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RESUMO

O reaproveitamento dos residuos agroindustriais € fundamental para evitar o
desperdicio e, com isso, reduzir o impacto ambiental, social e econémico. Para estas
finalidades, uma das alternativas é a secagem e dentre os possiveis secadores, o secador roto-
aerado, desenvolvido na FEQUI/UFU. Este secador proporciona um melhor contato fluido-
particula do que o secador rotatorio convencional, devido a uma nova forma de disposi¢éo do
ar de secagem, aumentando os coeficientes de transferéncia de calor e massa e, como
consequéncia, reduzindo o consumo energético. Neste trabalho, foi realizada a caracterizacéo
do residuo de acerola que mostrou que estes possuiam compostos antioxidantes que
viabilizavam a secagem dos mesmos. As secagens em infravermelho permitiram observar o
efeito benéfico do etanol pulverizado sobre a superficie das sementes de acerola. Este pré-
tratamento favoreceu tanto a secagem quanto os teores de fendlicos e flavonoides apo6s a
secagem. Nas secagens em secador roto-aerado, este pré-tratamento mostrou-se favoravel
para condi¢cGes operacionais minimas, isto é, temperatura e velocidade do ar de secagem
iguais a 80°C e 1,5 m/s. No entanto, para as condi¢des intermediarias (115°C e 2,25 m/s) e
extremas (150 °C e 3,0 m/s) este pré-tratamento ndo implicou em aumentos significativos da
remocdo de umidade. A secagem do residuo de acerola sem pré-tratamento, em secador roto-
aerado, mostrou que o uso deste equipamento € um boa alternativa para a secagem destes
residuos. O qual possibilitou a remocédo de umidade de até 45,8% , na condicdo de 159,3°C e
2,25 m/s. Sendo que o tempo de residéncia das sementes de acerola no secador foi de 3,2 min.
Para a condicdo extrema de secagem (150 °C e 3,0 m/s) foram necessarias apenas trés
passagens das sementes no secador para a umidade final igual a 6,7%. Além do que, este
secador roto-aerado gera um produto final homogéneo devido ao elevador grau de mistura e €
capaz de processar elevado volume de material. Observou-se também que os teores de
compostos bioativos, com excecdo dos teores de &cido citrico, foram superiores nas

sementes apés a secagem.

Palavras-chave: secagem, residuo de acerola, secador roto-aerado.



ABSTRACT

The reuse of agroindustrial residues is essential to avoid the waist, which implies less
social, economical and environmental impacts. Therefore, one alternative is the process of
drying, in which one possible type of dryer is roto-aerated dryer, developed in FEQUI/UFU.
It provides a better contact between the particles and the fluid (air) than conventional rotator
dryer, because of the new arrangement of the drying air that raises heat and mass transfer
coefficients, reducing the energy requirement. In this work, the acerola residue’s
characterization showed the presence of antioxidant compounds, that turns viable its drying
process. Infrared drying process allowed to observe the benefic effect of pulverized ethanol
over acerola seeds’ surfaces, a pre-treatment that brought good results to drying process as
well as phenolic and flavonoids contents after the process. In roto-aerated dryings this pre-
treatment was favorable to minimum operational conditions, that represents temperature and
air velocity equal to 80 °C and 1.5 m/s. However, for intermediate conditions (115 °C and
2.25 m/s) and extreme conditions (150 °C and 3.0 m/s) this pre-treatment didn’t imply
significant increases of humidity removal. The drying of acerola residues without pre-
treatments in roto-aerated dryers showed that this equipment is a good alternative for its
drying, which allowed until 45,8% humidity removal in a 159 °C and 2.25 m/s condition, with
3.2 min of residence time of the acerola seeds in the dryer. For the extreme condition (150 °C
and 3.0 m/s) only three passages of the seeds were necessary in the dryer, so that the final
humidity was 6.7%. Furthermore, this dryer generates a homogeneous final product because
of the high level of mixture, which is capable of processing a high volume of material. It was
also observed that bioactive compounds, except citric acid ones, were higher in the seeds after

the drying process than before it.

Keywords: drying, acerola residue, roto-aerated dryer.



Capitulo 1
INTRODUCAO

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de frutas do mundo, sua producéo superou 43
milhGes de toneladas em 2008, segundo o Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF), sendo
também o maior produtor de frutas tropicais. Apesar dos dados serem datados de 2008, é
possivel ter a dimensdo de producdo de frutas no Brasil. Estima-se que 40% do volume
processado sejam residuos os quais podem, em grande parte, ser recuperados se houver
conscientizacdo dos empresarios, estudos que destaquem seu o valor nutricional e suas
possiveis aplicacGes.

A promocdo da alimentacdo saudavel é considerada um eixo prioritario de acdo para
garantia da saide. O homem tem a necessidade de ter uma alimentacdo que seja rica em
nutrientes (GONDIM et al., 2005). Levando em consideracdo que o0s alimentos
separadamente, na sua grande maioria, sdo incompletos para atender as necessidades
humanas, é necessario varia-los e completa-los, pela utilizacéo de partes que normalmente séo
desprezadas, aumentando assim o valor nutricional (GALEAZZI et al., 1999).

Entre as frutas processadas destaca-se a acerola (Malpighia emarginata D. C.), ou
Cereja das Antilhas, que possui elevada concentracdo de vitamina C (2500 a 4500 mg / 100 g
de polpa), sdo ricas em antioxidantes, tocoferdis, carotendides, compostos fendlicos e tém
demonstrado eficaz atividade antioxidante em sistemas modelos. Segundo Podsedex (2007)
os beneficios a satde promovidos pelos compostos fendlicos, sdo o que fazem eles serem um
dos principais compostos bioativos. Os flavonoides possuem propriedades bioquimicas e
farmacoldgicas, atividades antioxidantes, anti-virais, anti-carcinogénicas e anti-inflamatoria.
O acido citrico ajuda na absorcdo e quebra das gorduras, além de regular os niveis de pH do
corpo. Ja o &cido ascorbico é uma das vitaminas mais importantes por prevenir o escorbuto.

No caso do residuo da acerola, estima-se que aproximadamente 34,4 mil toneladas
desse fruto por ano sdo processadas nas industrias brasileiras (ALDRIGUE et al., 2002). As
acerolas processadas geram, aproximadamente, 18 mil toneladas de sucos e polpas por ano,
concentrando-se esta producdo na regido Nordeste (FREITAS et al., 2006). O sucesso da
industrializagdo da acerola € creditado a quantidade de polpa comestivel que a fruta produz e
o restante (bagaco, casca e sementes) que representa entre 15% e 41% do volume total de todo

o fruto processado € desprezado no processo fabril. Tal descarte representa custo operacional



para as empresas (AGUIAR et al., 2010; VASCOCELOS et al., 2002) e ocorre geralmente
sem a devida atencdo. No entanto, estudos mostraram que estes residuos da acerola
apresentam elevados teores de compostos bioativos (DUZZIONI et al., 2013) evidenciando a
necessidade de aproveitamento destes e a possibilidade da incorporacdo dos mesmos na
alimentacdo humana seja na forma de farinhas, barras de cereais, cookies, entre outros.

Sendo assim, visando a conservacao dos alimentos, uma vez que muitos deles sofrem
facil deterioracdo, a secagem é um dos métodos mais utilizados. Nessa perspectiva, destacam-
se 0s secadores rotatorios para a secagem de residuos de frutas, por terem altas capacidades de
processamento.

Os secadores rotatorios de contato direto consistem de um cilindro levemente
inclinado em relacdo a horizontal que gira em torno do seu eixo longitudinal. Nesse tipo de
secador, o material umido é introduzido na entrada superior do cilindro e o produto seco €
retirado na parte inferior, sendo que o deslocamento do material ocorre devido a inclinagéo do
tambor e & alimentacdo constante de material imido. A regido interna dos secadores rotatorios
convencionais é equipada com suspensores, cuja finalidade é coletar o material particulado no
fundo do tambor e transporta-los por certa distancia ao redor da periferia do casco e langa-los
em cascata através de uma corrente de gas quente. A maior parte da secagem ocorre quando
0s sélidos estdo em contato direto com o gas, ou seja, quando eles sdo “cascateados” pelos
suspensores. A acdo dos suspensores também é, em parte, responsavel pelo transporte das
particulas ao longo do secador.

Objetivando aumentar a eficiéncia de secagem, outra configuracdo do secador
rotatério foi desenvolvida na FEQUI/UFU, conhecida como secador roto-aerado, que foi
avaliada primeiramente por Lisboa et al. (2007), posteriormente por Arruda (2008) e por
Silvério (2012). No secador roto-aerado, o ar quente entra em contato com as particulas
depois de percorrer um tubo central contendo mini-tubos, por onde o ar sai em contato direto
com o material s6lido melhorando dessa forma o contato fluido-particula, e consequentemente
proporcionando elevados coeficientes de transferéncia de calor e massa. Como consequéncia,
dos fatos que acabam de ser destacados, possibilita uma redugdo do consumo energético,
guando comparado com o equipamento convencional.

Nos trabalhos prévios supramencionados, os autores trabalharam apenas com
fertilizantes (super fosfato simples granulado, SSPG), sendo que a proposta deste trabalho foi

avaliar a secagem de residuos de acerola no secador roto-aerado, realizando a quantificacdo



dos compostos bioativos nos residuos de acerola antes e apos a secagem. Dessa forma, 0s
objetivos deste trabalho foram:

- Avaliar a secagem de residuos de acerola em secador roto-aerado;

- Analisar os efeitos da secagem, em secador roto-aerado, sobre os teores de
compostos bioativos;

- Avaliar o efeito de pré-tratamentos das sementes de acerola sobre a secagem
convectiva;

- Avaliar os efeitos da realimentacao dos residuos de acerola ao secador roto-aerado.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica para embasar os estudos
realizados neste trabalho. Dessa forma, foi apresentado o residuo de fruta utilizado,
considerando a sua fonte, a composicédo e a aplicabilidade. Posteriormente, foram discutidos
métodos que possibilitam a conservacdo deste material. Dentre os quais, o utilizado neste

trabalho, isto é, a secagem dos residuos de acerola em secador roto-aerado.

2.1- Acerola

A acerola (Malpighia emarginata D. C.) também conhecida como Cereja das
Antilhas foi encontrada na sua forma natural nas Ilhas do Caribe, ao Norte da América do Sul,
na Ameérica Central e no México. Ha controvérsias quanto a vinda do fruto para o Brasil, mas
segundo Barboza et al., 2006, em 1955, a professora Maria Celene Cardoso de Almeida da
Universidade Federal Rural de Pernambuco trouxe de Porto Rico sementes que,
posteriormente, foram multiplicadas e distribuidas em pequenas quantidades para varios
locais do Nordeste e outras regifes do Pais. Seus plantios, porém, ganharam expressdo
econdmica somente a partir da década de 90, com o aumento da demanda do produto tanto
pelo mercado interno como externo, estando hoje difundidas em praticamente todo o territorio
nacional, a excecdo de regides de clima subtropical e/ou de altitude, sujeitas a baixas
temperaturas (OLIVEIRA et al., 1998).

A acerola se destaca por possuir elevada concentracdo de vitamina C (2500a
4500mg/100g de polpa), além de vitamina A, ferro, célcio, vitaminas do complexo B e de
antocianinas que destacam este fruto no campo dos nutracéuticos, pela capacidade desses
capturar radicais livres do organismo. Segundo Nogueira (2002), o teor de vitamina C e outras
caracteristicas atribuidas a qualidade da acerola, tais como coloracdo, peso e tamanho dos
frutos, teor de solidos soluveis e pH do suco, alem de serem afetadas pela ndo uniformidade
genética dos pomares, sofrem influéncia de varios outros fatores, como precipitagdes pluviais,
temperatura, altitude, adubacéo, irrigagdo e a ocorréncia de pragas e doencas. Neste mesmo
trabalho, concluiu-se que o estagio de maturacdo é determinante na concentracdo de vitamina

C da acerola sendo que este contetudo decresce com a maturacdo do fruto, ou seja, os frutos



verdes apresentaram valores superiores aos encontrados nos frutos maduros,
independentemente da matriz estudada e da estacdo climatica.

Resultados semelhantes foram encontrados por Vendramini (2000) cuja concentracao
de vitamina C para a acerola madura foi 1074 mg de acido ascérbico / 100 g de amostra,
enquanto que para acerola semimadura e verde foram respectivamente, 1065 e 2164 mg de
acido ascorbico / 100g de amostra.

Além do seu conteddo vitaminico, a acerola tem despertado a atencdo dos
agricultores em detrimento a outras frutiferas por seu potencial para industrializacdo, uma vez
que pode ser consumida sob forma de sucos, 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.

