2.2 Acido Citrico

O é&cido citrico além de antioxidante, também €é um agente quelante, e é usado
juntamente com o acido ascorbico para formar quelatos de baixo peso molecular com o ferro
aumentando, assim, sua absor¢do pelo organismo, quelar pro-oxidantes, 0s quais podem
causar rancidez, e também para inativar enzimas como a polifenoloxidase que provocam
reacOes de escurecimento (HANSULD E. BRIANT, 1954).

Na industria alimenticia é usado como acidulante e antioxidante, previne a turbidez,
auxilia na retencdo da carbonatacdo, potencializa os conservantes, confere sabor “frutal”
caracteristico, prolonga a estabilidade da vitamina C, reduz alteragdes de cor, realga 0s

aromas e tampona o meio.



2.2.3 Compostos Fendlicos

Os compostos fenodlicos e polifendlicos constituem um amplo grupo de substancias
quimicas, considerados metabdlitos secundarios das plantas, com diferentes estruturas
quimicas e atividades, englobando mais de 8000 compostos distintos. A distribui¢do dos
compostos fendlicos nos tecidos e células vegetais varia consideravelmente de acordo com o
tipo de composto quimico, situando-se no interior das células e na parede celular
(MARTINEZ-VALVERDE et al.,, 2000). O interesse nesta classe de compostos esta
relacionado ao seu envolvimento no crescimento e no metabolismo das plantas, e no impacto
exercido sobre a qualidade sensorial e nutricional de frutas e vegetais, e mais recentemente,
na atividade fisioldgica exercida em humanos (ROBARDS et al., 1999). Quimicamente, 0s
compostos fendlicos sdo substancias que possuem um anel aromatico, um anel benzeno, com
um ou mais grupos hidroxidos, incluindo derivados funcionais. Os polifenois variam desde
moléculas simples, como &cidos fendlicos, até compostos altamente polimerizados, como 0s
taninos (MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000). Segundo Pietta (2000), os compostos
fendlicos podem se agrupar em diferentes classes, dependendo de sua estrutura quimica
basica, sendo que os acidos fendlicos, os acidos cinamicos, os flavonoides e o0s taninos, sdo 0s

grupos de maior importancia nutricional.

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos é interessante desde o ponto de vista
tecnoldgico, até nutricional. Assim, compostos fendlicos intervém como antioxidantes
naturais do alimento e a obten¢do ou preparacdo de alimentos com um alto contetdo destes
compostos supdem uma reducdo na utilizagdo de aditivos antioxidantes, resultando em
alimentos mais saudaveis, que podem ser incluidos dentro da classe dos alimentos funcionais
(MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000).

2.2.4 Flavonoides

Os flavonoides correspondem ao mais importante grupo dentro dos compostos
fenolicos, dividindo-se em varias subclasses com mais de 5000 compostos (Pietta, 2000),
sendo os polifendis o mais distribuido entre as plantas. A estrutura dos flavonoides, como

mostra a Figura 2.2, consiste de um esqueleto de difenil propano (Ce—Ca—Ce) com dois aneis

benzénicos (A e B) ligado a um anel pirano (C) (BEHLING et al., 2004). Esta estrutura bésica
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€ a responsavel pela atividade antioxidante destes compostos, e permite multiplas
substituicdes e variagfes no anel pirona dando lugar a formagdo de flavondis, flavonas,
flavononas, isoflavonoides, catequinas, calconas, dihidrocalconas, antocianidinas,
protoantocianidinas e taninos condensados (HERTOG et al., 1993). Os principais subgrupos
de flavonoides presentes em frutas sdo antocianinas, protoantocianinas, flavondis e catequinas

(KAHKONEN et al., 1999).
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Figura 2.2- Estrutura bésica dos flavonoides.

Estudos epidemioldgicos apresentam uma relagéo entre o consumo de flavonoides e a
reducdo no risco de doengas cardiovasculares (HERTOG et al., 1993, 1997; KNEKT et al.,
1996; YOCHUM et al., 1999) e alguns tipos de cancer (KNEKT et al., 1997; DE STEFANI et
al., 1999; GARCIA-CLOSAS et al., 1999; YANG et al., 2001), mas a evidéncia ainda é
considerada inconclusiva (HOLLMAN, 2001; KRIS-ETHERTON et al., 2002), pois tal
associacdo ndo foi observada em outros estudos, especialmente com cancer (HERTOG et al.,

1995).

Entdo, determinar a concentracdo de flavonoides nos alimentos é considerado uma
prioridade (NEUHOUSER, 2004; SCALBERT et al., 2005). A composi¢éo de flavonoides de
algumas frutas tem sido apresentada na literatura, entretanto mais dados sdo necessarios, visto
que a composicdo varia de acordo com a variagdo na cultura, o tempo, o clima, grau de
maturagdo, processamento e armazenagem das frutas (ROBARDS e ANTOLOVICH, 1997;
AHERNE e O’BRIEN, 2002).
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2.3 Leito de jorro

O leito de jorro foi desenvolvido, inicialmente, por Mathur e Gishler (1955) para
secagem de trigo devido a sua caracteristica de boa agitacéo dos solidos e um efetivo contato
gas-solido. Uma grande caracteristica desse equipamento € o movimento ciclico e uniforme
das particulas no interior do leito, o que proporciona um bom contato fluido-particula,
garantindo elevados coeficientes de calor e de transferéncia de massa, justificando, assim, seu

uso em secagem e inoculagéo de grdos (DUARTE, 2006).

A agitacdo das particulas presentes em seu interior € promovida por uma corrente de
gas, e seu movimento no interior do equipamento é ciclico e uniforme, sendo esta uma das
razBes da aplicacdo do leito de jorro em diversas atividades industriais, tais como oxidagéo
parcial catalitica de metano para a sintese de gas (MARNASIDOU et al., 1999), recobrimento
de comprimidos (KUCHARSKI e KMIEK, 1983), gaseificagdo de carvdo e liquefacdo
(UEMAKI e TSUJI, 1986), pirdlise de serragem ou de mistura de residuos de madeira
(AGUADO et al., 2000; OLAZAR et al., 1994), inoculagdo de sementes de soja (DUARTE,
2006), secagem de vegetais (STANISTAWSKI, 2005) etc.

Neste equipamento h trés regides de comportamento fluidodindmico distintos: regido
anular, regido de jorro e regido de fonte, possuindo, cada uma delas, caracteristicas
especificas, 0 que aumenta ainda mais a complexidade de seu estudo. Um esquema do leito de

jorro e suas regides podem ser observados na Figura 2.3.

O leito de jorro € geralmente composto por uma base cdnica utilizada para aumentar o
movimento de so6lidos e eliminar espagos mortos no fundo do leito e por um vaso
normalmente cilindrico circular, sendo que, 0 uso de um vaso completamente cdnico ou
triangular (GO et al., 2007) também foram estudados (PASSOS et al., 1997).

12



o REGLAD DA FONTE
5

i) "
L REGIAO ANTLAR

_RECIAO DE JORRO

ENTRADA DE AR

Figura 2.3- O leito de jorro com suas regides caracteristicas (DUARTE, 2006).

O gas em alta velocidade é adicionado a este conjunto pela base inferior do tronco de
cone, permeando entre as particulas. A intensa circulacdo destas particulas comec¢a quando a
vazdo do gas é suficiente para promover o transporte pneumatico das mesmas na regido
central do leito. Ao atingirem a fonte, as particulas perdem totalmente sua energia cinética,
caindo posteriormente na regido anular e ai fazem um movimento descendente até regides
inferiores do leito. A regido anular, caracterizada pelo deslizamento das particulas em
contracorrente ao escoamento do gas, possui porosidade proxima a do leito estatico
(SANTOS, 2011).

A caracterizacdo fluidodindmica de um leito de jorro pode ser feita por meio da
construgdo da sua curva caracteristica, a qual representa a queda de pressdao em funcdo da

velocidade e/ou vazdo de gés injetado na entrada do leito (Figura 2.4).

A curva caracteristica representa fisicamente a transicdo entre um leito estatico e um
leito de jorro estabelecido, sendo os trechos da curva ilustrados na Figura 2.4 descritos a
seguir (MATHUR e EPSTEIN, 1974):
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Figura 2.4- Curva caracteristica de um leito de jorro.

Com uma baixa velocidade do gas este simplesmente percola através das particulas
sem as perturbar e a queda de pressdo aumenta com a velocidade do gas, como em qualquer

leito empacotado estatico.

Em certa velocidade do gés, a velocidade do jato torna-se suficientemente alta para
arrastar as particulas da vizinhanca imediata da entrada de fluido, formando uma cavidade
relativamente vazia pouco acima desta entrada. As particulas que rodeiam a cavidade sdo
comprimidas contra o material acima, formando um arco compactado, que oferece uma
resisténcia maior para fluir. Por isso, apesar da existéncia de uma cavidade oca, a queda de

pressao total através do leito continua a aumentar.

Com o aumento da velocidade do gés, a cavidade alonga para um jorro interno. O arco
de solidos compactados acima do jorro interno aumenta de maneira que a queda de presséo

através do leito aumenta mais até alcancar o valor maximo.

Se a velocidade do gas é aumentada, a altura do jorro interno relativamente oco torna-

se grande em comparacdo com os s6lidos empacotados acima do jorro e assim a pressao cai.

Muitos solidos sdo deslocados da regido central causando uma expansdo significativa
do leito. Esta expanséo do leito causa uma diminui¢do na queda de pressdo. Com um pequeno
aumento na velocidade do gés, atinge-se o chamado ponto de jorro incipiente; o jorro interno
quebra-se e a concentracdo de solidos na regido exatamente acima do jorro interno decresce
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abruptamente, causando uma consideravel reducdo na queda de pressdo. Assim todo o leito

torna-se movel e em estado de jorro.

Caso continue aumentando a velocidade do gés, o gas adicional simplesmente passa
através da regido de jorro, o qual € agora estavel e a resisténcia é para atravessar o caminho,

causando uma elevagdo da fonte sem efeito significativo na queda de press&o.

A linha composta por tridngulos na Figura 2.4 é dita “curva de ida”, devido ao fato de
ser obtida pelo aumento gradativo da velocidade de géas, enquanto que a linha composta por

quadrados € denominada “curva de volta”, por ser obtida por um processo inverso ao anterior.

Como na “volta” o leito ja se encontra expandido, pode-se observar a ocorréncia do

fendmeno conhecido como histerese (a curva de “ida” é diferente da curva de “volta”).

Um parémetro importante na execucdo do projeto e do aumento de escala em leitos de
jorro é conhecido como velocidade de minimo jorro, o qual pode ser obtido através da curva
caracteristica como a representada na Figura 2.4 (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Segundo alguns autores (KUCHARSKI e KIMIEC, 1983; MARKOWSKI e
KAMINSKI, 1983, OLAZAR et al., 1992, JING et al., 2000) a velocidade de minimo jorro é
0 ponto no qual a queda de pressdo comecga a parar de cair ou comega a subir na curva
caracteristica (Figura 2.4). Este pardmetro representa o valor minimo de velocidade para

existéncia de um jorro estavel.

Cunha (2008) e outros autores relatam diversas alteragdes do modelo convencional do

leito de jorro. As mais destacadas na literatura, sdo:

Leito de jorro conico: Constituido apenas por uma base cdnica, esse leito tem como principal
vantagem a maior carga, ou Seja, para uma mesma altura do leito é possivel alimentar uma
carga inicial maior do que aquela comparada com um leito convencional, no qual o angulo da

base tronco-conica é igual ao angulo do leito cdnico (LOURENCO, 2006).

Leito de jorro aerado: A por¢do conica do leito recebe uma vazao de ar auxiliar, promovendo
um aumento da porosidade nesta regido, melhorando com isso as taxas de transferéncia de

calor e massa (CONCEICAO FILHO, 1997).
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Leito de secdo retangular: Leito composto de um prisma retangular com uma base de tronco
piramidal, muito utilizado para o estudo da influéncia do &ngulo da base como uma das
variaveis de processo de recobrimento (CONCEICAO FILHO, 1997).

Leito vibro-jorrado: A movimentagéo das particulas é aumentada pela agitagdo oriunda de um
sistema de vibracio localizado na base do leito (CONCEICAQO FILHO, 1997).

Leito de jorro com tubo interno (VIEIRA NETO, 2007): O leito de jorro foi provado ser um
método eficaz de contato gés-sélido. Contudo, ele possui uma desvantagem se as particulas
puderem passar da regido anular para a regido de jorro em qualquer nivel do leito, resultando
assim em um comportamento randdmico dessas particulas. A insercdo axial de um tubo draft
ndo poroso, no leito de jorro convencional apresenta vantagens relacionadas a estabilidade e
flexibilidade na operagéo; mas possui limitacdes em operacdes onde o gas é o agente principal
da operacdo, tal como na secagem e meios reacionais. O motivo desta limitacéo é o fato de o
tubo ndo poroso impedir a percolacdo do gas do jorro para a regido anular. 1sso poderia
reduzir a taxa de contato gas-solido e o coeficiente de transferéncia de calor tanto no jorro
quanto na regido anular. Um tubo draft poroso pode ser usado para reduzir esse problema,
provendo um meio de controle do movimento das particulas e um bom contato gas-sélido na
operacdo (ISHIKURA et al., 2002).