No mercado externo ela também se destaca. O Japdo foi o primeiro pais a se
interessar pela acerola como commodity, criando mais de 12 produtos tais como suco, agua de
acerola, refrigerantes, etc., sendo o elemento motivador o teor de vitamina C. Paises tais como
a Franca, os EUA, a Alemanha também sdo fortes consumidores nos quais ha uma tendéncia a
uma alimentacéo mais saudavel (BARBOZA et al., 2006).

No Brasil, a area plantada com acerola ultrapassa 10000 ha, com a producdo em
torno de 33000 t de frutos, oriundos, especialmente, da Regido Nordeste e do Estado de S&o
Paulo. Cabe acrescentar que os pomares brasileiros sdo formados, basicamente, por plantas,
em geral, ainda jovens e com elevada heterogeneidade genética, sendo, portanto, bastante
desuniformes e, consequentemente, pouco produtivos. Com a introdugdo, em nossos sistemas
de cultivo, de gendtipos agronomicamente superiores, acompanhada do emprego de técnicas
adequadas de manejo cultural, a produtividade média podera ser substancialmente aumentada,
podendo-se prever valores em torno de 50 t/ha. Desse modo, o volume de producéo de acerola
no Brasil apresenta um grande potencial de crescimento, sem a necessidade de expansao das
areas de cultivo atuais (EMBRAPA, 2009).

Sabendo-se que os residuos do processamento da acerola representam cerca de 40%
do volume de producdo, tem-se a dimensdo do volume de residuos que sdo, geralmente,
desprezados quando poderiam ser utilizados como fontes alternativas de nutrientes. Este
aproveitamento pode aumentar o valor nutritivo da dieta de populagdes carentes, bem como

solucionar deficiéncias dietéticas alimentares (SANTOS et. al, 2010).



Uma forma de reaproveitar o residuo é por meio da secagem, a qual garante a
conservacdo do material por inativar os microrganismos patogénicos e ainda ser capaz de
manter a maioria das propriedades naturais do alimento. Contudo, por se tratar de um

tratamento térmico tem-se que precaver de ndo deteriorar as substancias termolabeis.

2.2- Alimentos funcionais

O termo “‘alimentos funcionais” foi primeiramente introduzido no Japao, na década
de 1980, e se refere aos alimentos processados que contém ingredientes que auxiliam funcdes
especificas do corpo além de serem nutritivos, sdo definidos como “Alimentos para o uso
especifico da satde”. O Comité de Alimentos e Nutricdo do Instituto de Medicina da FNB
(Federacdo Nautica de Brasilia) define alimentos funcionais como qualquer alimento ou
ingrediente que possa proporcionar um beneficio a saude, além dos nutrientes tradicionais que
eles contém (HASLER, 1998).

Entre os compostos com propriedades funcionais em alimentos, destacam-se 0s
antioxidantes, que ajudam a proteger o organismo humano contra o estresse oxidativo. Um
antioxidante pode ser definido como qualquer substancia que, quando presente em baixas
concentracfes comparadas a de substrato oxidavel, retarda significantemente ou inibe a
oxidacdo daquele substrato. O organismo humano possui mecanismos de protecdo de
antioxidantes para contrabalancear a carga de pro-oxidantes produzidas pelo mesmo (SIES,
1991). Além dos antioxidantes produzidos pelo proprio organismo, existem também
compostos providos pela dieta que, por suas propriedades estruturais, possuem atividade
antioxidante. Entre os principais antioxidantes providos pela dieta, destacam-se o &cido
ascorbico, os carotenoides e os compostos fendlicos (DIPLOCK et al., 1998).

As reacOes de oxidacdo produzem radicais livres, espécies quimicas que contém pelo
menos um elétron desemparelhado e, em fungdo disso, sdo muito instaveis e reativos
(FRANKEL, 1996). A oxidacdo ocorre mesmo sob condigdes fisiol6gicas, a propria
respiracdo € um processo oxidativo. No entanto, uma superoxidagdo ou uma falha nos
mecanismos de defesa antioxidante podem fazer com que os radicais livres tomem os elétrons
das gorduras e das proteinas da membrana celular que, ao ser danificada, ndo podera cumprir
suas funcdes, tornando impossivel o processo de regeneracdo e reproducéo celular.

Os radicais livres contribuem para o envelhecimento, por se associar a elétrons do

tecido colageno da pele e, como resultado perde sua elasticidade, enruga e envelhece. Podem
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também contribuir para o crescimento anormal das células ao perderem a capacidade de
reconhecer as células vizinhas. Isto provoca uma proliferacdo descontrolada, que € o inicio da
producdo de tumores benignos e malignos. Os antioxidantes agem interagindo com os radicais
livres antes que ocorram as reacdes em cadeia ou prevenindo a ativacdo do oxigénio a
produtos altamente reativos. (RATNAM et al., 2006).

Evidéncias epidemioldgicas tm mostrado que existe uma correlagéo inversa entre o
consumo regular de frutas e hortalicas e a prevaléncia de algumas doencas degenerativas
(TEMPLE, 2000). O efeito protetor exercido por estes alimentos tem sido atribuido a presenca
dos compostos antioxidantes.

Neste contexto, destaca-se a acerola por possuir altos teores de duas classes de
compostos altamente antioxidantes: o acido ascorbico e as antocianinas, que sdo compostos
fenolicos pertencentes a classe dos flavonoides que por sua vez configuram uma subclasse dos
fendlicos. Estudos com o residuo do processamento da acerola mostraram que o0
enriquecimento de barras de cerais com a farinha proveniente deste residuo obteve elevacao
dos teores bioativos e aceitacdo do consumidor no que se refere a palatabilidade (MARQUES,
2013).

2.3- Compostos bioativos

2.3.1- Acido ascérbico

James Lind, médico escocés da Marinha Britanica, foi o primeiro a correlacionar a
alta morbidade e mortalidade dos marinheiros ingleses com a deficiéncia da vitamina C
(LIND, 1953 apud MANELA-AZULAY, 2003).

Essa deficiéncia é a causa do escorbuto cujos sintomas sdo sangramento e inflamacéo
gengival com consequente perda dos dentes, inflamacdo e dor nas articulagdes, queda de
cabelos e pode inclusive desencadear anemia devido a pequenas hemorragias.

O primeiro isolamento e a identificagdio quimica do “fator antiescorbuto”
denominado da vitamina C foram obtidos pelo cientista hingaro Albert Szent-Gyorgyi (1893-
1986), em 1928, que trabalhava com a natureza das oxidagdes dos nutrientes e sua relacéo
com a producéo de energia. Ele isolou um fator redutor de glandulas supra-renais em forma
cristalina, o qual ele batizou de “acido hexurénico”, um derivado da -D-glicose, cuja formula

empirica € CgHgOs. Na mesma época, em 1932, Charles Glen King (1896-1988) e W. A.
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Waugh, da Universidade de Pittsburg, encontraram um composto idéntico no suco de liméo.
Pouco depois, em 1933, os quimicos ingleses Sir Walter Norman Haworth (1883-1950) e Sir
Edmund Hirst (1898-1975) anunciaram a estrutura da vitamina C e sugeriram, em conjunto
com Szent-Gyorgyi, a mudanca do nome para acido L-ascorbico, por inferéncia as suas
propriedades antiescorbdticas (em 1965 a IUPAC confirmou o uso dos nomes &cido ascorbico
ou &cido L-ascorbico para a vitamina C). No mesmo ano de 1933, o quimico polonés Tadeus
Reichstein (1897- 1996) e colaboradores publicaram as sinteses do acido D-ascérbico e do
acido L-ascorbico que, ainda hoje, formam a base da producéo industrial de vitamina C. Ficou
provado que o &acido L-ascoOrbico sintetizado possuia a mesma atividade biologica da
substancia isolada de tecidos naturais. Em 1937, Haworth (Quimica) e Szent-Gyorgyi
(Medicina) foram agraciados com o prémio Nobel por seus trabalhos com a vitamina C.

O cientista Linus Pauling gerou muita controvérsia ao afirmar que altas doses diarias
de vitamina C poderiam estar associadas ao tratamento profilatico de doengas como a gripe e
0 cancer. Pauling praticava o que pregava, tendo gradualmente aumentado sua suplementacao
diaria de vitamina C de 3 g/dia, nos anos 60, para 18 g/dia nos anos 90.

A vitamina C inclui-se no grupo das vitaminas hidrossollveis e, como a maioria
destas, ndo se armazena no corpo sendo eliminada em pequenas quantidades através da urina.
Por este motivo, é importante a sua administracdo diaria, ja que é mais facil que se esgotem as
suas reservas do que as das outras vitaminas lipossoltveis. O &cido ascérbico (2,3-enediol-L-
guldnico) é um soélido branco ou amarelado, cristalino com ponto de fusdo de 190 a 192°C,
massa molecular 176,13 g/mol, densidade 1,65 g/cm3, acidez (pKa): 4,17 (primeira), 11,6
(segunda) bastante soltvel em agua e etanol absoluto, insoltvel nos solventes organicos
comuns, como cloroférmio, benzeno e éter, tem sabor acido com gosto semelhante ao suco de
laranja. No estado solido é relativamente estdvel. No entanto, quando em solucdo, €
facilmente oxidado, em reacdo de equilibrio ao &cido L — dehidroascorbico (BOBBIO;
BOBBIO, 1995).

Por apresentar atividade antioxidante, a vitamina C é a primeira linha de defesa
contra radicais derivados do oxigénio em meio aquoso. Essa vitamina reage diretamente com
superdxidos, radicais hidroxilas e oxigénio singlete. Tem grande importancia fisiolégica
devido a sua participacdo em diversos eventos no organismo, como formacdo de tecido
conjuntivo, producdo de hormdnios e anticorpos, biossintese de aminoécidos e prevengéo de
escorbuto. E considerado um antioxidante fisiolégico versatil, pois pode exercer acdo nos

compartimentos intra e extracelulares (BENDICH e LANGSETH, 1995).
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O é&cido ascorbico estd ainda associado a regulagdo do colesterol, diminui¢do da
concentragdo de chumbo no sangue, autismo, aumento da fertilidade e diminuicdo da
suscetibilidade ao cancer (PEREIRA, 2008).

No ser humano adulto sadio, a reserva de acido ascorbico é de aproximadamente
1500 mg com uma ingestdo média diéria de 45 a 75 mg. Quando n&do ocorre a ingestéo desta
vitamina, aproximadamente 3% das reservas sdo diminuidas diariamente e os sintomas
clinicos do escorbuto aparecem em 30 a 45 dias, quando a reserva organica cai abaixo de 300
mg (GUILLAND e LEQUEU, 1995).

O consumo da vitamina C como suplementacdo ocorre principalmente pela ingestdo
de cépsulas e comprimidos efervescentes, mas hd um mercado potencial de enriquecimento de
alimentos, principalmente na formulagéo de sucos em po, bebidas isotdnicas e outros produtos
de frutas, como sorvetes, doces e geleias. O crescimento do interesse do consumidor na
ligagdo entre dieta e salde tem causado uma grande demanda de informacao e produtos. Entre
os fatores que aceleram o interesse nos alimentos estdo: 0s avangos na ciéncia e tecnologia, 0
aumento dos gastos destinados a salde, o envelhecimento da populacdo, e um maior enfoque

nos beneficios atingidos através da dieta.

2.3.2- Acido citrico

O écido citrico (&cido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico), C3HsO(COQOH)s, foi o
primeiro &cido isolado em 1784 pelo quimico sueco Carl Wilhelm Scheele, que o cristalizou a
partir do suco do limdo. E um sélido cristalino branco, inodoro, de sabor levemente 4cido, de
massa molecular 192,13 kgkmol, ponto de fusdo de 153°C e temperatura de decomposi¢ao
térmica de 175°C (ARAUJO, 2009). E um 4cido organico fraco, que pode ser encontrado nos
frutos citricos e é usado como conservante natural. Oliveira (2009) estudou a solubilidade do
acido citrico em misturas hidro-alccolicas, este autor observou que este acido é sollvel em
agua e na temperatura de 293,7 K, a solubilidade foi igual a 59,78 g de produto anidro por 100
g de solucdo saturada. Enquanto em etanol, a 294,2 K, a solubilidade foi de 57,93 g de
produto anidro por 100 g de solucédo saturada. A solubilidade deste acido, em &gua, é funcéo
direta da temperatura.