Uma das grandes dificuldades encontradas na utilizagdo de um leito de jorro ocorre
quando da necessidade de scale up, visto que, dependendo das condi¢Bes geométricas e
operacionais, o leito de jorro apresenta instabilidades caracterizadas por formagdes de bolhas
acarretando o surgimento de pulsa¢Ges da fonte e, consequentemente, a diminuicdo de sua
eficiéncia. Logo, a fim de superar estes problemas, um melhor entendimento das propriedades

do escoamento e do comportamento deste sistema multifasico é de suma importancia.

A secagem empregando o leito de jorro apresenta vantagens para producdo em
pequena escala, devido ao baixo custo de aquisicdo e instalacdo. Além disso, esse
equipamento pode ser operado a temperaturas elevadas, produzindo pos com caracteristicas
compativeis aos obtidos nos secadores tipo spray (ROSA, 2005). De acordo com Ferreira et
al. (2002), o secador de leito de jorro tem sido apontado como um equipamento apropriado

para a secagem de grdos e pastas ou suspensdes e a sua aplicacdo na secagem de alimentos
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tem se ampliado a cada dia, viabilizando a obtengdo de produtos com caracteristicas

satisfatorias para o consumo direto, ou 0 uso como matéria prima para alimentos desidratados.

Mortola et al. (2003) estudaram a desidratacéo de cebola utilizando-se o leito de jorro
com alimentagdo continua da cebola em pasta e com inertes de polietileno. Foi observado que
a carga de inertes é o fator mais significativo dentre as variaveis observadas (carga de inerte,
vazdo e temperatura do ar de alimentacdo e vazdo de alimentagdo da pasta). Os mesmos
autores analisaram também a produc&o de gelatina em p0 a partir da alimentacdo de uma pasta
de gelatina utilizando-se o leito de jorro e inertes de polietileno e verificaram que os fatores

mais significantes foram a vazdo e temperatura do ar de entrada.

Souza (2003) secou Bauhinia forficata em spray dryer e em leito de jorro comparando
0s resultados obtidos para ambos 0s casos. Passos et al (2004) secou “licor negro” em leito de
jorro com particulas inertes visando a produgdo de um pé combustivel. Os autores tiveram

problemas com a aglomeragéo de p6 na parede do leito.

Duarte (2006) utilizou o leito de jorro para recobrir grdos de soja e simulou a
fluidodindmica do mesmo utilizando a técnica de CFD e concluiu que o leito de jorro é uma
alternativa melhor que as méquinas comerciais utilizadas analisando a qualidade da semente

apOs 0S Processos.

Go et al. (2007) estudaram a secagem de trigo em um leito de jorro triangular e
formularam um modelo que prevé a densidade bulk das particulas no leito como fungdo da
umidade inicial do trigo. Tal modelo baseia-se nos modelos de transferéncia de calor de massa
no interior do leito e seguem as suposicdes descritas por Brooker et al. (1974), exceto a de
que o coeficiente de transferéncia de massa convectivo pode ser desprezado, pois a umidade
na superficie ndo esta em equilibrio com o ar de secagem. Para tal modelagem, o secador foi

dividido em trés se¢des diferentes, o jorro, a fonte e a regido anular.

Cunha (2008) estudou a extracdo mecanica da bixina em leito de jorro e verificou que
era possivel a utilizacdo de tal equipamento no processo de extracdo de po, sendo que na

presenca de tubo draft, a producdo para mesmas condi¢Oes experimentais era incrementada.
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Vieira et al. (2009) estudaram a influéncia de fatores como o didmetro e a densidade
das particulas no comportamento fluidodindmico do leito e observaram que maiores didmetros

ou densidades acarretam em uma maior vazdo de jorro minimo e uma menor altura da fonte.

Ghalavand et al. (2010) estudaram a secagem de ervilha em leito de jorro variando-se
a carga de material, a temperatura e vazdo do ar de entrada e o didmetro das particulas,
concluindo que um aumento na vaz&o e no didmetro das particulas diminui a taxa de secagem,
a0 passo que um aumento na temperatura e na vazdo do ar de secagem, tinha um efeito

positivo na secagem.

Nagaraju e Bhattacharya (2010) tostaram café em leito de jorro. Robins e Fryer (2003)
estudaram a secagem de cevada em leito de jorro como alternativa ao processo artesanal (mais

comum).

Com relacdo as varidveis de processo que influenciam na fluidodindmica do jorro,
vérios autores estudaram o efeito da altura, vazdo, temperatura, presenca de draft, presenca de

inertes.

Cunha (2008), a partir de um planejamento experimental realizado para estudar o
efeito da carga de sementes, da vaz&o do ar e da presenca do tubo draft na extragdo mecénica
da bixina concluiu que a presenca do draft foi a variavel que teve o maior efeito em todas as
respostas estudadas (massa de p6 extraido, produtividade e concentracéo de bixina), causando
uma canalizagdo do ar para a regido de jorro, aumentando a velocidade do ar e das sementes

7

nesta regido. Como essa regido e onde ocorre a maior atricdo devido a mais elevada

velocidade das particulas, um incremento dessa velocidade, devido & presenca do draft,

favoreceu ainda mais a extragdo mecénica da bixina.

O leito de jorro tem se apresentado como uma boa opgdo alternativa ao leito fixo,
estufa ou bandejas na secagem de frutas e residuos de frutas. Muitas vezes a secagem se d&

com o auxilio de inertes.

Silva (2007) ao realizar experimentos de secagem com residuos citricos em leito de
jorro notou que o produto se aglomerava mecanicamente formando canais preferenciais no

equipamento, o que dificultou a formagdo do jorro. Para auxiliar na fluidodindmica do
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equipamento e possibilitar o jorro, surgiu a ideia da adigéo de inertes. Foram testados como
inertes esferas de vidro (densidade de 2516 kg/m® e diametro de 3,76 mm), pellets de
polipropileno (densidade de 905,3 kg/m® e diametro de 2,91 mm) e o ABS (particula
arredondada de densidade de 1022,1 kg/m? e didmetro de 3,76 mm), sendo que para os dois

altimos materiais, a movimentacdo do material foi melhorada conseguindo promover a

formacé&o do jorro.

Na Tabela 2.3 hd um resumo com alguns trabalhos da literatura sobre secagem de

frutas em leito de jorro.

Tabela 2.3 Trabalhos da literatura de secagem de frutas em leito de jorro.

Autor Material

Foco do trabalho

Conclusao

Medeiros et al. .
Frutas tropicais

Influéncia da
composicgéo das

O teor de fibras ndo influenciou na
estabilidade do leito, altas
concentracGes de aglicar causaram

(2002) frutas na secagem em problemas na estabilidade do jorro
leito de jorro enquanto que pectina e amido
ajudaram na estabilidade do mesmo.
. O leito de jorro apresentou um bom
Influéncia da .
. desempenho na secagem das misturas
. composigéo das . .
Souza (2009) Frutas tropicais de frutas com adigéo da oleina ou
frutas na secagem em . .
. . gordura de palma em po, amido e
leito de jorro .
pectina
A Néo foi possivel jorrar o material,
Influéncia da o - .
COMDOsicao das sendo necessaria a adigdo de inertes
Silva (2007) Residuo de limao POSIG (vidro, polipropileno e ABS), mas ndo

frutas na secagem em
leito de jorro

foi possivel separacdo do material
seco do residuo.

Residuo de

Marmo (2007) azeitona

Analisar o custo
energeético da
secagem

Quando o efeito do aquecimento do ar
aumentava, o efeito da vazdo de ar
diminuia.

No leito de jorro contendo uma mistura binaria de particulas de diferentes tamanhos e

densidades, pode ocorrer mistura e segregacdo de particulas. A segregacdo ocorre
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principalmente devido & diferenca de velocidade terminal das particulas (ISHIKURA et al.,
1983 apud SANTOS, 2011).

Santos (2011) apresenta uma boa reviséo de trabalhos da literatura que avaliaram o
fendmeno da segregacdo de misturas em leito de jorro. Segundo Grace et al. (1983), as
particulas maiores e mais densas possuem um tempo de recirculagdo menor devido a uma
trajetéria mais curta. Assim, essas particulas quando arrastadas pelo ar na regido de jorro,
sobem a uma altura menor na fonte e caem numa regido mais interna da regido anular, mais

distante da parede.

Grace et al. (1983) também concluiram que a trajetdria das particulas na regido de
fonte é extremamente influenciada pela colisdo e aglomeracdo. Apesar da dispersdo devido a
colisBes aleatorias, existe uma forte correlacdo entre a posicdo radial na qual as particulas
entram na regido de fonte, a altura maxima atingida e a posicdo radial em que elas caem na
superficie da regido anular. Além disso, o comportamento das particulas tende a seguir
trajetérias mais curtas através das regides de jorro, fonte e regido anular. Durante colisGes que
ocorrem na regido de fonte, ocorre um espalhamento das particulas na regido de fonte, que €
mais pronunciado para particulas menores e menos densas do que para particulas maiores.
Esse pode ser considerado o principal fator que promove a segregagéo. J& o processo de
mistura foi favorecido pela rotagéo das particulas ao longo da superficie livre e devido aos

processos de mistura na regiéo de jorro.

Observou-se também (GRACE et al. 1983) que a segregacdo era menos severa
quando se aumentava a velocidade do géas de forma que a fonte seja super desenvolvida a
ponto de lancar as particulas & parede na saida do leito. Leitos de jorro operando com pequena
altura de leito estatico, em que a fonte é bastante diluida, geralmente apresentam menor
colisdo entre particulas, o que diminui o efeito da segregacdo. Assim, a segregacao induzida
pela colisdo das particulas na fonte aparece como uma fungdo da relacdo entre a massa das
duas espécies de particulas, fazendo com que duas espécies de massa igual, mas com tamanho
e densidades diferentes ndo apresentem tendéncia de segregacdo. A fim de resolver o
problema da segregacdo de particulas em leitos de jorro operando com misturas binarias, foi
proposta a instalagdo de um defletor conico na regido de fonte, que incrementava a

distribuicdo das particulas mais pesadas na regido anular.
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As caracteristicas fluidodindmicas do leito de jorro permitem combinar, em uma
mesma unidade, o impacto e a secagem das sementes, garantindo uma boa qualidade do
produto final (MASSARANI et al., 1992).

De acordo com Passos e Mujumdar (2000), o leito de jorro pode ser uma alternativa
bastante atrativa para a secagem de pastas em pequena escala. Esta técnica, quando aplicada
em equipamentos em escala de laboratério, possui amplas vantagens, como baixo custo de
montagem, opera¢do e manuten¢do, demanda de espaco fisico pequeno e produto final com

baixa umidade (3-10 %) na forma de po.

As comparagdes na secagem em leito de jorro e em leito fluidizado mostraram que o
leito de jorro trazia vantagens sobre o leito fluidizado em termos de qualidade do produto
(MADHIYANON e SOPONRONNARIT, 2005).

No entanto, a grande desvantagem do leito de jorro € sua dificuldade de scale up,
portanto, se fazem necessarios mais estudos sobre o comportamento fluidodindmico de

sistemas em escalas laboratoriais para facilitar seu possivel uso em escalas industriais.

2.4 Misturas binarias em leito de jorro

Em alguns processos envolvendo o leito de jorro, inertes sdo adicionados para facilitar
a transferéncia de calor (HATAMIPOUR e MOWLA, 2003), ou mesmo para facilitar a
fluidodindmica na mistura no leito de jorro (SILVA, 2007). No entanto, devido a diferenca no
tamanho, forma, velocidade terminal e caracteristicas da superficie do material, ha uma
grande diferenga no comportamento de cada componente da mistura, podendo entéo causar o
fendmeno da segregacdo (ISHIKURA et al., 2003).

Santos (2011) realizou um estudo sobre a fluidodindmica da mistura de polietileno e
esferas de vidro em leito de jorro, e verificou que ha sim o fenbmeno da segregacdo na
mistura e que tal fendmeno era influenciado pela altura de leito estatico e composi¢do da

mistura.
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Sabe-se que o leito de jorro é um equipamento que tem sua fluidodindmica altamente
influenciada pela porosidade do leito estatico. Leitos mais empacotados (menor quantidade de
vazios) oferecem maior resisténcia & movimentagcdo das particulas, logo, chegam a maiores
picos de queda de pressdo na curva caracteristica. No entanto, como a porosidade na regido
anular é menor, o escoamento do gas concentra-se na regido de jorro e assim, a vazao
necessaria para iniciar o jorro € menor. Desta forma, a porosidade de misturas binarias torna-

se uma condicdo inicial essencial para a modelagem e simulagdo do leito de jorro.

A estrutura de empacotamento de uma mistura binaria ndo é apenas fungdo da
composicdo das misturas binarias, mas também, das forcas de friccdo as quais as particulas
sdo submetidas, da razdo entre os tamanhos das particulas, de sua forma e do mecanismo de

empacotamento das mesmas.

Muitos trabalhos encontrados na literatura apresentam resultados da investigacdo dos
mecanismos que fazem com que haja uma variagdo da porosidade em leitos empacotados.
Sabe-se que a fracdo de vazios varia de acordo com a diferenca entre o tamanho e forma das
particulas que compde a mistura. Se ha uma grande variagdo do volume especifico, entéo a

interacdo interparticulas é grande e, consequentemente, a porosidade é reduzida.