O acido citrico é um acidulante versatil, tendo como caracteristicas alta solubilidade,
capacidade antioxidante além de ser um agente quelante. E usado juntamente com &cido

ascorbico para formar quelatos de baixo peso molecular com ferro aumentando, assim, sua
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absorcdo pelo organismo, quelar pro-oxidantes, os quais podem causar rancidez, e também
para inativar enzimas como polifenoloxidase

Na inddstria alimenticia é utilizado em larga escala como acidulante e antioxidante
por apresentar sabor agradavel, baixa toxicidade e alta solubilidade. Auxilia na retencdo da
carbonatagdo, potencializa os conservantes, confere sabor “frutal" caracteristico, prolonga a
estabilidade da vitamina C, realca aromas e tampona o meio. E utilizado ainda, devido a sua
capacidade de complexacdo com metais pesados, como estabilizante de 6leos e gorduras para

reduzir a sua oxidacgdo catalisada por estes metais.

2.3.3- Fenodlicos

Os compostos fendlicos sdo importantes metabdlitos secundarios sintetizados por
plantas durante o desenvolvimento normal e em resposta a condi¢cdes de estresse. Séo,
portanto, encontrados em alimentos como frutas e vegetais que sdo consumidos
rotineiramente em nossa dieta. Esses compostos contribuem para qualidades sensoriais, como
cor, flavour (impresséo sensorial determinada pelas sensacGes de sabor e aroma) e sabor de
frutas e vegetais frescos e seus produtos. Além disso, muitos fendlicos apresentam atividades
antioxidante, antialérgica, anticarcinogénica, antimicrobianas, entre outras (KIM et al., 2003).

As propriedades bioldgicas dos compostos fendlicos estdo relacionadas com a
atividade antioxidante que cada fenol exerce sobre determinado meio. A atividade dos
antioxidantes, por sua vez, depende de sua estrutura quimica, podendo ser determinada pela
acdo da molécula como agente redutor (velocidade de inativacdo do radical livre, reatividade
com outros antioxidantes e potencial de quelacdo de metais). Alguns estudos in vitro
demonstraram que a atividade antioxidante dos flavonoides é maior que as das vitaminas E e
C (RICE-EVANS et al., 1996).

Quimicamente, os compostos fenolicos sdo substancias que possuem um anel
aromatico com um ou mais grupos hidrdéxidos, incluindo derivados funcionais. Os polifendis
variam desde moléculas simples, como acidos fendlicos, até compostos polimerizados, como
os taninos (MARTINEZ-VELVERDE et al.,2000).

Os compostos fendlicos sdo biossintetizados por meio de diferentes rotas, razdo pela
qual constituem um grupo bastante heterogéneo do ponto de vista metabdlico. Duas rotas
metabolicas basicas estdo envolvidas na sintese de compostos fendlicos: a rota do &cido

chiguimico, que participa na biossintese da maioria dos fendis vegetais, e a rota do acido
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melbnico que embora seja uma fonte importante de produtos secundarios fendlicos em fungos
e bactérias, € menos significativa nas plantas superiores (TAIZ e ZEIGER, 2004).

A rota do acido chiquimico converte precursores de carboidratos derivados da
glicolise e da rota da pentose fosfato em aminoacido aromaticos (HERRMAN e WEAVER,
1999). Um dos intermediérios dessa rota é o &cido chiquimico, que d& o nome a sequéncia de
reacOes. A classe mais abundante de compostos fendlicos secundarios em plantas € derivada
da fenilalanina, por meio da eliminacdo de uma molécula de aménia para formar o acido
cinamico. Essa reacéo ¢ catalisada pela fenilalanina amonialiase (PAL), a qual esta situada em
um ponte de ramificacdo entre os metabolismo priméario e secundério, de forma que a reacéo
que ela catalisa € uma etapa reguladora importante na formacdo de muitos compostos
fenolicos. A atividade da PAL é aumentada por fatores ambientais, tais como baixos niveis de
nutrientes, luz e infeccbes por fungos. O ponto de controle parece estar no inicio da
transcricdo. A invasédo de fungos, por exemplo, desencadeia a transcricdo do RNA mensageiro
que codifica a PAL, aumentando a quantidade de PAL na planta, o que, estimula a sintese de
compostos fendlicos. As reacdes subsequentes aquelas catalisadas pela PAL levam a adicéo
de mais grupos hidroxilas e outros substituintes. Os acidos transcindmico e p-cumarico e seus
derivados sdo compostos fendlicos simples chamados fenilpropandides, que sdo unidades
béasicas para a formacdo de compostos fendlicos mais complexos.

Os principais compostos fendlicos identificados na dieta humana, classificados de
acordo com o numero de atomos de carbono do esqueleto base sdo: o grupo dos acidos

fenolicos, os flavonoides e os compostos poliméricos, lignina e taninos.

2.3.4- Flavonoides

Os flavonoides constituem o mais importante e diversificado grupo de compostos
fendlicos e podem ser divididos nos seguintes subgrupos: antocianinas (cianidina,
delfinidina), flavanas (catequina, epicatequina, luteoforol, procianidina, theaflavina),
flavanonas (hesperidina, naringenina), flavonas (apigenina, luteolina, diomestina, tangeritina,
nobiletina, tricetina), flavondis (quercetina, rutina, miricetina) e isoflavonoides (daidzeina,
genisteina) (LOPES et al., 2000).

A maioria dos representantes desta classe possui 15 atomos de carbono no seu nucleo

fundamental, constituido de duas fenilas, ligadas por uma cadeia de trés carbonos entre elas.
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A estrutura dos flavonoides consiste de esqueleto de difenil propano (Cs—C3-Cg) com dois
anéis benzénicos (A e B) ligado a um anel pirano (C) (BEHLING et al., 2004).

A atividade bioldgica dos flavonoides e de seus metabdlitos depende de sua estrutura
quimica e dos varios substituintes da molécula, uma vez que a estrutura basica pode sofrer
uma série de modificacdes, tais como, glicolizacdo esterificacdo, amidacdo, hidroxilacao,
entre outras alteragOes que irdo modular a polaridade, toxidade e direcionamento intracelular
destes compostos.

A capacidade dos compostos fenolicos é determinada pela estrutura, em particular,
pela facilidade na qual o 4&tomo de hidrogénio, de um grupo aromaético hidroxil, pode ser
doado a um radical livre e a habilidade de um composto aromético suportar um elétron
desemparelhado como resultado do deslocamento ao redor do sistema M-elétron.

Os flavonoides juntamente com as vitaminas C estdo relacionados com a inibicdo da
peroxidacdo lipidica. Ao contrario da vitamina C que se encontra na fase aquosa 0s
flavonoides, por serem hidrofilicos, podem ser encontrados tanto na fase aquosa quanto na
camada fosfolipidica. Dessa forma, os flavonoides podem bloquear os mecanismos de
iniciacdo de radicais na interface das membranas, prevenindo a progressdo da formacédo dos
radicais em cadeia, prevenindo a lipoperoxidacdo. Existe uma grande controvérsia se 0s
flavonoides glicolisados sdo ou ndo absorvidos no corpo humano. A forma que é absorvida é
a forma aglicona. Em geral, é considerado que os flavonoides glicolisados sdo absorvidos
como agliconas depois de sofrer um processo prévio de hidroélise no interior do trato digestivo
(GOMES, 2010).

O interesse econémico dos flavonoides € decorrente de suas diferentes propriedades.
Ensaios bioldgicos usando combinagfes isoladas revelam que os flavonoides exibem uma
grande acdo sobre os sistemas biolégicos demonstrando efeitos antimicrobiano, antiviral,
antiulcerogénico, citotdxico, antineoplasico, antioxidante, anti-hepatotdxico, anti-
hipertensivo, hipolipidémico, anti-inflamatério, anti-plaquetario. Também demonstrou
aumento na permeabilidade capilar, inibicdo da exudacdo protéica e migracdo de leucocitos
(PELZER et al., 1998). Estes efeitos podem estar relacionados as propriedades inibitorias que
os flavonoides desempenham nos varios sistemas enzimaticos incluindo hidrolases,
isomerases, oxigenases, oxidoredutases, polimerases, fosfatases, proteinas fosfoquinases e
aminoacido oxidases (FERGUSON, 2001).

12



2.4- Conteuido de agua, Atividade de d4gua e Isotermas de dessorcéo

A agua € um dos principais componentes da maioria dos alimentos e esta associada a
consisténcia do produto. Contudo, € o principal causador da deterioragdo por microrganismo e
alteracOes por reacfes quimicas e enzimaticas. Dessa forma, € necessario encontrar a melhor
condicdo que garanta um produto palatavel e com vida Util elevada.

Nos alimentos, a agua existe sob duas formas: agua livre e agua combinada, sendo a
agua total a soma dessas duas parcelas. A agua livre (ou dgua ndo ligada) estd presente nos
espacos intergranulares e entre poros do alimento. Essa agua mantém suas propriedades
fisicas e serve como dispersante para substancias coloidais e como solvente para compostos
cristalinos. A agua livre é conhecida como atividade de agua (Ay) e corresponde a relacédo
entre a pressdo parcial de vapor de agua (P,), pois, na operacdo de secagem, a agua é retirada
do alimento por meio de uma fase gasosa insaturada, e a pressao de vapor de agua saturado
(Ps), @ mesma temperatura, Equacédo 2.1.

Py
Pg

A, = (2.1)

Ao passo que a 4gua combinada interage diretamente com as moléculas constituintes
do alimento, ndo podendo ser removida ou utilizada para qualquer tipo de reacdo. No caso de
um substrato que apresente baixa atividade de agua, ha interrupcdo do metabolismo dos
microrganismos presentes, inibindo o seu desenvolvimento ou reproducdo. Esta &agua
combinada é a soma de agua absorvida e agua ligada. A primeira estd presente na superficie
das macromoléculas como amido, pectina, celulose e proteina por forcas de Van der Waals e
pontes de hidrogénio. A &gua de hidratacdo ou ligada esta associada quimicamente com outras
substancias do alimento e ndo é eliminada na maioria dos métodos de determinacdo de
umidade (GAVA, 2000).

Em temperatura constante, existe uma relacdo entre a A,, de um alimento e a umidade
relativa de equilibrio do ar (URE), expresso em porcentagem, no ambiente fechado em que se

encontra e, portanto € sempre cem vezes maior que o valor da A,,.

4, =28 (2.2)

100
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A atividade de &gua ou URE é um dos pardmetros mais importantes na conservacao
de alimentos, tanto no aspecto biolégico como nas transformacdes fisicas. Neste sentido,
podem ser previstas reacdes de oxidacao lipidica, escurecimento ndo enzimatico, atividade
enzimatica, desenvolvimento de microrganismos, assim como 0 comportamento de misturas
de alimentos com diferentes valores de atividade de agua e sistemas de embalagem (NETO,
1976).

O comportamento microbiano frente a A, quanto a disponibilidade de agua livre €
extremamente variavel, sendo as bactérias mais exigentes, em relacdo aos fungos e as
leveduras. Os substratos com teor de atividade de &gua inferior a 0,6 estdo dificilmente
propicios ao crescimento microbiano e, a partir de 0,65, inicia a proliferagdo de
microrganismos especificos, sendo 0,75, somente algumas bactérias halofitas, leveduras e
fungos xerofilicos podem se desenvolver (GARCIA, 2004).

Existem diversas técnicas de determinacdo da A,. Entretanto, todos os métodos
empregados requerem fontes padrdes de referéncia de presséo de vapor na faixa de interesse,
para a calibracdo dos equipamentos. Utilizam-se solucdes saturadas de sais, com A, na faixa
de 0,1 e 1,0 e 0 método pode ser direto ou indireto. O método indireto utiliza o Higrdmetro
Eletronico de fibra e fundamenta-se na capacidade que a ldmina higroscépica de cloreto de
litio tem de alterar sua resisténcia elétrica ou condutancia, pela mudanca de umidade relativa,
no espaco porta-amostra. Essa mudanca de resisténcia é medida em termos de corrente
elétrica, que atravessa 0 sensor, conectado ao potencidmetro, com uma escala calibrada em
funcdo da A,. Dentre estes medidores, destaca-se o equipamento Novasina Thermoconstanter
Humitat, de fabricacdo suica. Este aparelho, quando convenientemente calibrado com sais,
proporciona medidas precisas, respondendo rapidamente as mudancas de umidade relativa. O
tempo de equilibrio € em torno de 30 min e tem sido recomendado para medicdes da atividade
de agua de alimentos (LEISTNER e RODEL, 1975; PRIOR, 1979; TROLLER e
CHRISTIAN, 1978 apud GARCIA, 2004).

Outra maneira de avaliar a atividade de &gua € através das isotermas de sorcédo, sendo
gue quando a pressdo de vapor da dgua contida no ar for maior que a pressdo de vapor da agua
contida no soélido, este retira agua do ar até o equilibrio das pressdes de vapor. Este processo é
denominado adsorcdo. Contudo, se a pressdo de vapor da agua contida no ar for menor que a
do produto, este cede agua ao ar, num processo denominado dessorgéo.