Estudos sobre a porosidade de leitos contendo misturas de particulas esféricas podem
ser encontrados facilmente na literatura. A variacdo da porosidade em relagdo a composigao
de misturas binérias de esferas de vidro, foi estudada por Dias et al. (2004) para diferentes
razdes entre os didmetros das particulas (8) entre 0,1 e 0,0375. Para predizer a porosidade de
cada fracdo de particulas na mistura binaria, um modelo linear de mistura foi adotado. Os
autores mostraram que um ponto relevante nos desvios entre os dados experimentais e 0S
obtidos pelos modelos era o efeito de parede, que era mais pronunciado em misturas cuja
composicao era rica em particulas maiores. Além disso, em misturas cuja razdo entre 0s
didmetros das particulas (8) era maior que 0,0035, havia um efeito similar ao de parede na

interface entre as particulas menores e maiores.

Um erro que também pode comprometer a predi¢do da porosidade por modelos ocorre
quando ndo é contabilizado o preenchimento dos espacgos vazios entre as particulas maiores

pelas menores, dando origem a um leito com baixa porosidade. Desta forma, Dias et al.
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(2004) empregaram uma funcéo de correcdo valida para a regido em que a porosidade era
minima. Mota et al. (2001) assim como, Yu et al. (1996), também incorporaram fun¢des de

corre¢do ao modelo de empacotamento linear.

Nas operagdes de engenharia, muitos dos materiais particulados utilizados apresentam
baixa esfericidade, influenciando dessa forma, na porosidade da mistura. Porém, na literatura
os estudos sobre o empacotamento de leitos compostos por particulas esféricas sdo muito
comuns, enquanto as informacdes sobre o empacotamento de leitos de particulas ndo esféricas
sdo limitadas (DIAS et al. 2004; YU et al., 1996).

Recentemente, estudos mostraram que a relacdo entre porosidade e esfericidade
depende da forma das particulas e do método de empacotamento do leito (ZOU e YU, 1996).
A literatura mostra também que, a porosidade de um leito composto por particulas ndo
esfericas tende a aumentar conforme a diminuicdo da esfericidade das particulas (ZOU e YU,
1996).

2.5 Modelos de empacotamento de misturas binarias de particulas

Na termodinamica, o volume de um sistema de solucdes € definido em termos do
volume especifico parcial de cada substancia presente. No caso de um sistema composto por
particulas sélidas, os mecanismos de empacotamento tém importancia significativa no volume
total da mistura. Desta forma, surgiram modelos de empacotamento de misturas adequados a
particulas esféricas que prevéem o efeito da raz8o de didmetro entre as particulas e relacionam
também a fracdo de cada componente na mistura com a porosidade total. A aplicacdo destes
modelos de empacotamento para uma mistura binéria de particulas ndo esféricas é possivel
devido ao uso do conceito de didmetro equivalente, definido na Equagdo (2.1) (YU e
STANDISH, 1988). O diametro equivalente pode ser definido como o didmetro da esfera que
apresenta mesmo comportamento de empacotamento que a particula ndo-esférica, no entanto,
o significado deste “mesmo comportamento” ainda precisa ser esclarecido. Assim, costuma-se
empregar os modelos de empacotamento até entdo desenvolvidos para particulas esféricas, no

célculo da porosidade de leitos de particulas ndo esféricas.
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Qe =(dp /6”7 exp[2,946(1—4,)]) 2.1)

Sabe-se que as interagBes particula-particula sdo dependentes da relacdo entre os
didmetros das mesmas. A literatura apresenta de forma clara que, para particulas de tamanho
uniforme, leitos compostos por particulas ndo esféricas tendem a apresentar maior porosidade,
a medida que a esfericidade das particulas diminui (ZOU e YU, 1996), como exemplifica a
Figura 2.5 (a), na qual se observa dois leitos formados por particulas de esfericidade diferente.
Como o leito composto pelas particulas menos esféricas apresenta maior porosidade, ele
forma uma matriz de particulas com grande quantidade de espagos vazios (preenchidos com
ar). Assim, adicionando as particulas da outra fase, representadas pela cor preta na Figura 2.5
(b), esses vazios sdo preenchidos sem que esse esqueleto se desfaga, o que indica uma reducéo
da porosidade, na medida em que se aumenta a quantidade das particulas mais esféricas,

caracterizando assim uma regido em que predomina o mecanismo de preenchimento.

(a) (b)

Figura 2.5 Mistura de particulas ndo esféricas: (a) influéncia da esfericidade no
empacotamento dos leitos de monoparticulas; (b) mistura de particulas com esfericidade
distinta, em que predomina o mecanismo de preenchimento.

No presente trabalho foram utilizados os modelos A, B, C, D e E, definidos na Tabela

2.4, considerando: a fracdo méssica da maior particula na mistura (xp), a porosidade do leito

composto apenas por particulas maiores (&) e a porosidade do leito contendo apenas

particulas menores (&?).
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Tabela 2.4 Modelos para célculo da porosidade de mistura de particula

Modelos de Porosidade

A- Modelo da mistura ideal n — 1
) V=>XV; e=1-=—
(Yu e Standish, 1988) Y \Y
B- Yu et al. (1996) £={1-(1—)XLHIFF MO0 4 (1 )X LFEN]

Funcoes de interacdo entre particulas:

-1

F(5)=10,27- 1'5i f(5)=5-4Vs
1+—X
5+0,06
exp
0,27
C- Modelo empregado 1=
. D,min
por Dias et al. (2004) 1-gey)
01 _ 15
. e XD)exg)(1,2264XD ),XD <X,
1-g4"Xp ’
_ -0
g:l_l XgD IXD > XD,min
D
D_— Yu et al. (1993) apud v, = 1 : v, = 1 :
Finkers e  Hoffmann 1-g 1-&p
2 2
(1998) (v —VDXDJ 426, )(v —VDXDJ(V ~ X, -V, X, j{v - X, —vdxdj 4
S5
v, v, V, -1 V, -1
1 [1,38556"% (5<0,824)
Gy |1 (6 20,824)

E -Yu e Standish (1987) V=V, —(V, ~Dg(&)]1X, + XV, +V, (1= f (5) X,
f(8)=(@1-0)*+2,815(1-5)""
9(8) =(1-8)""+0,365(1-5)*

Para o modelo linear de empacotamento, Yu et al. (1996) propuseram uma
modificagdo que prediz a densidade de empacotamento de uma mistura composta por
particulas ndo esféricas. O modelo citado foi estruturado baseado na similaridade entre o
empacotamento de particulas esféricas e ndo esféricas, observando o conceito de didmetro

equivalente de empacotamento.

De modo geral, o volume do sistema é dado em funcdo do volume especifico de cada
uma das fases (Vi) e a fragdo volumétrica do componente da mistura (X;). Conforme o modelo

de empacotamento linear modificado, que examina a razéo entre os didmetros das duas fases
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granulométricas, o volume do sistema (V) pode ser obtido através das equagdes mostradas

pelos modelos que constam na Tabela 2.4.

2.6 Modelos de Cinética de Secagem

Os modelos usados para representar a cinética de secagem podem ser classificados em
trés classes: empiricos, semi-empiricos e tedricos.

Os modelos empiricos trazem como vantagem sobre os modelos tedricos um bom
ajuste dos dados para uma modelagem matemética pouco complexa e uma completa
flexibilidade da abordagem, mas apresentam como desvantagem o fato de ndo apresentar
credibilidade fora da faixa medida, ndo se basear em principios fisicos fundamentais e ser
utilizados apenas em problemas bem particulares (MOREIRA, 2000).

Os modelos semi-empiricos apresentam como vantagem sobre 0os modelos empiricos o
fato de serem mais fundamentados em teoria, a dependéncia que a secagem apresenta pela
temperatura, pressédo e umidade relativa pode ser incorporadas nas condi¢des de contorno e
possuem solucéo analitica em alguns casos. Mas apresentam como desvantagem o fato de
serem ruins para dados de materiais mais espessos e de apresentarem muitas consideragdes
tedricas que podem ser questionaveis (MOREIRA, 2000).

Os modelos tedricos apresentam como vantagem o fato de serem mais proximos dos
principios tedricos, que os modelos empiricos ou semi-empiricos, de terem mais credibilidade
para extrapolacdo e de terem melhor reconhecimento das inter-relacdes entre as variaveis, mas
apresentam como desvantagem uma matematica muito complexa, parametros desconhecidos e
um maior tempo de desenvolvimento, necessitando de computadores velozes e programas
sofisticados (MOREIRA, 2000). Na Tabela 2.5, pode-se observar alguns modelos de cinética
de secagem apresentados por Barrozo (1995).

Muitas outras equagBes de secagem de natureza essencialmente empirica sdo
apresentadas na literatura. A utilizagdo das equagBes empiricas frequentemente fornece bons
resultados na previsdo do comportamento da secagem de gréos.

Nota-se que a maioria dos modelos apresentados para determinacdo da cinética de
secagem de um material apresenta uma néo linearidade em algum de seus parametros, por
exemplo, a influéncia da temperatura sobre a taxa de evaporagdo é descrita pela Equacéo de
Arrhenius.
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Tabela 2.5 Modelos de cinética de secagem (BARROZO, 1995).

Equacéo Referéncia
MR =exp(-Kt) onde: K :Aexp[—TEJ LEWIS
f
MR = Cexp(-Kt) onde: K :Aexp[—TEJ BROOKER et al.
f

1 B
MR = C(exp(—Kt)+§exp(—9Kt)] onde: K :Aexp{—T—J HENDERSON e HENDERSON

f

MR = exp(-Kt") onde: K=Aexp{—TEJ PAGE

f

B
MR = exp(~(Kt)") onde: K=exp[A+T—} OVERHULTS et al.
f

Menezes et al (2009) utilizaram o modelo de Page e o modelo de Mota Lima para a
simulacdo da secagem do bagago do maracuja amarelo, sendo que este ultimo apresentou um
coeficiente de correlacdo levemente superior. Perazzini (2011) verificou dentre varios
modelos que o de Overhults foi o que mais se aproximou dos dados obtidos

experimentalmente na secagem de residuos citricos.

2.7 Cinética da Degradacéo da Vitamina C

Sabe-se que o teor dos compostos bioativos, como a vitamina C, varia ao longo da
secagem. A seguir encontra-se uma breve revisdo bibliogréfica de trabalhos que analisaram o

teor de vitamina C antes e ap0s a secagem.

Goula e Adamopoulos (2006) estudaram a cinética de degradacéo do &cido ascorbico
em tomates partidos ao meio durante a secagem a ar quente. De acordo com 0s autores, era
necessario introduzir um coeficiente de correcdo no modelo proposto devido a uma maior

degradagédo nas metades de tomate.

Khraisheh et al (2004) reportaram uma taxa inicial baixa de acido ascorbico seguida

por uma degradagdo mais rapida conforme a umidade diminuiu. O aumento da degradagéo do
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acido ascorbico a baixas umidades foi atribuido a concentracéo de 4cido ascorbico, a qual se

torna maior conforme o decorrer do processo, resultando em um aumento da taxa da reacao.

Outro fator que afeta a cinética de retencdo e da degradacdo do &cido ascdrbico
durante a secagem é a temperatura. Alguns estudos examinaram a relacdo entre a temperatura
e a reacdo de degradagdo usando a Equacdo de Arrhenius (MCMINN e MAGGI, 1997 e
ORIKASA et a.l, 2008). Maiores valores da taxa de reacdo foram observadas quando a
temperatura de secagem foi aumentada. Em experimentos com kiwi, a taxa da reacdo
observada por Orikasa et al. (2008) & 70°C foi mais de trés vezes superior que a taxa
observada a 40°C.

A retencdo de vitamina C nos tomates secos ou nas polpas de tomate secas foi
reportada por varios autores (GOULA e ADAMOPOULOS, 2006 e MARFIL et al., 2008,
KERKHOFS et al.,, 2005, GIOVANELLI e PARADISO, 2002, ZANONI et al., 1999,
LAVELLI et al.,1999). Nesses estudos a temperatura do ar variou de 42 a 110°C. O tempo de
secagem, umidade final, cultura do tomate e velocidade do ar foram variados. No geral, a
retencdo de vitamina C foi baixa e em algumas condi¢des, ndo foi possivel detectar a

vitamina.

A influéncia da temperatura na degradagdo da vitamina C pode ser observada pelos
resultados obtidos por Zanoni et al. (1999). A 80°C, quando a umidade era de
aproximadamente 46%, a perda de vitamina C foi de aproximadamente 62%, enquanto a uma
umidade de 47,6% a 110°C, a perda foi de 100%. Quanto maior o tempo de secagem, menor a

retencdo de nutrientes.

Estudando a secagem de pimentdo, Sigge et al. (1999) desidrataram pimentdes verdes
a diferentes temperaturas e umidades relativas. Um dos objetivos foi a verificagdo da
influéncia da umidade relativa na retencdo de vitamina C. O aumento da umidade relativa

resultou numa menor retencdo do cido ascorbico.

Estudando a secagem de péprica Kim et al (2006) observaram que com maior
superficie de contato, a secagem foi mais rapida, a temperatura utilizada foi menor e a

retencdo de vitamina C foi maior.
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2.7.1 Modelos de Degradagéo da Vitamina C

Durante a secagem do residuo de acerola, seus compostos bioativos podem ser
degradados. A cinética de degradacdo pode ser significantemente afetada por vérios fatores

tais como pH, temperatura, luz, enzimas, oxigénio e catalisadores metalicos.

Dependendo das condi¢Ges ambientais, dois tipos de degradacdo podem ocorrer:

aerdbica e anaerébica.