As isotermas de sor¢do € uma curva que indica o contetdo de &gua retida pelo

alimento em funcdo da umidade relativa do ambiente em que se encontra no equilibrio e para
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uma determinada temperatura e pressdo (ORDONEZ et al., 2005). A umidade de equilibrio
pode ser determinada por métodos estaticos ou dinamicos. No estatico, o ar que circunda o
solido ndo esta em movimento, para isto podem ser utilizadas solu¢des aquosas saturadas de
varios sais, ou ainda, solucdes aquosas de diferentes concentracdes de acidos. Nos métodos
dindmicos o fluido movimenta-se ao redor do solido.

De acordo com Almeida (1996), o uso das solucBes salinas € mais comum devido a
seguranca no manuseio e pela facilidade de se manter a umidade relativa constante, que é uma
das vantagens deste método, ou seja, se houver evaporacdo de agua, alguns sais precipitam,
mas a umidade relativa ndo varia, e ainda por ser um método conveniente e barato.

Além disso, a maioria dos reagentes esta disponivel numa pureza razoavel, ndo sdo
volateis e sdo bastante estaveis. Mas cuidados devem ser tomados, como evitar uso de
solugdes em temperaturas proximas do ponto de transicdo onde novos hidratos sdo formados,
provocando variacGes de temperatura ndo lineares. Outra vantagem é que uma solucdo salina
em nivel saturado pode liberar ou absorver grandes quantidades de agua sem mudar o
equilibrio da umidade. No entanto, 0 mesmo ndo é verdade para solu¢des ndo saturadas, ja
gue grande mudanca na quantidade de agua acontecera e isto altera a concentracdo e
finalmente a umidade relativa. Este fato pode causar dificuldade na preparagéo de solucdes
com concentragdes exatas (BARROZO, 1995).

2.5- Calor especifico

O conhecimento de propriedades fisicas é essencial no que se refere as pesquisas
com secagem de produtos alimenticios. Essas informacGes possibilitam o dimensionamento
de equipamentos que envolvam transferéncia de calor e massa.

A secagem de sementes de frutos carnosos, por causa de seu alto teor de umidade
inicial, tende a envolver uma grande variacdo do teor de umidade, de modo que o efeito da
umidade sobre as propriedades fisicas desta natureza de sementes é de importante
consideracdo na modelagem e simulagdo de processos. Uma caracterizacao fisica mais precisa
das sementes em funcdo do teor de umidade contribui para uma analise mais profunda do
fendmeno de encolhimento, o qual tende a ocorrer durante a secagem de materiais com alto
teor de umidade (PRADO, 2004).

Dentre as propriedades termo-fisicas tem-se o calor especifico que é uma

propriedade definida como a quantidade de energia necessaria para elevar, de um grau de
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temperatura, uma unidade de massa de uma substancia (RIBEIRO et al., 2002). O calor
especifico de um produto é influenciado pelos seus componentes, teor de umidade,
temperatura e pressdo. Ele aumenta com o aumento do teor de umidade do material e com o
aumento da temperatura (MARQUES, 2008). Contudo, a relacdo existente entre estas
componentes varia para cada material. Uma técnica que pode ser utilizada para determinacéao
do calor especifico € por calorimetria de varredura diferencial (DSC). Este método consiste no
equilibrio térmico entre o corpo de calor especifico desconhecido e outro corpo de calor
especifico ja determinado. Esta técnica apresenta facilidade, examinando uma ampla faixa de
temperatura, embora seja, cara e apresente dificuldades na obtengdo de amostras homogéneas
(SWEAT, 1995).

2.6- Tratamentos de pré-desidratacao

A pré-desidratacdo é utilizada para a remocdo de agua da estrutura do material por
métodos alternativos que precedem a secagem convectiva. Estes pré-tratamentos podem ser
fundamentais do ponto de vista econdmico, pois podem proporcionar a reducdo dos gastos
energéticos e a otimizacdo das qualidades do produto da secagem (ALVES et al. 2004).
Dentre os métodos, destaca-se a desidratacdo osmotica que consiste da imersdo do material
em solucdes hipertdnicas de algum soluto (sacarose, sal, acido citrico, &cido ascorbico, estévia
entre outros) que possua maior pressdo osmatica e menor atividade de dgua. O gradiente de
concentracdo entre o material e a solucdo implica na transferéncia de a4gua do material para a
solucdo osmotica e soluto desta para o material. Contudo, ocorre também um terceiro fluxo,
que é a transferéncia de solutos (agUcar, &cidos organicos e minerais) do produto para a
solucdo. Este ndo apresenta uma perda guantitativamente significativa, mas é essencial para a
qualidade sensorial e nutricional do produto final. As variaveis mais importantes nesse
processo sdo: tipo de solugcdo osmdtica, concentracdo de soluto, temperatura da solucao e
tempo de imersdo (CORREA et al., 2008; SILVA et al., 2010). No entanto, este tratamento
ndo implica na redugdo da atividade de agua do material, dessa forma é necessério realizar,
posteriormente, a secagem com ar quente (TORREGIANI, 2001).

Diversos trabalhos foram desenvolvidos para avaliar a desidratagdo osmotica de
frutas com sacarose dentre os quais Almeida (2011) que realizou a desidratacdo de bananas
em solugdo osmdtica de 45, 55 e 65 °Brix. Neste trabalho, o autor concluiu que foi possivel

desidratar a fruta sem, contudo, reduzir significativamente o teor de fenolicos (retencéo de
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97%) e a atividade antioxidante. Corréa et al. (2008) realizaram a desidratagdo de acerola em
solucgéo de sacarose 60% (p/p) na razéo frutas/solucdo de 1/3. Os autores avaliaram a perda de
agua, o ganho de peso e o encolhimento. Sendo que o ganho de sélidos foi mais significativo
no inicio enquanto a reducdo de umidade teve 0 comportamento inverso. A acerola apresentou
um encolhimento volumétrico aproximadamente linear com relagdo ao teor de umidade.
Campo (2012) em seu trabalho realizou a desidratacdo de morangos com solucdes de sacarose
e conclui que a imersdo em solucdo 80% por 60 min proporciona o aumento da vida util do
produto. Alves et al. (2004) realizaram a desidratacdo de acerolas com sacarose e solucdes de
sacarose e cloreto de sédio. Os autores concluiram que a melhor condigdo para a desidratacéo
foi a 60°C em solucBes de 60% e para solucOes sacarose e cloreto de sddio a concentracao de
50% de sacarose e 10% de sal.

A limitacdo da utilizacdo da desidratacdo osmotica é por esta gerar um grande
volume de efluente, o qual deve ser descartado dentro da legislacdo ambiental. Uma possivel
alternativa é utilizar este efluente para a producdo de aguardentes e licores, através de
processos de fermentacdo e destilacdo. O efluente, por sua vez, pode ser fermentado
aceticamente para a producdo de vinagres finos com sabores e aromas de frutas. Outra
possibilidade é o aproveitamento para a producdo de calda agucarada de frutas (GOMES et
al., 2007).

Outro pré-tratamento que tem ganhado notoriedade é o ultrassénico. O ultrassom
consiste na propagacao de uma onda mecanica com frequéncia superior a 20000 Hz num meio
fisico. Essa onda mecanica, no material sélido, produz um deslocamento entre as particulas do
material de forma a gerar tensdes que podem causar ruptura das células que o compde, além
de formar micro canais, aumentando a difusividade efetiva da agua e, consequentemente,
facilitando a secagem (CALEGARI, 2006).

Fernandes et al. (2008) avaliaram o efeito da desidratacdo osmotica e do ultrassom
na desidratacdo de meldo. Os autores observaram que ambos os tratamentos afetaram a
estrutura do material, contudo, o ultrassom ndo provocou a ruptura das células como
aconteceu na osmose. Apos o tratamento ultrassénico, observaram a formacdo de canais
microscopicos 0s quais podem ser responsaveis pelo aumento da difusividade da dgua.

Jambrak et al. (2007) em trabalhos com couve-flor constataram o efeito benéfico do
ultrassom sobre a posterior secagem convectiva. Sendo que o tempo de secagem que sofreu

uma maior reducéo foi para o pré-tratamento com 20 kHz e exposi¢édo por 3 min.
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Outro método que tem sido estudado para a desidratacdo de frutas utiliza alcool
etilico que € um composto organico bem aceito pela industria alimenticia, sendo considerado
pela U.S. Food and Drug Administration (2010) como uma substancia segura. Santos e Silva
(2008) mostraram que a presenca de etanol na atmosfera de secagem promoveu uma
evaporacdo de agua mais intensa em comparacdo ao processo convencional. Braga et al.
(2010) concluiram que a pulverizacdo de etanol sobre a superficie da fruta era mais eficaz que
a atomizacdo do composto na atmosfera.

Tosato (2012) realizou a pré-desidratacdo de macéds em etanol, a qual implicou na
reducdo de 4 a 35% no tempo de secagem. As amostras pré-tratadas com etanol apresentaram,
no entanto, maior escurecimento e aparentemente estado mais rugoso em relacdo as amostras
sem pré-tratamento com etanol. Ainda segundo o autor, a utilizacdo de etanol como pré-
tratamento foi uma técnica com boa aplicacdo para o controle de variaveis que influenciavam
nas caracteristicas fisicas, e provavelmente de aceitacdo para o consumidor. Além disso,

mostrou-se economicamente viavel.

2.7- Secagem

A secagem € uma das mais antigas e usuais operaces unitarias encontradas nos
processos industriais. Consiste de um processo térmico para retirar &gua ou volateis de um
corpo. Quando um s6lido umido é submetido a secagem térmica dois processos ocorrem
simultaneamente, sendo eles, a transferéncia de energia e a de massa. A transferéncia de
energia (calor) ocorre a partir do ambiente para evaporar a umidade superficial, esta depende
de condicBes externas como temperatura, umidade do ar, fluxo e direcdo de ar, area de
exposicao do sélido (forma fisica) e pressao. E a transferéncia de massa (umidade) que ocorre
do interior para a superficie do material e sua subsequente evaporacdo devido ao primeiro
processo. O movimento interno da umidade no material sélido é funcdo da natureza fisica do
solido, sua temperatura e contetido de umidade (MUJUMDAR et al., 2007).

No entanto, ndo existe uma Unica relacéo tedrica que possibilite generalizacdes para
os tratamentos de secagem. Isto porque 0s materiais sdo muito diferentes devido a sua
composicao, estrutura e dimensdes. Podendo ser acucarados o que faz com que se forme uma
crosta que diminui a velocidade de secagem, outros podem ter a sua superficie afetada pela

desidratacdo, a qual provoca o encolhimento e pode causar fissuras. Além dos materiais que
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possuem substancias termossensiveis que devem ser tratados em condi¢des controladas de
temperatura e luminosidade.

Dentre os métodos de secagem, os artificiais sdo os mais utilizados, com destaque a
secagem convectiva, com ar aquecido, que € uma técnica bastante utilizada devido a sua
facilidade de uso, simplicidade de equipamentos requeridos e baixo custo em relagcdo aos
demais métodos. Os processos de secagem podem ser em batelada ou continuo, em geral a
velocidade do ar estd entre 0,5 m/s e 3,0 m/s e em ambientes com baixa umidade relativa
(EMBRAPA, 2010).

Esta operacdo, quando bem realizada, evita deterioragdo do produto pela acdo da
umidade, torna o material mais manejavel, reduz o custo do transporte, atende as exigéncias
de consumo e favorece um aumento da vida-de-prateleira do produto, que pode ser
armazenado a temperatura ambiente, desde que adequadamente acondicionado (SANTOS,
2010). Permite ainda o aproveitamento de materiais considerados residuos de processamento,
0s quais possuem elevado potencial alimenticio. No entanto, quanto menores as perdas
nutricionais mais onerosos sao 0s processos de secagem evidenciando a necessidade de mais
estudos de novos equipamentos e otimizacao dos ja existentes.

Alguns estudos ja foram realizados com a secagem de residuos de acerola. Moreira et
al. (2008) em seu trabalho visaram produzir um extrato micro encapsulado a partir do extrato
do bagaco de acerola utilizando maltodextrina e goma de cajuzeiro como auxiliares de
secagem. Os compostos de interesse foram recuperados por prensagem do bagaco diluido em
solvente (solucdo aquosa de acido citrico), posteriormente realizaram a secagem em spray
dryer. As condi¢gdes mais adequadas de processamento, baseadas ndo apenas na retencdo dos
compostos de interesse, mas também nas propriedades fisicas dos pds obtidos (solubilidade,
higroscopicidade e fluidez) foram as seguintes: temperatura de entrada, 194°C; propor¢éao
encapsulante/solidos de acerola, 4:1; tendo o material encapsulante menos de 80% de goma de
cajueiro.

Nobrega (2012) realizou um estudo para avaliar o processo de secagem do residuo de
acerola e o impacto sobre o produto final. Neste trabalho, os autores avaliaram a secagem em
secador convectivo de bandejas sob condigdes controladas de temperatura (60, 70 e 80°C) e
velocidade do ar (4,0; 5,0 e 6,0 m5) e espessura do material (0,5; 0,62 e 0,75 cm) mediante a
aplicacdo de planejamento experimental do tipo fatorial 23+3 pontos centrais. Os resultados
mostraram a diminui¢do dos compostos bioativos apos a secagem nas condigdes estudadas.

No entanto, a concentracdo final desses compostos detectada no produto desidratado, bem
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como a caracterizacdo colorimétrica e a estabilidade microbioldgica alcangada, caracteriza o
pé do residuo de acerola como ingrediente com elevado potencial bioativo.

Marques (2013) estudou o aproveitamento do residuo de acerola para a producédo de
farinhas de sementes de acerola (FSA), farinhas de bagaco de acerola (FBA) e a formulacéo
de novos produtos como barras de cereais (BC). As sementes foram secas em estufa ventilada,
a temperatura de aproximadamente 45°C e o bagaco foi liofilizado, ambos até peso constante.
Foram elaboradas barras de cereais com diferentes concentracdes das farinhas de acerola e
barras de controle com adicdo apenas de aveia. Concluiu que as barras de cereais com adicéo
de 12,5% de FSA e 12,5% de aveia integral e as com adicdo de 12,5% de FBA e 12,5% de
aveia integral podem ser consideradas produtos com maior valor nutricional atendendo as
exigéncias do mercado consumidor, com baixo valor energético e teores elevados de fibras
alimentares, ferro, além de estarem enriquecidas com substancias antioxidantes.

Abud e Narain (2009) estudaram a incorporagdo da farinha de residuos do
processamento de polpa de fruta em biscoitos. Neste trabalho os autores realizaram testes
sensoriais para verificar a aceitabilidade dos biscoitos com incorporacdo de residuos nos
percentuais de 5, 10, 15 e 20% em substituicdo a farinha de trigo. As secagens foram
realizadas em secador tipo cabine com circulagcdo de ar forcada a 55°C até se obter peso
constante. Os residuos foram moidos em moinho de facas e passados em peneira de 20 mesh.
Os resultados para os residuos de acerola apresentaram elevado teor de carboidratos (70,83
0.100g™). Para as quatro frutas estudadas, obteve-se uma aceitabilidade maior para a
incorporacdo de 10% da farinha dos residuos aos biscoitos, principalmente com relacdo ao
aroma, ao sabor e a textura.

Bortolotti et al. (2013) realizaram estudos de secagem de residuos de acerola em leito
de jorro. No entanto, o residuo de acerola tem uma baixa escoabilidade no leito de jorro,
devido a sua baixa densidade e umidade elevada. Por isso, 0s autores optaram por adicionar
soja como material de apoio mantendo assim, a estabilidade fluidodinamica e prevenindo a
contaminacéo fisica do material, preservando suas caracteristicas alimenticias. Os resultados
mostraram que o teor, em base seca, de vitamina C, fendlicos e flavonoides foram maiores no
residuo seco em relagdo ao in natura. E que esse acréscimo foi observado principalmente nos
tempos iniciais da secagem.

Duzzioni et al. (2013) avaliaram a secagem de residuos de acerola em leito fixo por
meio de um estudo fatorial 32 cujas variaveis independentes foram a velocidade do ar (0,5; 1,0

e 1,5 m.s™) e a temperatura do ar de secagem (40, 50 e 60°C). Ambas variaveis independentes
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mostraram-se significativas. O contedo de &cido ascorbico foi maior na temperatura de 60 °C
e velocidade 1 m/s (126,2+ 0,004 mg.100g™") enquanto do residuo in natura foi de 16,120+
0,003 mg.100g™. O teor de compostos fendlicos apresentou maior teor para temperatura de
50°C e velocidade de 1,5 m/s (46,200 + 0,003 mg 4cido gélico.100 g™). Os autores destacam
ainda, a importancia da determinacdo das condicdes de secagem sobre a qualidade final do
produto.

A secagem de residuos mostra-se promissora, contudo, para viabilizar este processo
sd0 necessarios estudos que garantam a retencdo dos compostos bioativos, a homogeneidade
do produto, que possuam baixo custo de operacdo e uma capacidade de processamento que
atenda o volume de material a ser processado. Neste sentido, a busca por equipamentos para a

secagem de residuos agroindustriais é fundamental.

2.8- Cinética de secagem

Estudos da cinética de secagem possibilitam estabelecer equacdes das umidades, ou
mesmo dos adimensionais de umidade, em funcdo do tempo para os diferentes periodos de
taxas de secagens que deve ser relacionado a um determinado produto e a uma determinada
operacdo. Ou seja, cada solido possui uma curva caracteristica, contudo, de acordo com Foust
et al. (1982) os s6lidos quando submetidos a secagem tendem a seguir um padrdo. A Figura
2.1 apresenta uma curva de cinética de secagem genérica em que as condicdes operacionais

S80 constantes.

Figura 2.1: Curva representativa da cinética de secagem.
Fonte: Adaptado de Foust et al. (1982).

Nesta figuram merecem as seguintes consideracdes:

21



- Trecho AB: Regime ndo permanente, durante este periodo o solido atinge a
temperatura do regime permanente. O estado estacionario é atingido com a alteracdo da
temperatura do solido e da taxa de secagem;

- Trecho BC: Periodo de taxa constante. A temperatura do soélido dmido é igual a
temperatura de bulbo Umido do meio secante, caracteristica que demonstra que as
transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente. Nesta etapa, toda a superficie
exposta do solido esta saturada de agua, sendo que a massa de agua removida da superficie é
logo substituida pelo liquido que vem do interior do sélido. Dessa forma, a secagem ocorre
sem haver influéncia direta do solido na taxa de secagem. O calor € transferido para a
superficie de secagem do sélido basicamente por convecgao;

- Trecho CD: periodo de taxa decrescente. Neste periodo, a migracéo interna de dgua
para a superficie ndo consegue mais suprir a taxa de evaporacdo da agua livre da superficie,
sendo o valor de umidade deste estado denominado de umidade critica (FORTES; OKOS,
1980). Nessa etapa a velocidade do movimento do liquido para a superficie € menor que a
velocidade com que a umidade é removida da superficie. Durante este periodo, a troca de
calor ndo € mais compensada, consequentemente, a temperatura do produto aumenta
(VERAS, 2010).

ApOs esta etapa a taxa de secagem aproxima-se de zero, isto porque a umidade
aproxima-se da umidade de equilibrio, que é o menor teor de umidade atingivel no processo
de secagem. Este valor depende das condicGes de secagem sendo atingido quando a pressdo
de vapor sobre o sélido € igual a pressdao de vapor do gas secante na alimentacdo
(MARCINKOWSKI, 2006).

Os modelos usados para representar a cinética de secagem sao classificados em
empiricos, os quais fornecem um bom ajuste dos dados para uma modelagem matematica
pouco complexa, no entanto, ndo sdo passiveis de extrapolacdo. Os semi-empiricos sdo mais
fundamentados em teoria e englobam pardmetros com temperatura, pressdo e umidade
relativa. No entanto, podem ndo representar bem materiais espessos. Os modelos teoricos
apresentam credibilidade para extrapolacdo, entretanto, devido a complexidade matemaética e
existéncia de pardmetros desconhecidos requerem computadores sofisticados para a suas
resolucdes (MOREIRA, 2000).

Para descrever a secagem de sementes algumas hipoteses sdo, geralmente, adotadas.
Tais como: teor de umidade uniforme, difusdo radial simétrica, o teor de umidade na periferia

da semente atinge quase instantaneamente o valor de equilibrio, o coeficiente de difusdo
22



efetivo é constante, ndo ocorre encolhimento da particula (ou este é desprezivel) e, por fim,
consideram que a semente é esférica de raio r. Diante dessas simplificacGes, é possivel a partir
de modelos semi-empiricos, estudar o comportamento frente a secagem. Dentre as hipdteses
citadas a que € menos aceita € a de que ndo existe encolhimento das particulas (COSTA,
2010).

Vaérios pesquisadores utilizaram modelos matematicos para descreverem a secagem
de materiais bioldgicos: Duzzioni et al. (2013) em seu trabalho relataram que o modelo
cinético de Overhults foi o que melhor representou os dados experimentais para os residuos
de acerola. Veéras (2010) observou que os modelos de Lewis, Brooker e Page representaram
adequadamente os dados da cinética de secagem da pimenta dedo-de-moca. Perazzini (2011)
verificou dentre varios modelos que o de Overhults (1973) foi 0 que mais se aproximou dos
resultados obtidos experimentalmente na secagem de residuos citricos.

A equacdo proposta por Lewis (1921), trata-se de uma analogia a lei de Newton do
Resfriamento. As equacdes propostas por Brooker et al. (1974) e Henderson e Henderson
(1968) podem ser vistas como simplificagdes da solucdo analitica do modelo difusivo, onde
somente 0 primeiro e o0 segundo termos da série sdo considerados, respectivamente
(BARROZO, 1995). As equacdes de Page (1949) e Overhults (1973) s&o oriundas de
modifica¢bes empiricas da equacdo de Lewis (1921).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns modelos cinéticos citados na literatura.

Tabela 2.1: Equacgdes semi-empiricas para cinética de secagem.

Modelo Equacao Referéncia
2.3
MR =exp(-Kt); K= Aexp(—TEJ (23) Lewis et al. (1921)
f
2.4
MR =exp(-Kt"); K = Aexp[—TEj 24) Page (1949)
f
1 . B) (25)
MR =C exp(—Kt)+§exp(—9Kt) , K=Aexp| ~— Henderson e Henderson (1968)
f
5 (2.6)
MR = exp(—(Kt)”) ; K=exp A+_|_— Overhults et al. (1973)
f
~ ) B 2.7)
MR =Cexp(-Kt); K=Aexp - Brooker et al. (1974)
f
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2.9- Secadores rotatorios

Os secadores rotatorios convencionais consistem de um cilindro levemente inclinado
em relacdo a horizontal, que gira em torno do seu eixo longitudinal e pode ser equipado com
suspensores de diferentes formatos. Estes sdo responsaveis por coletar o material no fundo do
cilindro e leva-lo ao topo provocando assim o cascateamento além do transporte das particulas
ao longo do secador. E nesse periodo que ocorre o maior contato fluido-particula, responséavel
pela secagem do material. O fluxo de ar pode ser concorrente ou contracorrente e dessa forma
acelerar ou retardar, respectivamente, o fluxo do material dentro do secador. Para que estes
secadores se tornarem econdmicos, utilizam-se velocidades altas, geralmente superiores a
0,5m.s™, o que pode provocar o arraste de material (MOYERS e BALDWIN, 1999). A Figura

2.2 apresenta um esquema de um secador rotatorio convencional equipado com suspensores.

Alimentacao Cilindro

\\. Suspensores

Descarga

Figura 2.2: Secador do tipo rotatorio direto com cascateamento.
Fonte: FERNANDES, 2008.

O fluxo concorrente é recomendado para materiais termossensiveis como materiais
bioldgicos, alimentos e polimeros, pois nele ocorre um rapido resfriamento do gas durante a
evaporacdo inicial da umidade superficial do solido. Nesta configuracdo, a maior parte da
secagem ocorre no inicio do secador. Dessa forma, ocorre uma forte elevagéo na temperatura
do solido e uma diminuigdo repentina da temperatura do gas, devido a alta taxa de
transferéncia de calor inicial, ocasionada pelas diferencas de temperatura entre o solido e o

gas quente na entrada, seguida de uma diminuicdo da temperatura do solido, paralela a
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diminuicdo da temperatura do fluido (SILVERIO, 2012). Em contrapartida, fluxos
contracorrentes garantem uma maior eficiéncia térmica. Contudo, podem ocorrer degradactes
de compostos bioativos pelo fato do material alcancar temperaturas proximas a do ar de
secagem.

A alimentacdo do material é feita na parte superior do secador e, pela acdo da
inclinacdo, da rotacdo do tambor e dos suspensores, é conduzido até a parte mais baixa, onde
0 produto seco é descarregado. Este transporte foi estudado por Matchett e Baker (1988),
neste trabalho os autores levaram em consideracdo a fase aérea, em que as particulas estéo
caindo contra a corrente de ar, periodo no qual ocorre quase toda a secagem do material, e a
fase densa, na qual as particulas encontram-se no fundo do secador, ou sendo conduzidas
pelos suspensores. O material permanece na fase densa aproximadamente de 90-95% do
tempo que fica no secador e praticamente ndo se verifica secagem nesse periodo. De acordo
com essa analise, quatro componentes principais podem contribuir independentemente no
movimento das particulas ao longo do secador sdo elas:

- forca gravitacional, devido a inclinagdo do secador;

- forca de arraste exercida pela corrente de gas;

- repique das particulas, devido a um choque ineléstico com o fundo do tambor;

- rolagem das particulas no leito do fundo do cilindro rotatorio, principalmente
quando o equipamento atua com sobrecarga.