O mecanismo da degradacdo anaerdbica € complexo e ndo foi completamente
estabelecido. Este tipo de degradacéo é relativamente insignificante na maioria dos produtos
alimenticios. Por outro lado, o &cido ascorbico é oxidado ao &cido dehidroascorbico em
condi¢Bes aerdbicas, seguido de hidrdlise e posterior oxidagdo (GREGORY, 1996 apud
SANTOS e SILVA, 2008). Este mecanismo de reacéo pode ser simplificado por:

CeHgOe > CeHeOe —Produtos

Em que
L-Acido Ascorbico (AA): CsHgOs

L-Acido Dehidroascorbico (DHAA): C¢HsOs

Modelo de Primeira Ordem

Foi sugerido por Joselyn e Miller (1949) que a degradagéo do &cido ascorbico pode ser

descrita por uma cinética de primeira ordem segundo a Equacéo 2.2:

dc

——=-KC 2.2
m (2.2)
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No qual C é a concentracdo de acido ascorbico; t € o tempo; e K a constante da taxa.

Santos e Silva (2008) apresentam 0s seguintes trabalhos nos quais a perda de &cido
ascorbico foi reportada como sendo um modelo de primeira ordem durante a secagem da
batata (MCMINN e MAGEE, 1997, KHRAISHEH et al., 2004), abacaxi (RAMALLO e
MASCHERONI, 2004), rosa mosqueta (ERENTURK et al, 2005, PIRONE et al, 2007),
goiaba (SANJINEZ-ARGANDONA et al, 2005), tomate (GOULA e ADAMOPQOULOS,
2006) e kiwi (ORIKASA et al, 2008).

Modelo Thermal Death Time (TDT)

O Modelo Thermal Death Time é descrito pela Equacéo 2.3 segundo Frias e Oliveira
(2001).

C, 10:*™
log( ) =~|

C0 0 Dr (W) (23)

Em que C é a quantidade de &cido ascérbico no tempo t, C, é 0 contetdo inicial de
n . n’ .
acido ascorbico, T é a temperatura, D, (w) =ZDriW' e z(w) =szwJ sdo fungdes
i=0 j=0

polinomiais do contetdo de 4gua e w é a quantidade de agua.

Modelo Williams-Landel-Ferry (WLF)

O Modelo Williams-Landel-Ferry apresentado por Nicoleti et al (2007) é descrito pela
Equacéo 2.4

CC,(T-T))
C t :|_0[<3z+(Tg TG, +H(T-Ty)1
log(—) =- dt 24
g(CO) j S (2.4)

r
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Em que C ¢ a quantidade de acido ascorbico no tempo t, Co é a quantidade inicial de
acido ascorbico, Ty € a temperatura de transi¢do vitrea (temperatura a qual o comportamento
passa de solido para um comportamento de liquido), T é a temperatura, T, é a temperatura de

referéncia e Dy, C; e C;, sdo parametros do modelo WLF.

Modelo Weibull

O modelo de Weibull apresentado por Marfil et al (2008) é descrito pela Equagéo 2.5

== expl(K))’] (2.5)

0

Em que C é a quantidade de &cido ascorbico no instante t, Co € a quantidade inicial de

acido ascorbico, K é a taxa constante e 3 € a constante de forma.

Um ponto discutido por Lin e Agalloco (1979) foi a influéncia da luz na reacdo de
degradacdo. Quando a intensidade de luz foi aumentada, a degradacdo do &cido ascorbico
aumentou. Isto pode ser atribuido ao fato de que a luz pode ser uma fonte de energia que
promove a degradacdo. De acordo com 0s autores, 0 mecanismo que controla a reacdo de
degradacdo é complexo. O mecanismo pode mudar de acordo com a atividade de agua. Em
atividades de agua maiores, a 4gua pode diluir a concentragéo de &cido ascorbico, induzindo a
uma menor taxa de degradagdo. Entdo, aumentando a atividade de agua, a taxa da reagdo €
reduzida. No entanto, aumentando a quantidade de &gua, a fase aquosa torna-se menos
viscosa, aumentando o meio de difusdo. Esses efeitos facilitam a reacdo de oxidacdo e

consequentemente, a degradacéo.

Tais modelos podem ser utilizados para representar a variagdo dos teores de vitamina
C e outros compostos bioativos ao longo da secagem e permitem um melhor entendimento da

cinética reacional.
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2.8 Relevancia do Tema

O Brasil € um dos maiores produtores de fruta do mundo, e dentre essas frutas,
destaca-se a producdo da acerola (SEBRAE, 2009). Durante o processamento da fruta, ha uma
grande geracdo de residuos, os quais sdo descartados, apesar de ricos em alguns compostos

bioativos

Para se reaproveitar esses residuos, seria interessante a secagem dos mesmos para
reduzir a atividade de &gua, e consequentemente, a degradacdo do material. A secagem no
leito de jorro é interessante, devido ao grande contato fluido-particula, que garante altos
coeficientes de troca de calor e de massa entre as fases, porém ao longo da secagem, 0s

nutrientes sdo degradados devido & exposi¢ao a luz, oxigénio e temperatura.

O residuo de acerola pode ndo apresentar estabilidade fluidodindmica, necessitando
assim de um material de apoio para auxiliar a secagem. A soja € uma alternativa inovadora
para ser utilizada como material de apoio (visto que nos trabalhos da literatura esferas de
vidro ou polipropileno sdo comumente utilizadas), pois ndo contamina fisicamente o material,
mantendo o carater alimenticio do mesmo. Quando ha uma mistura binaria de particulas, pode
ocorrer segregacdo das particulas no interior do leito de jorro, devido a diferenca em seus

tamanhos e densidades.

Portanto, um estudo avaliando a fluidodindmica da mistura de residuo de acerola e
soja em leito de jorro, bem como os teores dos compostos bioativos como os fendlicos totais,
flavondides, &cido ascorbico e acidez antes e ap06s a secagem para verificar a qualidade desse

residuo seco faz-se necessario.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Amostra e caracterizacao

Amostra

O residuo do processamento da acerola foi fornecido pela inddstria Nettare IndUstria
Comércio Importacdo e Exportacdo de Alimentos Ltda — Uberlandia (MG). Tal residuo
consiste em sementes com um pequeno excesso de polpa aderidas (Figura 3.1). Foi fornecida
também a borra, uma polpa mais espessa que nao passou pela peneira existente na fabrica no
processamento da fruta, a qual também é descartada.

Figura 3.1 Residuo de acerola.

A polpa de acerola congelada e a soja (do tipo BRS Valiosa RR) utilizada nos
experimentos foram adquiridas em comércio local na regido do Tridngulo Mineiro e a acerola
in natura foi obtida em uma fazenda também na cidade de Uberlandia (MG).

Umidade

O teor de umidade do produto foi determinado através do método da estufa a
105°C+3°C por 24 horas.

Determinacédo de sélidos solUveis

Os s6lidos soltveis foram determinados utilizando-se o refratbmetro HI 96801 da
Hanna instruments e os resultados foram expressos em °Brix
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Anédlises de compostos bioativos

Para a realizagdo das analises dos compostos bioativos, o material que estava
congelado foi descongelado em temperatura ambiente envolto em papel aluminio para que a
presenca da luz ndo degradasse os compostos fendlicos, flavonoides, o &cido ascorbico e o
acido citrico. Para 0 mesmo fim, as analises foram realizadas com a luz apagada.

Para a realizagdo dos ensaios analiticos, a acerola foi separada da semente, processada
no liquidificador e congelada em pequenas porgbes, a polpa de acerola vendida
comercialmente ja foi adquirida congelada, a borra e a semente de acerola foram separadas
em pequenas porcdes e congeladas. As amostrass eram descongeladas em temperatura
ambiente e diluidas em meio aquoso ou metanoico, de acordo com o ensaio analitico em
questdo. No caso do residuo de acerola, por ser sélido, este foi triturado no liquidificador
antes da realizacdo dos ensaios analiticos.

Teor de acidez titulavel total (ATT)

O teor de acidez titulavel total (expressa em % de &cido citrico) das amostras foi
realizado de acordo com os métodos da Association of Official Analytical Chemists (1995).
Os resultados foram expressos em mg de acido citrico/100 g amostra em base seca.

Teor de &cido ascorbico

O conteldo de &cido ascorbico foi determinado por titulometria, método que se baseia
na reducdo do 2,6-diclorofenol-indofenol pelo acido ascorbico, e os resultados expressos em
mg de &cido ascérbico/100g de amostra em base seca (AOAC, 1995).

Determinag&o de compostos fendlicos

O teor de fendlicos totais foi determinado pelo método de Folin—Ciocalteu, usando
acido galico como padrdo. A leitura da absorbancia foi realizada a 760 nm. A curva analitica
foi construida utilizando o &cido gélico como padrdo. Os resultados estdo expressos em mg de
acido gélico por 100 g de amostra em base seca.

Determinacéo do teor de flavonoides totais

A extracdo dos flavonoides foi efetuada com metanol de acordo com Yu e Dahegren
(2000). O conteudo de flavonoides totais foi determinado pelo método colorimétrico segundo
Zhishen et al. (1999), com leitura de absorbancia a 510 nm.
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Este método utiliza o AICIl; como agente de deslocamento para diminuir a
interferéncia de outros compostos na leitura da absorbancia da solugdo. A rutina foi utilizada
como padréo para a obtengdo da curva de calibragdo. Os resultados foram expressos em mg

equivalente de rutina/100 g de amostra em base seca.

Densidade real

A densidade real foi obtida utilizando-se picndmetro a gas Hélio.

Densidade aparente

A densidade aparente foi obtida por picnometria utilizando-se o hexano como fluido.

Determinag&o do didmetro da particula

Para a obtencdo do didmetro médio de Sauter, a amostra foi peneirada utilizando o
seguinte conjunto de peneiras: 3/8" (9,52 mm), 1/4" (6,35 mm) e 6 # (3,36 mm).

Esfericidade

A esfericidade do residuo de acerola foi calculada utilizando o equipamento HAVER-
CPA 3-2 (analisador foto-Optico de particulas) e a esfericidade da soja foi considerada como
sendo 0,9 (BARROZO, 1995).

Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado utilizando-se o método no qual o material é
submetido a incineracdo na mufla, & 500°C por 3 horas.

Porosidade

As particulas foram pesadas e acrescidas aleatoriamente a um recipiente conico,
similar & parte conica do leito de jorro empregado neste estudo, até que fosse atingida a altura
de leito estdtico de 8 cm. As medidas de porosidade das misturas foram realizadas em
triplicata, calculadas pela Equagéo (3.1).
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e=1-— 3.1

Angulo de repouso

A determinacéo do angulo de repouso pode auxiliar no entendimento da diferenca no
comportamento fluidodindmico das particulas no leito de jorro

O angulo de repouso pode ser definido como o angulo méximo do talude formado pelo
material com relacdo a horizontal e de acordo com Silva e Correa (2000), é influenciado pela
umidade, tamanho, forma e constituicdo externa do material.

O angulo de repouso estético foi determinado colocando-se o material em um cilindro
com umas das extremidades aberta, apoiando-o em uma superficie lisa, e levantando-o a uma
velocidade constante, deixando as particulas cairem. Foi analisado o angulo o qual essas
particulas estdo repousadas conforma ilustrado na Figura 3.2.

Tangente ao talude

ﬁngulo de repouso

Produto em repouso

Superficie plana

Figura 3.2 Angulo de repouso estatico.

O angulo de repouso dindmico foi determinado de acordo com o método do tambor
rotativo (POZITANO e ROCHA, 2011). Tal metodologia consiste em girar manualmente o
cilindro por 5 vezes sobre uma superficie lisa e analisar o &ngulo no qual as particulas
repousam ao final das 5 voltas. Na Figura 3.3 pode-se observar o cilindro vazio (A), o cilindro
com o material em sua posicao inicial (B) e o cilindro apds a rotacéo (C).
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Linha de referéncia

Figura 3.3 Esquema do angulo de repouso dindmico.

3.2 Unidade Experimental

Os experimentos foram realizados em um leito de jorro adaptado para o estudo de
segregacdo de particulas. A Figura 3.4 (a) apresenta um esquema da unidade de leito de jorro
instalada no Laboratério de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia, composta por:

- Um compressor centrifugo de 7,5 cv;

- duas valvulas tipo gaveta;

- tubulagéo de aco galvanizado;

- leito de jorro construido em ago inoxidavel, com visor que permite observar o
andamento dos experimentos, adaptado com um sistema de guilhotinas, o qual permitiu
realizar amostragens da mistura em diferentes posi¢des axiais no leito (2 em 2 cm até a altura

de 10 cm da base do leito);

- Um termoanemdmetro para a coleta dos dados de velocidade do ar na linha e

calibrago da placa de orificio;

- Sistema de aquisi¢do de dados composto por: um transdutor de presséo instalado na
base conica do leito, logo acima da entrada de ar; um bloco conector para a conexdo entre 0s
sinais emitidos pelo transdutor de pressao e a placa de aquisicdo de dados A/D (analdgico-
digital); placa de aquisicdo de dados que converte os sinais do transdutor de presséo para a

forma digital; microcomputador, no qual os sinais digitais serdo processados e analisados,
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com o auxilio do software LabVIEW™, versdo 7.1, escolhido para ajustar a freqiiéncia de

coleta do sinal de pressao no leito.

- Medidor de vazao do tipo placa de orificio, previamente calibrado.

(b)

Figura 3.4 Esquema da unidade experimental (a) equipamentos e instrumentacéo da unidade
de leito de jorro; (b) leito de jorro com a insercdo de guilhotinas na regido conica.
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Os dados referentes & geometria do leito e as alturas de leito estatico que foram

estudadas neste trabalho sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1Propriedades do leito de jorro.

Ho [m] Altura do leito estatico 0,06; 0,08; 0,09
Dc [m] Diametro da coluna 0,210
Di [m] Diametro de entrada 0,035

y Angulo do cone 60°
H[m] Altura do leito 0,85

3.3 Curvas Caracteristicas

Testes iniciais de fluidodinamica de residuo de acerola em leito de jorro contendo
apenas o residuo (semente de acerola), ndo apresentaram estabilidade fluidodindmica,
principalmente devido & baixa densidade do material e a baixa elasticidade no choque entre as
particulas, dificultando o escoamento do residuo no leito. Para auxiliar na fluidodindmica do
equipamento e auxiliar o jorro, optou-se por empregar gréos de soja como material de apoio,
pois a soja possui uma boa movimentagdo no leito e devido ao carater alimenticio do produto,

ndo ocorre a contaminagdo do material.

As curvas caracteristicas, relacionando a queda de pressao e vazdo de ar, foram
obtidas experimentalmente. A vazdo de ar foi gradativamente aumentada, até que o jorro

completo da mistura fosse estabelecido, e entéo gradativamente reduzida.

Os testes iniciais mostraram que este tipo de mistura de particulas com densidades
tdo distintas apresenta caracteristicas fluidodindmicas diferenciadas. Assim, optou-se por
analisar os efeitos das duas varidveis, xp (fragdo massica de residuo de acerola na mistura) e
Ho (altura de leito estético), sobre a minima vazdo de ar em que os dois tipos de material
encontram-se jorrando, e sua respectiva queda de pressdo. Esse ponto foi denominado de jorro

minimo conjunto.
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3.4 Secagem

A secagem das amostras foi realizada em um secador leito de jorro, na vazéo do ar de

secagem de 1,2*Qjm a temperatura ambiente e 1,5*Qjm a 70°C.

3.5 Segregacéo

Foram realizadas medidas do nivel de segregacdo das particulas durante o regime de
jorro. A vazdo foi ajustada para um valor constante, 20% superior a vazdo de ar no jorro

minimo correspondente ao da mistura em questéo.

Em seguida, o soprador foi desligado instantaneamente e as guilhotinas foram
inseridas, separando a mistura em diferentes amostras correspondentes as diferentes alturas
médias de leito: 0,01; 0,03; 0,05 e 0,07 m.

Apos a coleta das amostras, a mistura de particulas contida em cada compartimento
foi separada por catacdo. Desta forma, quantificou-se a massa de cada componente na

mistura, e assim, foi obtida a composi¢éo da mistura em cada posicao axial.

O nivel de segregacdo pode ser expresso pela definicdo do indice de mistura g , que

relaciona a fragdo massica final de residuo de acerola em determinado compartimento com a
fracdo maéssica inicial de residuo de acerola na mistura. Esta fragdo méssica foi calculada com
base na massa final de residuo de acerola no leito, visto que a mesma varia conforme a

secagem do material, o que dificulta a comparagdo com a fragcdo méssica inicial.

tf (3.2)
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Sendo que Mp; é a massa de residuo de acerola no compartimento i, M a massa total
do compartimento i, Mpr a massa final de residuo, My a massa total, Xpj, a fragdo massica no

compartimento i e Xor, a fracdo méssica inicial no leito.

Assim, se Ly >1, significa que ha concentragdo de residuo de acerola no

compartimento em questéo, se l <1, hé concentracdo de soja no compartimento em questao e

se 'm=1, a mistura continua na mesma concentracdo de residuo de acerola que no inicio do

experimento no leito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise dos compostos bioativos

Foram analisados os teores de fendlicos totais, flavonoides, acido ascérbico e acido
citrico presentes na acerola in natura, na polpa de acerola vendida comercialmente, na borra e
no residuo do processamento agroindustrial da acerola. Os resultados estdo apresentados na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 Teores dos compostos bioativos presentes na acerola in natura, na polpa vendida
comercialmente e nos residuos agroindustriais de acerola (borra e semente).
a) fendlicos b) flavonoides c) vitamina C d) acidez
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Os resultados de compostos fendlicos totais (Figura 4.1 a) mostram que a acerola in
natura apresenta teores superiores aos encontrados na polpa congelada vendida
comercialmente, que por sua vez apresenta teores maiores que os encontrados no residuo do
processamento do suco da acerola (borra e semente). Todos os teores obtidos sé&o
estatisticamente diferentes entre si (p<0,05). Os teores presentes na borra sdo equivalentes a
61,4% dos teores encontrados na polpa vendida comercialmente, sendo que esse material é

descartado, sem aproveitamento nenhum de seus compostos.

Analisando os teores de flavonoides (Figura 4.1 b), observa-se que a acerola in natura
apresenta teores superiores aos encontrados na polpa e nos residuos do processamento da
acerola. Vale ressaltar que os teores presentes na borra sdo0 maiores que 0s teores presentes na
polpa (vendida comercialmente). Observa-se também que 0s teores presentes na semente, sdo
equivalentes a 40% dos teores presentes na polpa vendida comercialmente. Todos os teores

obtidos sdo estatisticamente diferentes entre si (p<0,05).

Em termos de vitamina C (Figura 4.1 c), observa-se que 0s teores presentes na acerola
in natura sdo superiores aos presentes na polpa vendida comercialmente, e aos dos residuos
agroindustriais de acerola. Todos os teores obtidos sdo estatisticamente diferentes entre si
(p<0,05).

Os teores de acidez (Figura 4.1 d) presentes na acerola in natura e na polpa vendida
comercialmente sdo estatisticamente iguais. Os teores presentes na borra sdo superiores aos
encontrados na semente e apesar de serem inferiores aos obtidos na polpa e na fruta, pode ser

relevante o seu aproveitamento.

Foram analisados também os teores de fendlicos totais, flavonoides, acido citrico e
acido ascorbico para o camu camu, comparando 0s teores presentes na polpa e na casca da

fruta. Os resultados obtidos sdo apresentados no Apéndice 1.

Foram realizadas também analises pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL)
para obter-se a composi¢ao centesimal do residuo de acerola, as quais estdo apresentadas no
Apéndice 2. Dentre os dados apresentados, vale destacar um teor elevado de carotenoides

neste residuo, o que intensifica o interesse em se estudar o reaproveitamento do mesmo.
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4.2 Caracterizacdo das particulas

A Tabela 4.1 apresenta as propriedades fisicas do residuo de acerola e da soja,
medidas experimentalmente. Os valores encontrados para a soja sdo coerentes com os valores
encontrados na literatura. Dados referentes & caracterizacdo da semente de acerola séo
escassos na literatura, no entanto a densidade real encontrada € semelhante aquela encontrada
por Alves et al (2010) que foi de 1354,7 kg/m®. A baixa esfericidade da semente de acerola

também era esperada devido ao seu formato elipsoidal.

A densidade real do residuo de acerola encontrado por picnometria a gas Helio é
superior ao da soja, ao passo que a densidade aparente do residuo é inferior. Essa diferenca se
deve a metodologia utilizada para determinacdo da densidade real, na qual o material é seco e
triturado, perdendo entdo sua porosidade intrinseca da particula. Entdo a porosidade da

semente de acerola é contabilizada na densidade aparente e ndo na densidade real.

Tabela 4.1 Propriedades do residuo de acerola e da soja.

dp [mm] pap[kg/m’] Prea[kg/m’] ) eq [mMm]
Soja 6,30+0,40 1188,20+6,18 1232,95+0,60 0,90 6,29
Residuo de 7,05+0,07 677,47 +0,45 1344,85+13,86 0,68 8,04

acerola

O residuo de acerola também foi analisado pela HAVER&BOECKER, utilizando o
foto analisador de imagem HAVER CPA-2-1. Ndo foi possivel realizar a anélise para o
material Umido, pois 0 mesmo ndo escoava no equipamento. Foi feita a analise para o material
apds 1 e 2 horas de estufa. Os resultados obtidos seguem nas Tabelas 4.2 e 4.3. Sendo que ds,
dso € dgs sdo os didmetros de peneira de 5, 50 e 95% das particulas respectivamente. Demais

resultados séo apresentados no Apéndice 3.

Foi determinado o teor de cinzas do residuo agroindustrial de acerola. O valor obtido

para o residuo foi de 2,17+0,06% e para a borra foi de 5,17+0,01%.

O teor de solido sollveis presentes na borra foi de 8,9+ 0,1 ° Brix e na acerola in

natura de 7,83 + 0,058 ° Brix
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Tabela 4.2 Caracteristica do residuo de acerola ap6s 1 hora de estufa.

Média DeSVio

padréo
d5 [mm] 5,58 0,04
d50 [mm] 8,43 0,05
do5 [mm] 12,43 1,11
Esfericidade 0,68 0,01

Tabela 4.3 Caracteristicas do residuo de acerola apds 2 horas de estufa

Média DeSVio
padréo
d5 [mm] 6,37 0,18
d50 [mm] 8,74 0,03
do5 [mm] 12,60 0,90
Esfericidade 0,69 0,00

4.3 Porosidade da mistura de soja e acerola

A Tabela 4.4 apresenta os valores médios das fracbes massicas e volumétricas e a
porosidade da mistura de residuo agroindustrial de acerola e soja, bem como a porosidade
media da mistura obtida experimentalmente para a altura de leito estatico de 8 cm, sendo que
Xp € a fracdo massica da particula de maior tamanho (residuo de acerola), mp a massa de
residuo de acerola, mgy, a massa de soja utilizada na mistura, Vp € V4 0s volumes utilizados de
residuo de acerola e soja respectivamente, Vp.q 0 Volume total ocupado pelas particulas, Xp e
Xq a fragdo volumétrica de residuo de acerola e de soja respectivamente e €, a porosidade da

mistura no leito.

Leitos compostos apenas por soja apresentam porosidade de cerca de 0,4, enquanto
leitos compostos apenas por residuo de acerola tém porosidade de 0,5. Observa-se que as
maiores taxas de variagdo da porosidade ocorrem quando o leito é rico em soja. Assim, a
adicdo de residuo de acerola a uma matriz composta por soja faz com que a porosidade do
leito diminua, caracterizando uma regido influenciada pelo mecanismo de preenchimento.
Comportamento semelhante foi observado por Santos (2011) estudando a mistura de areia e
bagaco de cana de agucar, na qual adigdo de areia a uma matriz composta por particulas de

biomassa fez com que a porosidade do leito diminuisse.
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Tabela 4.4 Dados da composicéo das misturas de soja e residuo de acerola estudados.

Xo Mb(g) ma(g) Volem®) Vg(em®) Vowa(em®) Xp X4 ¢

0,00 0,00 32729 0,00 27503 27503 0,00 1,00 0,40
0,15 40,37 228,38 59,63 19191 25154 0,27 0,76 0,45
0,25 61,81 18511 91,30 15556 246,86 0,37 0,63 0,46
0,35 79,62 147,73 117,61 12415 241,76 0,49 0,51 0,47
0,5 103,03 101,39 152,19 85,20 237,40 0,64 0,36 0,48
0,75 133,12 4440 196,63 37,31 233,94 0,84 0,16 0,49

1,00 153,44 0,00 226,65 0,00 226,65 1,00 0,00 0,50

Zhou e Yu (2003) apresentam a porosidade obtida experimentalmente de diferentes
misturas binarias a diferentes composi¢des, verificando que o comportamento da curva varia
de acordo com a relacdo entre o comprimento e a largura () da particula. Quanto maior o
valor de A, maior a diferenga entre a porosidade do leito composto apenas por particulas

maiores (&J) e a porosidade do leito contendo apenas particulas menores (&°). Pode-se

observar na Figura 4.2, que a curva obtida experimentalmente neste trabalho (A=1,47 para o
residuo de acerola) é semelhante a curva obtida por Zhou e Yu (2003) para 0 menor valor de A

apresentado (7,32)

Foram testados os 5 modelos apresentados na Tabela 4.5 para a predicdo da
porosidade da mistura de semente de acerola e soja com altura de leito estatico de 8 cm.
Dentre os modelos estudados, observa-se que os modelos A (Modelo da mistura ideal Yu e
Standish, 1988) e E (Yu e Standish, 1987) superestimaram os valores de porosidade da

mistura, indicando que existe efeito de interagdo entre as duas fases.
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Figura 4.2 Porosidade de misturas binérias de fibras de diferentes valores de A.

A Figura 4.3 apresenta uma comparacdo entre os dados experimentais de porosidade e

a porosidade da mistura de soja e residuo de acerola nas diferentes composi¢des obtida pelos

modelos testados, empregando o conceito de diametro equivalente de empacotamento.

Porosidade

0,8

0,6

0,4

0,2

| —Modelo C

—Modelo A
—Modelo B

——Modelo D
—Modelo E

® Porosidade Experimental

Xp

0,5 1

Figura 4.3 Porosidade da mistura soja e residuo de acerola em funcéo da fracdo méssica de
residuo de acerola (xp): dados experimentais e simulados.
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Tabela 4.5 Modelos para célculo da porosidade de mistura de particulas.