Os efeitos relacionados ao transporte das particulas afetam diretamente a carga de
solidos no secador que é uma variavel que influencia diretamente na capacidade de
transferéncia de calor. Os principais fatores que influenciam na carga do secador sdo: as
caracteristicas do material como densidade e geometria, as varidveis de projeto do secador
(comprimento, diametro e tipos de suspensores) e também as condi¢Bes operacionais (vazao
de sdlidos, velocidade e direcdo do fluxo de gés, rotacdo e inclinacdo do tambor) (ALVAREZ
e SHENE, 1994). Este transporte influencia diretamente o tempo de residéncia do material
dentro do secador. Uma maneira de calcular o tempo médio de residéncia, Equacdo 2.8, é
dividindo a carga de sélidos no secador (H"), também denominada holdup, pela vazdo de

solidos alimentada ao secador (Gs).

— H*

T —a (28)
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Os secadores rotativos sdo indicados para processos com diversos materiais como
fertilizantes (LISBOA et al., 2007; ARRUDA et al., 2008; SILVERIO et al., 2012), residuos
citricos (PERAZZINI et al., 2011) e pdo moido (RESENDE, 2012). Porém, devido a
necessidade de se trabalhar com elevadas velocidades do ar, em processos gque envolvam
particulas finas pode haver elevadas perdas devido ao arraste. Estes secadores garantem a
secagem homogénea devido a um elevado grau de mistura das particulas (LISBOA et al.,
2007).

Visando aumentar a eficiéncia energética e também o contato entre o material
particulado e o fluido de secagem, uma nova versdo do secador rotatorio foi desenvolvida na
Faculdade de Engenharia Quimica da UFU, denominada secador roto-aerado, Figura 2.3 (b), a
qual foi inicialmente avaliada por Lisboa et al. (2007) e depois por Arruda (2008). Neste novo
equipamento, os suspensores (Figura 2. 3a) foram substituidos por um tubo central equipado
com mini-tubos. Estes sdo acoplados ao tubo no interior do cilindro giratério, e sdo
responsaveis por transportar o gas quente e colocé-lo em contato direto com as particulas
dentro do leito para secagem, promovendo a fluidizacdo destas. O cilindro externo gira em

torno do seu eixo longitudinal promovendo o transporte das particulas.

(@) (b)

Figura 2.3: Secador rotatorio convencional (a) e roto-aerado (b).

Com o estudo de Arruda et al. (2009), constatou-se que o secador roto-aerado
apresentava maior eficiéncia quando comparado com o equipamento tradicional
contracorrente, usando suspensores. Outro estudo, realizado por Silvério et al. (2012),

comparou o desempenho do secador roto-aerado em relacdo ao convencional com fluxo

26



contracorrente. Os resultados obtidos mostraram que a taxa de secagem foi de até 18 vezes no
novo equipamento, comparado ao convencional nas mesmas condi¢des operacionais. Todos
estes trabalhos prévios foram realizados tendo fertilizantes como material a ser secado.

Considerando a ampla gama de produtos que podem ser secos neste secador, além do
fato do Brasil ser um dos maiores produtores de acerola e considerando que durante o
processamento desta fruta é gerado um grande volume de residuos que sdo ricos em
compostos antioxidantes, optou-se por, neste trabalho, realizar a secagem dos residuos do
processamento da acerola. Estes residuos, posteriormente, poderdo ser utilizados para a
producdo de farinha, barras de cerais (MARQUES, 2013) e cookies (ABUD e NARAIN,
2009).
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Capitulo 3
MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, foram apresentados o material (Secdo 3.1) e os métodos utilizados
para a caracterizacdo do residuo de acerola (Secbes 3.2 a 3.12), bem como, para 0s pré-
tratamentos (Secdo 3.13), para as secagens em infravermelho (Secdo 3.14) e para as secagens
realizadas em secador roto-aerado (Se¢des 3.15 a 3.17).

3.1- Material

Os testes de secagem foram realizados utilizando residuos do processamento de
acerola (Figura 3.1), especificamente as sementes de acerola, as quais foram fornecidas pela
Fruteza LTDA, localizada no Municipio de Dracena (SP). As sementes foram armazenadas
em embalagens de 1 kg e congeladas a aproximadamente -18°C. As amostras foram retiradas
do freezer 12 h antes da realizacdo da secagem e colocadas na geladeira para descongelar.

Figura 3.1: Residuos do processamento da acerola.

3.2- Umidade

Avaliou-se o teor de umidade do produto através do método de estufa a 105 + 3°C
por 24 h.

3.3- Cinzas

O teor de cinzas foi determinado utilizando-se o método no qual o material €

incinerado em mufla, a 500°C por 3 h.



3.4- Massa especifica real

As sementes foram previamente secas atraves do método de estufa a 105°C+3°C por
24 h. Em seguida, as sementes foram esfriadas em dessecador e entdo trituradas em
liquidificador até ndo haver grénulos. Fez-se a medida utilizando-se picndmetro a gas Hélio
da marca Micromeritics, modelo AccuPyc 1330. O gés Hélio € utilizado por ser inerte e
devido ao tamanho dos seus atomos conseguirem penetrar nos poros do material, permitindo

dessa forma a determinacg@o do volume do s6lido com maior precisao.

3.5- Massa especifica aparente

A determinacdo da densidade aparente foi realizada por picnometria utilizando-se
éter de petroleo (p = 635 kg.m™). Para este procedimento foram utilizadas as sementes de

acerola in natura.

3.6- Caracterizacdo da forma e do tamanho das sementes de acerola

As andlises de forma, didmetros e esfericidade das particulas foram realizadas
usando CamSizer-XT, sendo um analisador de tamanho e formas das particulas por imagem

dindmica digital.

3.7- Angulo de repouso estatico e dinamico

O angulo de repouso foi determinado utilizando o sistema apresentado na Figura 3.2.
Este sistema consiste de uma estrutura metalica sobre a qual foi colocada uma superficie de
madeira, sendo que uma das partes de madeira era movel. Junto a parte de madeira fixa
colocaram-se um transferidor, o qual permite a leitura do angulo. A determinacdo deste
angulo ¢é importante para a compreensdo da fluidodinamica do residuo e é definido como o
angulo méaximo do talude formado pelos grdos em relagdo a horizontal, sendo influenciado
pela umidade, tamanho, forma e constituicdo do material (SILVA e CORREA, 2000).
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Figura 3.2: Estrutura para medicdo do angulo de repouso estatico.

O angulo dindamico de repouso foi determinado utilizando um tambor rotativo
confeccionado em acrilico, com didmetro e altura iguais a 0,1 m (Figura 3.3). O tambor foi
preenchido até 50% do seu volume o que correspondeu a 0,125 kg de residuos de acerola, a
velocidade rotacional foi de 2,7 rpm e o angulo dindmico de repouso foi obtido com
resultados de fotografias do experimentos utilizando-se o software ImageJ. Esta metodologia
foi baseada no trabalho de Silvério (2012).

a

Figura 3.3: Estrutura para medi¢é@o do angulo de dindmico de repouso.

3.8- Calor especifico

O calor especifico foi determinado por calorimetria exploratéria diferencial. No
Instituto de Quimica, da Universidade Federal de Uberlandia. Para estas analises foram
utilizadas de 5 a 8 mg de amostra triturada, a taxa de aquecimento foi de 10°C/min para uma
faixa de temperatura entre 20 e 90°C. As sementes utilizadas para as analises possuiam
umidades, em base Umida, iguais a 6,7; 10,7; 16,9; 46,2; 63,1 e 81,2%. Os calculos para
obtencéo do calor especifico foram realizados de acordo com Kaletung (2007).
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3.9- Andlise dos compostos bioativos

As analises foram realizadas em ambiente climatizado com a luz apagada para evitar
a degradacdo dos compostos bioativos. Ainda com este intuito, as amostras foram
armazenadas em saco plastico vedado e embrulhado com papel aluminio. As amostras in
natura foram colocadas em geladeira por 12 h para descongelar enquanto as sementes
submetidas a secagem foram também colocadas em embalagens de prolipropileno lacradas,
envolta em papel aluminio e armazenadas na geladeira a £ 8°C até 0 momento das analises.

Para as analises, as amostras foram trituradas, pesadas em balanca analitica com
precisdo de 10 g da Shimadzu modelo AY220 e misturadas com &gua ou com metanol. A
agua foi utilizada como extrator para os testes de titulacdo, analises de acucar redutor total e
pH. Para as titulacBes as sementes trituradas foram maceradas com agua destilada até
completar 250 mL de extrato. O metanol foi usado como extrator para os testes de fendlicos e
flavonoides, este reagente foi colocado com as sementes trituradas em um tubo com tampa e
agitado em vortex QL-901 da Biomixer por 3 min. Apés a agitacéo, a mistura foi armazenada
em um local escuro por 1 h, posteriormente ela foi centrifugada na centrifuga KC4 da marca

Kindly a 4000 rpm por 8 min. Sendo que o sobrenadante foi utilizado para as analises.
3.9.1- Determinacdo da acidez titulavel total (TA)

O teor de acidez titulavel total das amostras foi realizado de acordo com os métodos
da Association of Official Analytical Chemists (1995). Neste, utilizaram-se hidréxido de sodio
0,1 N para as titulagdes dos extratos. Os resultados foram expressos em g de &cido citrico /

100 g amostra em base seca.
3.9.2- Determinacéo de &cido ascdrbico (AA)

O conteudo de acido ascérbico foi determinado por titulometria, em um método que
se baseia na reducdo do 2,6-diclorofenol-indofenol pelo acido ascorbico. Nesta analise,
utilizaram o extrato dos residuos provenientes da maceragdo misturados com acido oxalico na
proporcdo de 50 mL de extrato para 50 mL de acido oxalico. Os resultados expressos em
mg de &cido ascorbico / 100 g de amostra seca (AOAC, 1995).
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3.9.3- Determinacgdo de compostos fendlicos totais (TPC)

O teor de fendlicos totais foi determinado pelo método de Folin—Ciocalteu, usando
acido galico como padrao (Singleton & Rossi, 1965). O reagente de Folin Ciocalteau é uma
solugdo de ions complexos poliméricos formados a partir de heteropoliacidos fosfomolibdicos
e fosfotungsticos. Esse reagente oxida os fenolatos, reduzindo os acidos a um complexo azul
Mo-W. A leitura da absorbancia foi realizada a 622 nm. A curva analitica foi construida
utilizando o acido galico como padrédo. Os resultados estdo expressos em mg de acido galico

por 100 g de amostra em base seca.

3.9.4- Determinacédo de compostos flavonoides totais (TFC)

A extragédo dos flavonoides foi efetuada com metanol de acordo com Yu e Dahegren
(2000). O contetdo de flavonoides totais foi determinado pelo método colorimétrico segundo
Zhishen et al. (1999), com leitura de absorbancia a 450 nm.

Este método utiliza o AICl; como agente de deslocamento para diminuir a
interferéncia de outros compostos na leitura da absorbancia da solugéo. A rutina foi utilizada
como padrédo para a obtencgdo da curva de calibragdo. Os resultados foram expressos em mg
equivalente de rutina/100 g de amostra em base seca.

3.10- pH

Para a determinacdo do pH do residuo de acerola 15 g da amostra triturada foi
misturada com 100 mL de dgua destilada e agitada em agitador magnético da marca Fisatom e
modelo 751 por 30 min. Posteriormente, a solucédo foi centrifugada e o sobrenadante teve seu

pH aferido com phmetro ION Ph 300, da marca Waterproof.

3.11- Determinacdo do teor de acgUcar redutores

A determinacdo de agucares redutores foi realizada pelo método do acido 3,5 —
dinitrosalicilico (MILLER, 1959). O método de DNS baseia-se na reducdo do acido 3,5-
dinitrosalicilico a &cido 3-amino-5-nitrosalicilico e, a0 mesmo tempo, na oxidagdo do grupo

aldeido ou cetdnico a grupos carboxilicos, com o desenvolvimento da cor laranja-marrom
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intensos. O método de DNS utiliza os reagentes acido dinitrosalicilico, sal de Rochelle e
hidréxido de sodio, cada uma com uma fungéo especifica.

A determinacédo da concentracdo de acgUcares redutores foi feita adicionando 1 mL da
solucdo preparada para obtencdo do pH a 2 mL do reagente DNS em Tubos de Folin-Wu e
levada para um banho em &gua fervente por 5 min. Apos este tempo, resfriava-se os tubos em
banho com agua resfriada e completava-se o volume a 25 mL com &gua destilada, os quais
foram homogeneizados e a seguir realizada a leitura da absorbancia.