Modelos de Porosidade

A- Modelo da mistura
ideal
(Yu e Standish, 1988)

V=> XV; g=1—1
v

i=1

B- Yu et al. (1996)

£ = {1 (1- @) XE=HF O e 4 (1-£0) X O]

Funcoes de interacdo entre particulas:

-1

F(5)=10,27—- 1'5i f(5)=5-4s
1+—F X
5+0,06
exp
( 0,27 j
C- Modelo empregado 1l
por Dias et al. (2004) o 1-elel)
01— s
o= B0 X,)exp(1, 2264 5 ),XDSXD,mm

1-e0X,
_ 0
g=1-1 XED Xp > X

D

D,min

D- Yu et al. (1993) apud
Finkers e Hoffmann
(1998)

1 1
1-g] P1-gl

2 2
V-V, X, 126, V=V Xo |V =X Ve Xy | (V=X =YX, | g
v, v, Vv, -1 V, -1
1 [1,3556%% (5 <0,824)
G, |1 (5 >0,824)

<

d

(3)

E —Yu e Standish (1987)

V =V, =(Vy —Dg ()X + XpVp +Vp (1- F(8)) X,
f(5)=(1-5)*%+2,815(1-5)>"
9(8) = (1-8)* +0,365(1— 5)*

O modelo C (Dias et al., 2004), que contabiliza o efeito dos dois mecanismos que

regem o empacotamento, falhou ao calcular a composigdo da mistura, pois prediz um ponto

no qual a porosidade € minima a uma fracdo volumétrica de 0,522, o que ndo ocorre

experimentalmente.

O modelo B (Yu etal., 1996) e o modelo D (Yu et al., 1993 apud Finkers e Hoffmann,

1998) foram bons para a predi¢do da porosidade da mistura. O desvio maximo encontrado no

modelo B foi de 4,9% e

no modelo D foi de 5,6%, com relagdo aos dados obtidos

experimentalmente. O modelo D contabiliza a porosidade individual de cada componente,
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ponderado por fungBes da relagdo dos didmetros das particulas e pelo parametro G(3), que €

funcdo da razéo entre os didmetros equivalentes das particulas.

A Figura 4.4, apresentada por Finkers e Hoffman (1998), ilustra o comportamento do
volume especifico como funcdo da composi¢do volumétrica, para diferentes valores de G(3).
O valor de G obtido experimentalmente foi de 1,082, muito proximo de 1, o que indica um
aumento quase linear do volume especifico, e consequentemente da porosidade com a fracdo

volumétrica do componente de maior didmetro equivalente.

1,7
1,64
1,5+
1,4+
1,3
1,2
1,14

1,0 } } } '
0 02 0,4 0,6 08 1,0

Volume Especifico, V

Figura 4.4 Volume especifico de misturas para os diferentes valores de G do modelo D
Finkers e Hoffman (1998).

Foi calculada também a porosidade das misturas utilizadas para os testes
fludodindmicos. A massa de semente e de soja foi medida de acordo com a composigédo de
cada mistura e acrescentadas aleatoriamente a um recipiente cénico, de mesma geometria que
o0 cone do leito de jorro, até que fosse atingida a altura de leito estético do respectivo teste, e

assim, foi estimada a porosidade inicial do leito estatico.

A Tabela 4.6 apresenta os valores médios das fracBes massicas e a porosidade da
mistura de residuo agroindustrial de acerola e soja, bem como a porosidade média da mistura

obtida experimentalmente para as alturas de leito estético estudadas.
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Tabela 4.6 Propriedades da mistura residuo de acerola-soja a diferentes alturas de leito
estatico e fragdes massicas.

Ho[m]  xo g Mo [0] Mg [g]  Mp+q[g]
0,00 0,63 0,00 157,89 157,89
0,15 0,65 20,59 11422 134,81
0.06 0,25 0,65 30,9 94,04 12494
' 0,35 0,66 40,3 74,81 11511
0,45 0,66 48,59 59,36 107,95
0,50 0,68 49,95 50,02 99,97
0,00 0,42 0,00 470,96 470,96
0,05 0,46 21,01 399,13 420,14
0,10 0,48 39,06 351,08 390,14
0,09 0,15 0,52 52,59 297,75 350,34
0,20 0,52 67,59 270,16 337,75
0,30 0,53 93,11 216,90 310,01
0,40 0,54 115,02 170,09 285,11

4.4 Angulo de repouso da mistura residuo de acerola-soja

Com o intuito de auxiliar no entendimento da fluidodinamica da mistura de soja e
residuo de acerola ao longo da secagem no leito de jorro, foi analisado o angulo de repouso
estatico e dindmico do residuo de acerola em diferentes umidades e os angulos de repouso da

soja.

Na Figura 4.5, pode-se observar uma grande diferenca entre o angulo de repouso
estatico do residuo de acerola (40,02 + 2,25) e o angulo de repouso estatico da soja (23,34 +
0,90). Tal diferenca, aliada a diferenca de formato e densidade pode explicar a diferenga no

comportamento fluidodindmico das duas particulas dentro do leito de jorro.
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Figura 4.5 Angulo de repouso estatico do residuo de acerola e da soja.

A Figura 4.6 ilustra o angulo de repouso estatico obtido a diferentes umidades do
material. Pode-se concluir que ndo ha uma variagdo significativa no angulo de repouso
estatico com a umidade. A variacdo encontrada pode ser fruto da flutuacdo da medida e

incertezas experimentais.
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Figura 4.6 Angulo de repouso estético do residuo de acerola a diferentes umidades.

Na Figura 4.7 pode-se observar o angulo de repouso dindmico do residuo de acerola
(49,29 £ 4,16) e da soja (30,07 £ 7,80). Observa-se novamente uma elevada diferenca em
tais valores, o que pode auxiliar na explicagdo da diferenca do comportamento fluidodindmico
desses materiais. Observa-se também na Figura 4.8, os valores do angulo de repouso
dindmico do residuo de acerola obtidos em diferentes umidades. N&o foi observada nenhuma
diferenca significativa entre os valores obtidos, ndo podendo ser possivel observar uma

tendéncia no angulo de repouso com a variagdo da umidade.
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Figura 4.7 Angulo de repouso dindmico do residuo de acerola e da soja.
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Figura 4.8 Angulo de repouso dinamico do residuo de acerola a diferentes umidades.

4.5 Fluidodinamica da mistura em leito de jorro

4.5.1 Curvas caracteristicas de vazdo de ar em fungéo da queda de presséo

Nas Figuras 4.9 a 4.27 pode-se verificar a curva caracteristica da queda de pressdo em
funcdo da vazdo do ar de um leito de jorro operando com diferentes misturas de semente de
acerola e soja, para alturas de leito estatico de 6, 8 e 9 cm, respectivamente a temperatura
ambiente. A Figura 4.28 apresenta imagens em um meio leito (xp =0,25 e Hy = 8 cm) para
visualizagdo da dindmica das particulas & medida em que se aumenta a vazao de alimentacéo

de ar.

E importante ressaltar que ao longo da obtencéo da curva caracteristica da mistura, o
residuo de acerola vai perdendo umidade e alterando suas caracteristicas. Portanto, ao chegar
ao ponto de obtencdo do jorro minimo completo da mistura, 0 material ja ndo esta mais em
sua umidade inicial, e sim em uma umidade reduzida. No entanto, a réplica da curva relativa a
vazéo descendente é coerente com o primeiro resultado de vazdo de jorro minimo em quase

todos os casos.

Para auxiliar na identificacdo do ponto correspondente ao jorro minimo completo da
mistura, foi observado tanto o gréfico da curva caracteristica quanto seus respectivos desvios,

combinadamente com a observacdo visual ao longo do experimento. Pode-se observar
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nitidamente uma mudanga no comportamento do desvio da medida da queda de presséo no

ponto correspondente ao jorro minimo completo da mistura (ponto destacado no gréfico).
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Figura 4.25- Curvas caracteristicas da relacdo vaz&o de ar e queda de presséo e
desvio da queda de pressdo em um leito de jorro. Hy=9 cm xp =0,20.
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Figura 4.26- Curvas caracteristicas da relacdo vazédo de ar e queda de pressao e
desvio da queda de pressdo em um leito de jorro. Hy=9 cm xp =0,30.
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Figura 4.27- Curvas caracteristicas da relacdo vazdo de ar e queda de pressao e
desvio da queda de pressdo em um leito de jorro. Hy=9 cm xp =0,40.

(a) (b) (c) (d)
Figura 4.28- Processo de formacédo da condigdo de jorro estavel em um meio leito, contendo

mistura binaria de soja e sementes de acerola (Xp =0,25 e Ho = 8 cm).

Os eventos que ocorrem no leito com o0 aumento da vazdo de ar podem ser descritos

da seguinte forma:

- Inicialmente, observou-se que o ar somente percola o leito, 0 que corresponde a uma regido

em que a queda de pressdo aumenta de forma quase linear (leito fixo) (Figura 4.28 a).
- Em seguida, ocorre a formacédo de uma cavidade na base do cone (Figura 4.28 b).

- Com o aumento da vazdo de ar, as particulas menores, que possuem menor velocidade
terminal, foram deslocadas para a parte superior do leito, onde comegaram a movimentar
(Figura 4.28 c).

- Em seguida, a cavidade foi rompida, dando origem a uma condi¢do de jorro estavel da
mistura (Figura 4.28 d).
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4.5.2 Efeito das variaveis Xp € Ho sobre a condic¢do de jorro minimo

Para se quantificar o efeito das variaveis Xp (fracdo méssica do residuo de acerola) e
altura de leito estatico (Ho) sobre a condi¢do de jorro minimo, fez-se uma anélise de multipla
regressdo, com um teste de hipdtese, utilizando uma t de Student com nivel de significancia
de 10 %, sendo desconsiderados os pardmetros com nivel de significAncia maior que este

valor para a determinag&o dos parametros significativos da regresséo.

As Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os valores de vazoes de ar (Q,,[m/s]) e quedas

de pressdo (-AP, [Pa]) referentes ao jorro minimo de cada composi¢do de mistura estudada

nas alturas de 6, 8 e 9 cm, respectivamente, os quais foram quantificados com base na andlise
visual ao longo dos experimentos, e na anélise dos gréficos que correlacionam a vazao de ar

com a queda de pressdo e o desvio da queda de presséo (Figuras 4.9 a 4.27).

Tabela 4.7- Condicdes dos experimentos e respostas referentes a condi¢éo de jorro minimo

para a altura de 6 cm.

X5 Qu[m/s1 AP, [Pa] &

0,00 36,50 335,07 0,63
0,00 37,69 330,70 0,63
0,15 32,79 261,14 0,65
0,15 30,15 274,25 0,65
0,15 32,35 310,71 0,65
0,25 37,81 200,06 0,65
0,25 37,52 198,08 0,65
0,25 35,54 230,71 0,65
0,25 36,45 227,12 0,65
0,35 42,63 163,59 0,66
0,35 42,17 139,42 0,66
0,35 40,48 155,92 0,66
0,35 44,09 194,27 0,66
0,35 36,93 161,14 0,66
0,45 35,87 182,82 0,66
0,45 34,68 166,39 0,66
0,50 42,10 89,73 0,68
0,50 40,87 92,01 0,68

60



Tabela 4.8- Condi¢des dos experimentos e respostas referentes a condicéo de jorro minimo

para a altura de 8 cm.

Xp

Qjm[m/s] Aij[Pa]

€

0,00
0,00
0,15
0,15
0,15
0,15
0,25
0,25
0,25
0,25
0,35
0,35
0,35
0,35
0,50
0,50
0,50
0,65
0,65
0,65
0,65

35,56
34,46
40,34
38,84
41,86
41,87
39,84
39,30
38,85
38,21
43,49
44,54
43,47
43,31
42,44
44,16
43,35
42,62
41,67
40,76
40,91

403,91
436,65
329,93
332,02
306,41
347,76
319,36
318,19
354,36
356,85
239,23
228,01
247,32
248,28
154,50
154,05
103,26
106,10
109,77
89,60
109,57

0,40
0,40
0,45
0,45
0,45
0,45
0,46
0,46
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,48
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Tabela 4.9- Condicdes dos experimentos e respostas referentes a condi¢éo de jorro minimo

para aalturade 9 cm.

XD Qjm[m/s] Aij[Pa] &

0,00 53,15 475,67 0,42
0,00 53,22 483,35 0,42
0,00 50,96 418,83 0,42
0,00 50,12 432,84 0,42
0,05 48,33 397,29 0,46
0,05 50,01 411,27 0,46
0,05 50,51 474,84 0,46
0,05 50,55 480,59 0,46
0,10 50,01 400,63 0,48
0,10 50,28 393,28 0,48
0,10 51,17 389,45 0,48
0,10 50,71 403,61 0,48
0,10 50,83 424,95 0,48
0,10 50,11 431,57 0,48
0,15 50,35 335,76 0,52
0,15 49,55 323,19 0,52
0,15 56,31 333,17 0,52
0,15 54,13 377,51 0,52
0,15 55,03 237,42 0,52
0,15 54,44 308,04 0,52
0,20 53,33 271,28 0,52
0,20 52,01 322,17 0,52
0,30 53,68 279,29 0,53
0,30 51,93 299,80 0,53
0,30 52,69 261,48 0,53
0,30 52,73 234,25 0,53
0,40 50,08 234,35 0,54
0,40 50,17 259,24 0,54
0,40 49,35 251,41 0,54
0,40 49,52 238,46 0,54

As Eq. 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, as equagOes de codificagdo da altura

de leito estatico e da fragdo massica de residuo de acerola na mistura.
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_H,—-0,075

0,015 4.1)
X, —0,33
=708 (4.2)

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos pela regresséo, contendo somente 0s
termos que influenciaram significativamente a vazdo de ar na condi¢do de jorro minimo
(p>0,10). E possivel observar que além do efeito significativo das variaveis isoladas, fragio
massica e altura de leito estético, h4 a presenca de um termo quadrético, relativo a variavel

altura, e ainda a interacdo entre a altura e a fragdo massica.

Tabela 4.10- Efeitos das variaveis xp e Ho sobre a vazdo de alimentacao de ar no jorro
minimo (R?= 0,8624).

Fator Efeito  Desvio  Nivel de Significancia

Média 37,86 0,64 <10
X1 6,75 14,68 <10
X 2,22 0,55 0,0001
X412 7,13 0,81 <10

X1 X2 -1,64 0,74 0,0294

A Figura 4.29 refere-se a superficie de resposta para a vazdo de ar no jorro minimo

obtida com base nos valores dos parametros da regresséo, dispostos na Tabela 4.10.

Observa-se que, a medida que se aumenta a fracdo massica de semente de acerola na
mistura, o valor da vazdo de ar no jorro minimo aumenta. Assim, o leito rico semente de
acerola, que apresenta maior porosidade, oferece uma menor resisténcia ao escoamento do
gas, fazendo com que grande parte do ar que escoaria na regido de jorro, responsavel pela

formacéo da cavidade central, agora percole a regido anular. Logo, uma maior vazdo de ar
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sera requerida para romper a cavidade na regido de jorro e estabelecer a condigdo de jorro

estavel.

1D

145

Figura 4.29- Superficie de resposta para a vazéo de ar na condigdo de jorro minimo (Qjm) em

funcdo da fragdo massica da maior particula na mistura (xp) e da altura de leito estatico (Ho).

Com relacéo ao efeito da altura de leito estatico, nota-se que, ha primeiro um ligeiro
decaimento, e depois um grande incremento no valor de jorro minimo conjunto
independentemente da composigdo da mistura. Comportamento similar foi observado quando
comparadas as porosidades das misturas nas diferentes alturas de leito estatico. Primeiramente
ha um decaimento e depois um incremento nos valores. Este fendmeno pode ser explicado
pelo efeito de parede que € mais intenso nas menores alturas de leito estatico (0,06 m),

causando uma porosidade maior no leito que na altura de 0,08 m de leito estéatico.
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A vazdo de ar de jorro minimo pode ser expressa em fungdo das varidveis isoladas,
termos quadréticos e interagdo segundo a Equacdo 4.3, que apresentou um valor de 0,8624
para o quadrado do coeficiente de correlagdo da regressdo. Este valor indica que 86,24 % da
variabilidade dos dados de vazdo de ar no jorro minimo é explicada pela Equacédo (4.3). Os

residuos da regressdo foram aleatdrios e normalmente distribuidos.

Q;n =39,86+x'b+Xx'Bx 4.3)
6,75 7,13 -0,82
b = B =
2,22 0,82 0

Na Tabela 4.11 estdo contidos os resultados obtidos pela regresséo para a queda de
pressio no jorro minimo, considerando apenas o0s termos que influenciaram

significativamente esta resposta.

Tabela 4.11- Efeitos das varidveis xp e Ho sobre a queda de pressdo na condicéo de jorro
minimo (R*= 0,9253).

Fator Efeito Desvio Nivel de Significancia
Média 245,51 771 <10

X 39,47 5,55 <10

X2 -140,71 6,65 <10*

xi° -20,68 9,81 0,0390
X1 X -15,15 8,91 0,0938

E possivel observar que além do efeito significativo das variaveis isoladas, fragio
massica e altura de leito estético, h4 a presenca de um termo quadrético, relativo a variavel
altura, e ainda a interacdo entre a altura e a fracdo massica, assim como observado para a
vazéo de jorro minimo. A Figura 4.30 mostra que a queda de pressdo diminui diretamente

com o aumento da fracdo de semente de acerola no leito. Assim, o leito rico em semente de
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uma menor resisténcia ao

acerola apresenta maior porosidade e consequentemente oferece
escoamento do gas, resultando em uma menor queda de pressao.
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Figura 4.30- Superficie de resposta para a queda de pressao na condicdo de jorro

minimo em funcdo da fragdo méassica da maior particula na mistura e da altura de leito
estatico.

A queda de pressdo no jorro minimo pode ser expressa segundo a Eg. 4.4, que
apresentou um valor de 0,9252 para o quadrado do coeficiente de correlacdo da regressédo. Os

residuos da regressao foram aleatorios e normalmente distribuidos.
4.4)

AP, [Pa]=245,51+x"'b+ x'Bx
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o 39,47 5 20,68 -7,58
| -140,71 | -758 0

4.5.3-Segregacéo axial de particulas em leito de jorro

As Figuras 4.31 a 4.33 apresentam o perfil axial da composicdo da mistura de
particulas para as condi¢fes operacionais iniciais de Xpo=0,15; Xpo=0,25 e Xpo=0,35 nas
alturas de 6 e 8 cm de leito estatico. Em cada teste, a vazdo utilizada foi de 1,2 vezes a vazdo
de jorro minimo da mistura em questdo previamente determinada e os testes foram realizados
em triplicata. Através da andlise do indice de mistura € possivel verificar que as sementes de
acerola concentram-se na parte superior do leito. indices de mistura maiores do que 1,
indicam uma concentragdo de semente de acerola superior a concentragéo inicial de semente
de acerola no teste. A semente de acerola tem uma escoabilidade inferior a da soja,
acumulando-se nas laterais do leito, distantes da regido de jorro, ao contrério da soja que
possui uma melhor escoabilidade no leito, por ser mais densa tem um movimento mais curto,

caindo proxima a regido de jorro.

6 8 -
m0,15
X 20,15 [\
20,25 6 -
4 % 0,25
£ %0,35 .g. 035 A
mu,
% n 34 7
< 2%
xm < A =
0 O T T 1
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
I Iy
(@ (b)

Figura 4.31- indice de mistura para as diferentes condicBes iniciais. a) altura de leito estatico

de 6 cm b) altura de leito estatico de 8 cm.
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Figura 4.32- Perfil axial da composi¢do da mistura de particulas com desvio padrdo para a

altura de 6 cm de leito estatico a) fragdo massica de 0,15 b) fracdo méssica de 0,25 e c) fracdo

massica de 0,35
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Figura 4.33- Perfil axial da composi¢do da mistura de particulas com desvio padrédo para a
altura de 8 cm de leito estatico a) fragdo massica de 0,15 b) fragdo méssica de 0,25 e

c) fracdo massica de 0,35.

Foram também realizados experimentos com o intuito de verificar a variagdo do indice
de Mistura ao longo do tempo de secagem. Foi escolhida a fragdo de 0,25 de sementes de
acerola na altura de leito estatico de 8 cm, por ser uma mistura que jorrava facilmente, mesmo
quando ainda Umida. Foram realizados experimentos com 0s seguintes tempos de secagem: 2,
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5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 e 120 minutos a temperatura ambiente. Ao final foram

avaliados o Indice de Mistura e a umidade final do material.

Na Figura 4.34 pode-se observar a variacdo do indice de Mistura com o tempo de
secagem e verificar uma tendéncia em aumentar a segregagdo com 0 aumento do tempo de
secagem. Tal comportamento pode ser explicado pela diferenga de densidade da semente
Umida e seca. Quanto mais seca, maior a diferenga entre a densidade da semente de acerola e

da soja, e, portanto uma maior segregacao deve ocorrer no leito.

8,
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¢2min m5min 4 10 min =15min x 20 min x 30 min A 45 min © 60 min ¢ 80 min © 100 min + 120 min

Figura 4.34- indice de mistura de uma mistura de residuo de acerola e soja xp=0,25 e Ho=8

cm em leito de jorro e temperatura ambiente ao longo do tempo de secagem.
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4.5.4 Cinética de secagem

Foram realizados experimentos a temperatura ambiente com o intuito de verificar a
cinética de secagem da mistura de residuo de acerola e soja no leito de jorro. Foi escolhida a
fracdo de 0,25 de sementes de acerola na altura de leito estatico de 8 cm, por ser uma mistura

que jorrava facilmente mesmo quando ainda Umida.

Cada ponto da curva de cinética foi um experimento diferente, de modo a ndo se
alterar as condicOes do experimento com a retirada de amostras de material do interior do

leito, lembrando que a condicéo inicial do material em cada experimento foi a mesma.

Foram testados 0s 5 modelos de cinética de secagem apresentados pela Tabela 4.12
para verificar qual aquele que melhor se ajustava aos dados experimentais. Na Tabela 4.13
pode-se observar o valor do coeficiente quadratico de correlagdo obtido para cada modelo e
concluir que os modelos que melhor se ajustaram aos dados foram os modelos de Overhults e

0 de Page.

Tabela 4.12 - Modelos de cinética de secagem.

Equacéo Referéncia
MR =exp(-Kt) onde: K :Aexp{—TEJ LEWIS
f
MR = Cexp(-Kt) onde: K :Aexp{—TEJ BROOKER et al.
f

1 B
MR = C(exp(—Kt)+§exp(—9Kt)] onde: K :Aexp{—?J HENDERSON e HENDERSON

f

MR :exp(—Kt”) onde: K :Aexp[—TEJ PAGE

f

B
MR =exp(~(Kt)" ) onde: K = exp[A+T—J OVERHULTS et al.
f
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Tabela 4.13- Coeficiente quadrético de correlagdo dos modelos de cinética de secagem para a

mistura residuo de acerola - soja.

Modelo R?
Overhults 0,9954
Page 0,9954

Lewis 0,9769
Henderson 0,9701
Brooker  0,9818

Na Figura 4.35 podem-se observar os dados experimentais de umidade
admensionalizados (MR) obtidos na secagem da mistura de residuo de acerola e soja e a

predicdo dos modelos de Page e Overhults.

x Experimental X X Experimental
08 N = = Overhults 0.8 - N
XX Xx — — Page
o 06 - \ o 0.6 \
= 04 - N = 04 - \><\
N\ N
0,2 7 \X\ X 0,2 T \><\ X
0 \‘~‘X-Td/ - 0 T ~\.2<-\‘“ K
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Tempo [min] Tempo [min]
(a) (b)

Figura 4.35- Dados experimentais de cinética de secagem da semente de acerola.

a) ajustado pelo modelo de Overhults b) ajustado pelo modelo de Page.

4.5.5 Cinética de variacdo dos compostos bioativos ao longo do tempo de secagem
Foram realizados experimentos variando-se apenas o tempo de secagem com o intuito
de verificar a cinética de degradacdo dos compostos fendlicos, flavonoides e &cido citrico,

bem como o indice de mistura e a umidade do residuo de acerola.

A condigdo experimental utilizada foi: 1,5Qjm T=70°C, Ho=8cm e xp=0,40 e 0s

tempos de secagem utilizados foram de: 2, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 minutos.
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Lembrando que cada para cada tempo de secagem, um experimento diferente foi realizado, de

modo a ndo se alterar as condi¢des do experimento com a retirada de amostras de material do

interior do leito, lembrando que a condicdo inicial do material em cada experimento foi a

mesma.

A Figura 4.36 apresenta o comportamento cinético da secagem, enquanto as Figuras

4.37 a 4.40 apresentam o comportamento ao longo do tempo do indice de mistura e da

variacéo da vitamina C, dos compostos fendlicos e flavonoides, respectivamente.
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Figura 4.36 - Cinética de secagem do residuo de acerola .

20 40 60 80
Tempo [min]

Figura 4.37 - indice de Mistura no topo da mistura de residuo de acerola e soja ao longo do

tempo em um leito de jorro.
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Com relacio a quantificacdo do indice de Mistura no topo do leito, pode-se observar
que 0 mesmo aumenta ao longo do tempo de secagem. Tal fendmeno ocorre devido ao
pronunciamento da diferenca das densidades dos materiais, visto que o residuo de acerola ao
perder agua durante o processo tem sua densidade reduzida. Materiais mais leves sdo mais
facilmente arrastados pelo jorro, e caem mais proximos a parede do leito, formando algumas

zonas de ndo-homogeneidade no equipamento.
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Figura 4.38 - Variagdo da vitamina C no residuo de acerola em funcédo do tempo.

Em geral analisando o teor dos compostos bioativos no residuo de acerola com
diferentes tempos de secagem, verificou-se um aumento inicial nesse teor e depois uma
diminuicdo. O que ocorre é que durante a secagem, hd um enrijecimento das fibras da
semente, facilitando a extracdo dos compostos bioativos presentes no material, seja por meio
metandico (fendlicos e flavonoides) ou aquoso (acido ascorbico). Tal fendmeno foi observado
também por Ozgur et al. (2011), que ao secar pimentas, verificou um teor de &cido ascérbico
superior nas pimentas secas que no material in natura. Dorta et al., 2012 explica esse
fendmeno pela desativacdo de algumas enzimas a temperaturas médias, que atuam na

degradacgé@o dos compostos bioativos.