A calibracdo do zero no aparelho foi feita utilizando um teste em branco, em que 1
mL de &gua destilada substituia a amostra, seguindo 0 mesmo procedimento.

O método foi previamente padronizado por uma curva de calibracédo de glicose (0,1 a
1,0 mg/mL com intervalos de 0,1 g¢g/L). As leituras foram realizadas a 540 nm em

espectrofotdmetro V-1200, da Pré-andlise, utilizando cubetas de vidro.

3.12- Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As andlises de microscopia foram realizadas no microscépio eletrdnico de varredura
(MEV) da Carlzeiss, modelo EVOMAL0, ap6s as amostras terem sido fixadas nos stubs e
metalizadas com ouro no metalizador da marca Leica modelo SCD050. Para isto, 0 MEV foi
regulado a uma distancia focal de 9,5 mm, voltagem de aceleracdo de 10 kV e ampliacéo de

133 vezes para todas as amostras.

3.13- Métodos de pré-desidratacdo

3.13.1-Pré-tratamento com etanol

As sementes foram pesadas em balanga analitica e imersas em etanol 93,2 °GL, na
proporcdo de 1 kg de sementes para 4 L de etanol. Esta metodologia foi adaptada de
Fernandes et al. (2008). Apds cinco minutos, as sementes foram separadas e colocadas sobre
papel toalha para retirar o excesso de alcool. Outra forma de pré-tratamento foi realizada
pulverizando etanol 93,2 °GL sobre as sementes, na proporcao de 2 L para 3 kg de sementes,
sendo as mesmas deixadas em repouso por 1,5 h até o momento da secagem. Essa

metodologia baseou-se nos trabalhos de Santos e Silva (1997) e Braga et al. (2010) que
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mostraram que a presenca de etanol na atmosfera de secagem e pulverizados sobre a

superficie das frutas promoviam uma evaporacao de &gua mais intensa.

3.13.2-Pré-tratamento com ultrassom

As sementes de acerola foram imersas em agua na propor¢do de 1 kg de sementes
para 4 L de agua, de acordo com Fernandes (2008) e submetidas ao ultrassom por 3 min. Este
tempo de imerséo foi determinado de acordo com teste previamente realizados. A frequéncia
e a poténcia do ultrassom utilizado foram respectivamente, 33 kHz e 1050 W. Ap0s a imersao

as sementes foram peneiradas e postas sobre papel toalha a fim de remover o excesso de agua.

3.13.3-Pré-tratamento por osmose

As sementes de acerola foram imersas em solucdo de sacarose (50%) na propor¢éo
de 1 kg de sementes para 4 L de solucdo, adaptado da metodologia proposta por Alves et al.
(2004). As sementes ficaram imersas na solu¢do por 5 min, posteriormente peneiraram-se e
imergiram as sementes em &gua destilada na proporcdo de 1 kg de sementes para 4 L de 4gua
destilada. Este processo foi realizado com o intuito de remover o excesso de agucar sobre a
superficie do material e com isso facilitar a difusdo da umidade. Novamente peneiraram as
sementes e colocaram-nas sobre papel toalha para retirar 0 excesso de agua.

Apds estes métodos de pré-tratamento as sementes foram submetidas a secagem.

3.14- Secagem em infravermelho

As secagens em infravermelho foram realizadas em um secador infravermelho 1V
2500 da GEHAKA (Figura 3.4) constituido por um emissor infravermelho, um sensor de
temperatura do tipo Platina (PT1000), um prato de aluminio descartavel sobre o qual foi
colocada a amostra e o suporte do prato que € diretamente ligado ao eixo da balanca. Sobre
este sistema existe uma capota responsavel pelo isolamento térmico do refletor para o
ambiente. A camara protege a balanca do calor por meio de um colchédo de ar, e garante que
haja circulacdo de ar interna para que 0s vapores de dgua saiam da amostra sem que seja
perturbada a leitura da balanga. A cAmara superior garante que toda a radiagéo infravermelha

seja dirigida & amostra, fornecendo uma distribui¢éo uniforme de calor sobre a amostra.
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Figura 3.4: Analisador de umidade por infravermelho IV 2500 da GEHAKA.

Estas secagens foram realizadas com o intuito de obter os melhores métodos de pré-
tratamento dos residuos de acerola, os quais garantissem a maior difusividade de agua sem,
contudo, implicar na reducdo dos teores bioativos. Dessa forma, as secagens foram realizadas
tanto para as sementes in natura quanto para as pré-tratadas com etanol, sacarose e ultrassom.

Apds as sementes serem submetidas aos respectivos tratamentos as mesmas foram
pesadas e entdo se iniciava a secagem no infravermelho nas temperaturas de 50°C, 60°C,
70°C, 80°C, 90°C e 100°C. Os valores de umidade foram anotados no decorrer do tempo até
gue ndo houvesse variacdo significativa. Apos a secagem fizeram-se analises para avaliar o
teor de umidade e a concentracdo de compostos bioativos.

Os valores de umidade obtidos ao longo do tempo de secagem foram convertidos em
adimensional de umidade, tal que: MR= (M-Mgq) AMo-Meg). Em que MR € o adimensional de
umidade, M é a umidade em um tempo qualquer, Mo a umidade inicial e Meg a umidade de
equilibrio. Posteriormente os dados de adimensional de umidade versus tempo foram
analisados por regressdo ndo linear, com os modelos cinéticos Lewis (1921), Brooker et al.
(1974), Henderson e Henderson (1968), Overhults et al. (1973) e Page (1949) os quais foram
citados por Barrozo et al. (1996). Finalizaram-se plotando-se os graficos dos ajustes do

melhor modelo cinético.
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3.15- Secador roto-aerado

A unidade experimental de secagem em secador roto-aerado (Figura 3.5), em escala
semi-piloto era constituida por um soprador de 7,5 cv acoplado a um duto com comprimento
de 2 m e 0,2 m de diametro. Entre esse duto e o secador existia um sistema de aquecimento
com resisténcias elétricas, controladas por dois variadores de voltagem. Esse sistema permitia
a variacdo da tensdo e consequentemente da corrente elétrica que por fim implicam em
alteracdes do calor. Esse sistema de aquecimento se baseia no efeito Joule, que ocorre quando
um condutor é aquecido ao ser percorrido por uma corrente elétrica, ocorrendo neste processo
a transformacdo de energia elétrica em energia térmica. Esse fendmeno ocorre devido ao

encontro dos elétrons da corrente elétrica com as particulas do condutor.

Reservatorio—»

Correia Transportadora

Soprador (Shp) Aquecedor

N

Solido [ ] Redutor
seco “ ¥

Figura 3.5: Aparato experimental disponivel para 0s experimentos de secagem.
Fonte: Adaptado de Silvério (2012).

A alimentagdo de solidos foi feita através de uma correia transportadora montada
abaixo de um reservatdrio, onde o material particulado umido foi armazenado. A correia foi
acionada por um motor de 0,5 cv acoplado a um moto-redutor e a velocidade foi controlada
por um inversor de frequéncia. Além do controle de velocidade, a distancia entre o bocal do

36



silo e a correia também podia ser regulada, fornecendo mais uma opc¢éo para o ajuste da vazao
de solidos. Os so¢lidos foram removidos na outra extremidade do secador, o material foi
direcionado por meio de uma calha para um reservatorio.

O tambor rotatorio possuia a superficie interna coberta por chapas de aco inoxidavel
de 0,5 mm de espessura com o intuito de evitar processos de oxidacdo ocasionados pela
umidade do residuo. O comprimento é de 1,5 m e 0,29 m de didmetro (relagdo L/D=5, menos
a espessura do aco inoxidavel), a estrutura permitia variacbes de inclinagdo enquanto a
rotacdo do tambor podia ser controlada por meio de inversor de frequéncia.

A configuragéo roto-aerada (Figura 3.6) possui mini-tubos, os quais direcionam o ar
para as sementes de acerola. Foram utilizados, para as secagens no secador roto-aerado, 56
tubos de diametros variados, de 0,095 m de comprimento e a 0,02 m de distancia do leito de
particulas. Os 10 primeiros mini-tubos, proximos a alimentacdo de sélidos, tinham diametros
internos iguais a 4 mm. Os 12 mini-tubos posteriores tinham didmetros internos de 6 mm e,
por fim, os 34 mini-tubos préximos a descarga de solidos possuiam didametros internos iguais
a 9 mm. Esta configuracdo foi utilizada com base nos resultados encontrados por Silvério
(2012) e a fim de garantir o escoamento adequado do residuo de acerola. Isto porque o residuo
tende a acumular na entrada do secador e o ar de secagem oferecia resisténcia ao Sseu
escoamento. Dessa forma, optou-se por colocar mini-tubos com diametros menores no
comeco do secador. Logo, as velocidades do ar na saida dos tubos variavam para as diferentes

regibes do secador, sendo maiores na entrada e menores proximos a descarga dos solidos.

Estudos sobre estas variacdes foram realizados por Silvério (2012).

0,10m

Figura 3.6: Distribuicdo de mini-tubos no secador roto-aerado.
Fonte: Adaptado de Silvério (2012)
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3.16- Metodologia Experimental

A secagem do residuo (semente de acerola) foi realizada no secador roto-aerado.
Testes preliminares de escoamento do residuo de acerola permitiram estabelecer as melhores

condigdes operacionais as quais séo apresentadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.1: Condig¢Oes experimentais.

Inclinagéo do secador 3°
Rotacdo do tambor 2,7 rpm
Vazdo média de solidos 0,045 kg/min

Para os testes de secagem, apds o secador ter sido lavado e seco, ligaram se o
soprador, 0 sistema de aquecimento e a rotacdo do tambor nas condi¢Ges operacionais
estabelecidas pelo planejamento experimental. O sistema permaneceu nessas condi¢des, ainda
sem alimentacdo do residuo, até que a temperatura e a velocidade do ar estabilizassem. Em
seguida, os residuos foram alimentados intermitentemente no secador. Apds certificar que o
sistema estava em regime permanente recolheram-se as amostras para analises de umidade,
atividade de &gua, acidez titulavel total, &cido ascorbico, fenolicos e flavonoides. Deve-se
ressaltar que todos os experimentos de secagem, em secador roto-aerado, foram realizados em

uma faixa de 33 a 47% de umidade relativa do ar.

3.16.1- Medidas de vazao massica de sélidos e velocidade do ar de secagem

A velocidade do ar de secagem foi medida por um anemdmetro de fio quente TSI
Incorporated, modelo 9545. As medidas de velocidade do ar de secagem foram realizadas
antes do sistema de aquecimento (na tubulacdo de 0,2 m), para isto, 0 anemometro foi
colocado em diferentes posicOes radiais. A partir dos resultados era encontrada a velocidade
média.

A vazdo massica de sélidos foi ajustada pela coleta periddica de amostra na entrada
do secador e pesagem em balanca analitica da marca Marte, modelo AY220, de preciséo 10

g. Apos o inicio da secagem as coletas foram realizadas na saida do secador e entdo pesadas.
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3.16.2- Medidas do tempo médio de residéncia

As medidas do tempo meédio de residéncia foram realizadas pesando a carga de
s6lidos do secador em balanca analitica da marca Marte, modelo AY220, de precisd010™g e
dividindo pela vazdo de sdlidos alimentados. Os calculos foram feitos utilizando base seca.
Vale ressaltar que essas medidas eram realizadas apenas no final de cada corrida,

considerando a necessidade de remocéo das sementes do leito do secador.
3.16.3- Medidas de temperaturas

As temperaturas do ar, na entrada e na saida do secador, foram medidas utilizando-se
termopares de cobre-constantan, previamente calibrados em banho termostatico com
termémetro padrdo de precisdo 0,05°C. As temperaturas dos sélidos, na entrada e saida,
também foram medidas por termopares de cobre-constantan. Sendo que para estas medidas 0s
solidos foram coletados em um recipiente isolado termicamente, a fim de evitar interferéncias
do ambiente. A leitura das temperaturas era realizada com o auxilio de mostradores digitais
acoplados aos termopares.

3.16.4- Taxa de secagem

A taxa de secagem foi calculada por balango de massa no sistema. Esta taxa é relacao

entre a quantidade de agua evaporada e o tempo de residéncia das particulas no secador.