Foi observado que o teor de 4cido ascorbico aumentou significativamente ao longo da

secagem. Visualmente enquanto realizadas a andlise, foi nitida a diferenca das solucdes
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obtidas a partir da semente de acerola, sendo muito mais escuras as solugdes obtidas dos

residuos mais secos.
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Figura 4.39 - Variagdo dos compostos fendlicos do residuo de acerola em funcéo do tempo.
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Figura 4.40 - Variagdo dos compostos flavonoides do residuo de acerola em fungéo do tempo.

Com relagdo ao teor de fendlicos totais, observou-se uma tendéncia em aumentar 0s
teores, e apds um determinado tempo de secagem uma reducdo em tais teores. Pode-se inferir
que a mudanga no comportamento das fibras possibilitou uma maior extracdo dos compostos
fenolicos, e a partir de certo tempo, foi possivel realmente quantificar a reducdo nos

compostos. Chism e Haard (1996) relatam que os compostos fendlicos nas plantas, agem
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como intermediarios metabélicos e acumulam nos vacuolos, sendo liberados durante a

secagem com a quebra de tais vacuolos.

Observando a Figura 4.40, que apresenta os teores dos compostos flavonoides no
residuo de acerola ao longo da secagem, observa-se 0 mesmo comportamento encontrado nos

compostos fendlicos. Um aumento, seguido de uma reducéo nos teores.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando estudos futuros de secagem em leito de jorro para o reaproveitamento de residuos
de acerola, nesta dissertagdo foram estudado aspectos fundamentais, como a caracterizagdo e
a fluidodindmica da mistura (com soja) e teores de compostos bioativos (fendlicos totais,

flavonoides, acido ascorbico e acidez).

Com relagéo aos teores dos compostos bioativos, pode-se concluir que os teores presentes
na acerola in natura sdo superiores aos encontrados na polpa vendida comercialmente e aos
encontrados no residuo agroindustrial de acerola. Ressalta-se ainda que a borra apresentou
teores consideraveis de compostos fendlicos e flavonoides, o que justifica estudos para

viabilizarem sua utilizag&o.

No estudo da porosidade das misturas a diferentes alturas de leito estatico (Ho= 6, 8 € 9
cm), pode-se concluir que em todas as alturas estudadas a porosidade aumenta com o0 aumento

da fracdo méssica de residuo de acerola.

Dentre os modelos de predigéo de porosidade para misturas estudados, aqueles que melhor
predisseram a porosidade experimental observada para a mistura de residuo de acerola e soja,
foram os modelos de Yu et al. (1996) e Yu et al. (1993). Tais modelos consideram a

porosidade individual de cada componente da mistura e a interagéo entre as particulas.

Com relagdo ao angulo de repouso estatico e dindmico das particulas, o angulo de repouso
da soja foi bem inferior quando comparado ao angulo de repouso do residuo de acerola, o que
pode auxiliar a explicar a diferenga na fluidodindmica dos dois materiais. No estudo do
angulo de repouso do residuo de acerola para diferentes umidades foi observado que a

umidade ndo influenciou no valor obtido.

A fracdo massica de residuo de acerola, a altura de leito estatico, o termo quadratico
referente a altura de leito estatico e a interagdo entre a altura e a fragdo massica foram as
varigveis significativas na andlise estatistica dos efeitos de varidveis sobre a vazdo de minimo
jorro e a queda de pressdo no minimo jorro. Pode-se observar que & medida que se aumenta a
fracdo massica de semente de acerola na mistura, o valor da vazdo de ar no jorro minimo
aumenta e a queda de pressdo diminui diretamente com o aumento da fragdo de semente de
acerola no leito.
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Foi verificado experimentalmente que houve concentracdo de residuo de acerola no topo
do leito, sendo que tal concentragdo aumenta com o aumento do tempo de secagem devido as
alteracOes da densidade do residuo. Materiais menos densos, caem mais proximos a regido de

fonte.

Durante a secagem de uma mistura contendo 25% de residuo de acerola numa altura de
leito estatico de 8 cm, os modelos de Page e de Overhults foram os que melhor predisseram a

cinética de secagem.

Observando os teores dos compostos bioativos apds a secagem de uma mistura com
fracdo massica de 0,40 de residuo de acerola, numa altura de leito estatico de 8 cm, foi
possivel observar um aumento no teor de &cido ascorbico. Com relagdo aos compostos
fendlicos e flavonoides, foi observado um aumento até certo tempo de secagem, seguido de

uma redugéo nos teores.

Mediante aos resultados obtidos neste trabalho, fica como sugestdo para trabalhos
futuros a investigacdo da fluidodinamica e segregacdo da mistura para diferentes alturas de
leito estético e fragBes massicas e investigar a influéncia das varidveis de processo nos teores

dos compostos bioativos através de um planejamento composto central.

Pode-se realizar um estudo semelhante para outras variedades de residuo de frutas.
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APENDICE 1 - AVALIACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS PARA O
CAMU CAMU

O camu camu (Myciaria dubia) é um fruto da regido amazonica que vem despertando
interesse na comunidade cientifica devido a sua elevada concentracéo de vitamina C.

A polpa do camu-camu ndo é consumida in natura, devido a sua elevada acidez. O
processamento do camu camu para obten¢do do suco de frutas é uma alternativa para
aumentar a sua conservagdo e o consumo. Em todos 0s casos, a casca deve ser acrescentada
juntamente com a polpa suculenta da fruta, pois, esta concentra a maior parte de seus teores
nutritivos e carrega sua atraente aparéncia de coloragdo vermelho-arroxeada.

As amostras do camu-camu utilizadas nos experimentos foram colhidas em um sitio
localizado no municipio de Panamé, Goiés. As analises foram realizadas com a polpa e casca

das mesmas.

Os teores observados na polpa do camu camu foram: 171,01+17,09 mg de
fen6licos100g, 0,98+ 0,09 mg de flavonoides/100g, 15,09+1,28 g de 4cido ascorbico/100g e
19,80+1,63 g de acido citrico/100g. Ja os teores observados na casa foram: 210,77+7,85 mg
de fendlicos totais/100g, 2,27+ 2,27 mg de flavonoides100g, 19,8+1,63 g de A&cido
ascorbico/100g e 11,77+1,10 g de &cido citrico/100g.

No que diz respeito aos compostos fendlicos e flavonoides, a casca é mais rica que a
polpa da fruta, enquanto que nos teores de &cido ascorbico e acidez, a polpa é mais rica que a
casca, apesar de que os teores encontrados na casca sdo muito atrativos, justificando o reuso

desse residuo que normalmente é descartado.

Pode-se melhor visualizar esses valores na Figura Al.1.
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Figura Al.1 Teores da casca e polpa do camu camu a) acido ascorbico b) acidez c) fenélicos
totais d) flavonoides.
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APENDICE 2 — ANALISES DO RESIDUO DE ACEROLA REALIZADAS
PELO ITAL

Seguem as andlises realizadas pelo ITAL (Instituto de Tecnologia de Alimentos) para

o residuo de acerola.

Determinacéo Resultado
Umidade e Volateis (g/100g) 93,24 (0,05) a
Cinzas (g/100g) 0,33(0,01) a
Lipideos Totais (g/100g) 0,19 (0,00) a
Proteinas (N*5,75) (g/100g) 0,65 (0,03) a
Carboidratos (g/100g) 442D
Calorias (kcal/100g) 22 ¢
Beta-caroteno (ug/100gq) 1919 (71) a
Vitamina A (U1/100g) 1066
Fibra Alimentar Total (g/100g) 1,17 (0,04) a
Sodio (g/100g) 2,5(0,2) a
Acidos Graxos (g/1009)

Saturados 0,07
Monoinsaturados 0,04
Poliinsaturados 0,03
Omega 3 0,01
Omega 6 0,02
Trans-isdmeros totais <0,01
N.1. 0,01
Composicdo em Acidos Graxos % de Area (9/100g) d
C12:0 laurico 0,72 <0,01
C14:0 miristico 2,46 <0,01
N.1. 0,45 <0,01
C15:0 pentadecandico 0,6 <0,01
C16:0 palmitico 33,28 0,06

N.1. 3,24 0,01
C17:0 margarico 0,85 <0,01
C18:0 estedrico 7,65 0,01

N.1. 2,07 <0,01
C18:1 6mega 9 oléico 24,35 0,04
C18:2 bmega 6 linoléico 13,14 0,02
C20:0 araquidico 0,88 <0,01
C18:3 6mega 3 alfa linolénico 6,48 0,01
C22:0 behénico 0,71 <0,01
N.1. 0,29 <0,01
C24:0 lignocérico 1,1 <0,01
N.1. 1,73 <0,01
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Ul = Unidade Internacional;

N.l. N&o identificado

a— Média e estimativa de desvio padrdo

b- Calculado por diferenca

¢ — O valor caldrico da amostra foi calculado pela soma das porcentagens de proteina e
carboidratos multiplicados pelo fator 4(kcal/g) somado ao teor de lipidios totais multiplicados
pelo fator 9 (kcal/g)

d- areax%lipideos/100 x F de conversdo (F=0,956). Limite de deteccdo do método =
0,019/100g
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APENDICE 3 - CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE ACEROLA

Seguem as andlises realizadas através de um analisador foto-optico de particulas
(HAVER-CPA- 2-1), realizadas pela HAVER&BOECKER.

Andlises referentes a uma hora de estufa:

Bagaco Acerola 1H_teste3.han Bagaco Acerola 1H_testel.han

Filename Bagaco Acerola 1H_teste3.han Bagaco Acerola 1H_testel.han
Start of measure 22/12/2011 11:43:48 22/12/2011 11:37:39
Description Bagaco Acerola - 1h Bagaco Acerolo - 1H de Estufa
Particle count (total) 889 904

ds [mm] 6,195 6,241

d50 [mm)] 8,722 8,762

d95 [mm] 13,235 11,962

Uniformity index 56,4 56,2

Size guide number 872,2 876,2

Dispersion number 3,006 3,006

Specific surface [cm2/cm?3] 7,066 7,096

Mean circularity 0,684 0,682

Mean symmetry 0,757 0,744

Asymmetric Fraction [%] 0 0

Symmetry min.
Symmetry max.
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Bagaco Acerola 1H_teste3.han Bagaco Acerola 1H_testel.han

x [mm] 1-Q; V%]  AQ; [V%] 1-Q; [V%]  AQ; [V%]
125

90 0 0

63 0 0 0 0

45 0 0 0 0
31,5 0 0 0 0
22,4 0 0 0 0

16 0 0 0 0
11,2 9,49 9,49 9,26 9,26
8 66,51 57,03 66,32 57,05
5,6 97,95 31,44 97,83 31,52
4 99,43 1,48 99,42 1,59
2,8 99,89 0,45 99,92 0,5

2 99,99 0,1 99,98 0,06
1,4 100 0,01 100 0,02
1 100 0 100 0
0,71 100 0 100 0

0,5 100 0 100 0
0,355 100 0 100 0
0,25 100 0 100 0
0,18 100 0 100 0
0,125 100 0 100 0
0,09 100 0 100 0
0,063 100 0 100 0
0,045 100 0 100 0

< 0,045 0 0
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Andlises referentes a duas horas de estufa:

Filename

Start of measure
Description
Particle count (total)

Bagaco Acerola
2H_teste2.han

Bagaco Acerola
2H_teste4.han

dS [mm]

d50 [mm]

do5 [mm]
Uniformity index

Size guide number
Dispersion number
Specific surface [cm2/cm3]

Mean circularity
Mean symmetry

Asymmetric Fraction [%)]

Symmetry min.
Symmetry max.

Bagaco Acerola
2H_teste2 han

22/12/2011 11:06:33
Bagaco Acerola - 2h
802

5,602

8,409

11,371

51,9

840,9

3,016

7,467

0,664

0,726

0

Bagaco Acerola 2H_teste2.han

Bagaco Acerola 2H_teste4.han Bagaco Acerola 2H_teste5.han

Bagaco Acerola
2H_teste4 . han

22/12/2011 11:21:10
Bagaco Acerola - 2h
956

5,607

8,393

12,331

S51.5

839,3

3,019

7,451

0,683

0,736

0

Bagaco Acerola
2H_teste5.han
Bagaco Acerola
2H_testeS.han
22/12/2011 11:24:18
Bagaco Acerola - 2h
981

x [mm] 1-Q, [Vo]  AQ; [V%] 1-Q; [Voe]  AQ, [Vo%]
125

90 0 0

63 0 0 0 0

45 0 0 0 0
31,5 0 0 0 0
22,4 0 0 0 0

16 0 0 0 0
11,2 6,19 6,19 7,68 7,68
8 59,61 53,42 58,57 50,9
5,6 95,12 35,51 95,06 36,49
4 98,58 3,46 98,37 3,3
2,8 99,78 1,2 99,59 1,22
2 99,94 0,16 99,9 0,31
1,4 99,99 0,05 99,98 0,07
1 100 0,01 99,99 0,02
0,71 100 0 100 0,01
0,5 100 0 100 0
0,355 100 0 100 0
0,25 100 0 100 0
0,18 100 0 100 0
0,125 100 0 100 0
0,09 100 0 100 0
0,063 100 0 100 0
0,045 100 0 100 0

< 0,045 0 0

9,931
8,481

13,594

46,7
848,1
3,021
7,4
0,686
0,734
0

1-Q, [V%] AQ, [V%]
0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
10,91 10,91
63,83 52,92
94,79 30,96
98,42 3,62
99,6 1,18
99,93 0,33
99,98 0,05
99,99 0,01
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0
100 0

0
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