Ry = Gsy — Ggs (3.2)

3.16.5- Secagem com realimentacdo de solidos

As secagens com realimentacdo do material foram realizadas em multiplos estagios.
Sendo que ap6s o sistema estar ajustado as condicOes operacionais 0s solidos foram
alimentados ao secador. As amostras foram coletadas apds certificar-se que o sistema estava
em regime permanente. Posteriormente, as sementes foram recolocadas no reservatorio,

novamente era certificado se o sistema estava nas condi¢es operacionais desejadas e entéo
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iniciava a alimentagéo das sementes de acerola ao secador. Este procedimento foi realizado
por até cinco vezes. A quantidade de estagios foi determinada de acordo com a umidade do
material no final de cada corrida. Foram realizadas as analises dos compostos bioativos ap0s

todos os estagios de secagem.
3.17- Planejamento experimental

As variaveis temperatura e velocidade do ar tiveram seus efeitos avaliados por meio
de um planejamento composto central, com cinco réplicas no ponto central, o qual esta
apresentado na Tabela 3.3. Posteriormente foram realizadas andlises estatisticas dos

resultados no software STATISTICA®, versao 7.0 para Windows.

Tabela 3.2: Planejamento composto central (o= 1,267).

X1 X7 T (°C) v (m/s)
-1 -1 80,0 1,50
-1 1 80,0 3,00
-1 150,0 1,50
1 1 150,0 3,00
-0 0 70,6 2,25
+a. 0 159,3 2,25
0 -0, 115,0 1,30
0 +a. 115,0 3,20
0 0 115,0 2,25
0 0 115,0 2,25
0 0 115,0 2,25
0 0 115,0 2,25
0 0 115,0 2,25

A variavel X representa a temperatura do ar de secagem, (T); enquanto X,

corresponde a velocidade do ar, (v). As Equacdes (3.2) e (3.3) representam a codificacdo da

temperatura do ar e a velocidade do ar, respectivamente, sendo T (°C) e v (m/s).
T-115

X1 = 3e (3.2)
v—2,25
Xy = 075 (3.3)
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdo dos
residuos de acerola. Posteriormente, sdo apresentados os resultados obtidos das secagens em
infravermelho. Estas foram realizadas com o intuito de avaliar o efeito da pré-desidratacdo na
cinética de secagem dos residuos. Optou-se por utilizar o infravermelho por este requerer
baixa quantidade de amostra por teste. Em seguida, sdo apresentados os resultados das
secagens em secador roto-aerado. Os quais sdo divididos em trés etapas, sdo elas: um
planejamento composto central (PCC), em que foram avaliados os efeitos da temperatura e da
velocidade do ar de secagem sobre a reducdo de umidade e do teor de compostos bioativos.
Com base nos resultados dos experimentos realizados no secador roto-aerado e no
infravermelho, foram realizadas secagens em trés diferentes condi¢bes do planejamento,
sendo que nesta etapa os residuos de acerola haviam sido previamente tratados com etanol.
Por fim, serdo apresentados os resultados das secagens em secador roto-aerado com

recirculacdo dos residuos.

4.1- Caracterizacao do residuo de acerola

Os resultados das andlises de caracterizacao dos residuos de acerola mostraram que o
teor de cinzas encontrado foi igual a 2,46 + 0,09 g/100 g de s6lido umido, valores préximos a
este foram encontrados por Bortolotti (2012) em que o teor de cinzas para este residuo foi
igual a 2,17 + 0,06 g/100 g de sdlido umido. A composicao da acerola pode ser influenciada
por varios fatores como a localizacdo geografica, praticas de cultivo, regime pluvial,
exposicao a luz do sol, caracteristicas genéticas e, principalmente, o estagio de maturacdo em
que os frutos se encontram (MATSUURA et al., 2001).

O teor de sdlido solaveis foi igual a 7,02 £ 0,06 °Brix. Enquanto que Bortolotti
(2012) encontrou um valor igual a 7,83 + 0,058 °Brix.

A concentragdo de acUcar redutor para o residuo da acerola in natura foi igual a 2,13
+ 0,08 g/100 g. Segundo Nobrega (2012) o teor de agucar redutor no residuo de acerola in

natura utilizado no seu trabalho foi igual a 2,50 £ 0,10 g/100 g. Enquanto que Braga et al.



(2011) determinaram que o teor de agucar redutor para os residuos de acerola verde e madura
foram iguais a 1,8 e 2,38 g/100 g.

O pH do extrato obtido neste trabalho, a partir dos residuos de acerola, foi igual a
3,2+0,1. Este resultado caracteriza o residuo como muito &cido, isto €, possui pH inferior a 4,0
(RIBEIRO e SERAVALLI, 2007). No trabalho de Correia (2012) o pH, para o residuo de
acerola foi igual a 3,54 £ 0,01. Matsuura et al. (2001) determinaram o pH para frutos de
diferentes genotipos de aceroleira os resultados ficaram entre 3,08 e 3,57.

O teor de acido ascérbico encontrado foi igual a 11,0+1,1 mg acido ascorbico/100 g
de residuo seco. Este valor foi inferior ao relatado por Duzzioni et al. (2013), em que o teor
foi de 16,1 mg/100 g de residuo seco. O teor de acido citrico foi igual a 2843+132 mg &cido
citrico/100 g de residuo seco. Valores proximos foram encontrados por Bortolotti (2012).

O teor de fendlicos e flavonoides foram iguais a 446,4 + 16,8 mg de &cido galico /
100 g e 1,00 + 0,14 mg de rutina / 100 g, respectivamente. Sousa et al. (2011) determinaram
que o teor de fenolicos totais nos residuos de polpa de acerola foi de 247,6 + 2,1 mg/100 g.
Enquanto Bortolotti (2012) encontrou valores proximos a 0,8 mg de rutina / 100 g de amostra.
Vasco et al. (2009) definiram que produtos com alta concentracdo de compostos fenolicos
seriam aqueles que possuissem concentracdo superior a 1000 mg de &acido galico/100 g
enquanto que aqueles com concentracdo inferior a 100 mg de &cido galico.100/g sdo
considerados de baixa concentracdo. Dessa forma, subentende-se que entre esses limites, 0
residuo utilizado é considerado de concentracdo intermediaria. E valido ressaltar que para a
determinacédo dos teores de fendlicos e flavonoides as sementes foram previamente trituradas
0 que possibilita a maior remocédo destes bioativos, além do que este teor pode ser afetado
pelas caracteristicas de plantio.

Os angulos de repouso estatico e dindmico para o residuo de acerola foram iguais a
48,0+0,2° e 50,5+2,1°. Bortolotti (2012) encontrou que o angulo de repouso estatico para o
residuo de acerola utilizado em seu trabalho foi de 40,0+2,2° e o dindmico igual a 49,3+4,2.
Neste trabalho, a autora avaliou ainda o efeito da umidade sobre estes parametros e constatou
que ndo é possivel observar variagbes dos angulos de repouso em fungdo da umidade dos
residuos.

A densidade real obtida por picnometria com gas Helio foi igual a 1427,5 + 9,4
kg/m®, enquanto que a densidade aparente determinada por picnometria com éter de petréleo
foi 860,4 + 10,6 kg/m®. Esta diferenca ocorre devido & porosidade do residuo de acerola.

Deve-se ressaltar ainda, que para a determinacdo da densidade real o material havia sido seco
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em estufa a 105°C, enquanto que para a obtengdo da densidade aparente o material estava
umido (in natura).

Outras analises para caracterizacdo do residuo uUmido para a obtencdo de
caracteristicas de forma das particulas foram realizadas em CamSizer-XT, que se baseia em
um processamento de imagem digital com um fluxo dindmico de particulas, sendo que:

- Xarea, qUe corresponde ao diametro da particula calculado a partir da &rea projetada,
considerando a area equivalente a de um circulo com volume de uma esfera;

- Xe-min € 0 didmetro da particula de menor extensdo obtidos a partir da sua projecao;

- Xre-max € 0 Maior didmetro de Feret;

- Xre-min € 0 Menor didmetro de Feret;

- Xma-min € O didmetro que divide a area da projecdo de particulas em duas metades.

As representacdes desses diametros estdo apresentados na Figura 4.1.

V.
A ;:jj.rv’

Figura 4.1: Representacdo dos didmetros das particulas.
Fonte: Adaptado do manual do equipamento.

Outros resultados obtidos no CamSizer-XT foram:

- esfericidade que mede o qudo préxima a forma da particula é de uma esfera,
portanto, uma esfera possui esfericidade igual a um.

- convexidade que corresponde a relacéo entre a area real da projecéo de particulas e
area convexa de projecéo de particulas;

- simetria que é calculada a partir das medidas das distancias dos seus centros até as
bordas, sendo que particulas assimétricas possuem simetria < 1.

-relacdo b/l que € a relacdo entre Xc-min /Xre-max

Os resultados obtidos no Camsizer estéo apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2: Diametros das sementes de acerola obtidos no Camsizer.
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Figura 4.3: Caracteristicas do residuo de acerola obtidos no Camsizer.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da caracterizacdo dos residuos de acerola em

Camsizer para o volume médio (50%).
Tabela 4.1: Resultados Camsizer para 50% de volume.
Xc (mm) 8,4
XMartan-min (MM) 7,7
Xre-min (MM) 8,7
XFe-max (MM) 13,0
Xarea (MM) 10,0
b/l 0,66
Convexidade 0,96
Esfericidade 0,59
Simetria 0,86
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Calor especifico

Os resultados obtidos por DSC foram analisados por regressdo nao linear no software
STATISTICA®, versdo 7.0 para Windows. A andlise dos resultados mostrou que, para a
ampla faixa de temperatura e umidade analisada, o calor especifico para o residuo de acerola
apresenta comportamento n&o linear em relacdo a estas variaveis. E possivel observar ainda
que para temperaturas mais elevadas a variacdo do calor especifico é mais acentuada (Figura
4.4). Marques (2008) em seu trabalho com acerola afirmou que o calor especifico apresentava
comportamento linear em relagcdo a temperatura, contudo, a faixa experimental foi de 20 a
55°C. Este autor ressalta ainda, assim como ocorreu nos resultados apresentados a seguir, a
grande variacdo do calor especifico para a acerola madura, quando comparado com a acerola
amarela e com abacaxi, goiaba e manga. Provavelmente, esta variacdo esta relacionada com o
elevado teor de pectina total nesta fruta. Assim, a acerola madura fica muito sensivel as
mudancas na temperatura e no teor de umidade, que pode ocasionar a transicao vitrea da fruta.
Como resultado desta transicao térmica, o calor especifico sofre grandes aumentos em seu
valor (ROOS,1995).

Os resultados da regressao para os efeitos significativos para o calor especifico sdo
apresentados na Tabela 4.2. Portanto, o calor especifico pode ser representado pela Equacéo
4.1, que apresentou um valor de 0,813 para o quadrado do coeficiente de correlacdo da

regressdo. Em que T (°C) representa a temperatura e M (g/g amostra) a umidade do material.

Tabela 4.2: Resultados da regressdo maltipla para a resposta calor especifico, considerando
apenas os efeitos significativos.

Fator Parametro Desvio Nivel de
significancia
Média (kd/kg.°C) 3,880 0,119 <0,001
T (°C) -0,047 0,004 <0,001
M (g/g amostra) -19,184 0,284 <0,001
1T 0,0007 <0,001 <0,001
MM 17,578 0,299 <0,001
™ 0,240 0,003 <0,001

¢p = 3,880 — 0,047T — 19,184M + 0,001T* + 17,578UM? + 0,240TM (4.1)
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Figura 4.4: Calor especifico dos residuos de acerola.

Os resultados encontrados foram proximos aos relatados por Marques (2008). No
entanto, este autor realizou as analises para o fruto (acerola) enquanto que no presente
trabalho as analises foram para as sementes de acerola, o que justifica os valores abaixo dos
encontrados por aquele autor, isto devido a menor umidade e diferenca de composicdo. Estes
resultados permitirdo, em trabalhos futuros, a modelagem e simulacdo de processos de
transferéncia de energia no sistema. Vale ressaltar a escassez destas informagdes na literatura,

fato que motivou a realizacdo destas analises.
4.2- Secagem no infravermelho

Cinética de secagem

Os dados de adimensional de umidade em fungdo do tempo de secagem foram
usados para a construcdo de curvas de cinetica de secagem. Estas curvas foram analisadas
pelos modelos néo lineares citados na metodologia. Para estas analises foi utilizado o software
STATISTICA®, versdo 7.0 para Windows. Dentre os quais 0 modelo que melhor representou

os dados experimentais foi o de Overhults et al. (1973) cujos parametros sdo apresentados na
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Tabela 4.3. Os resultados dos ajustes para todos os modelos, para os diferentes residuos sao
apresentados no Apéndice 1.

Tabela 4.3: Dados dos parametros para a previsdo de Overhults et al. (1973) para os residuos.

A B n R?
Acerola 0,158 -48,3 1,32 0,9951
Acerola com etanol 0,076 -23,4 1,30 0,9984
Acerola com ultrassom 0,118 -35,2 1,26 0,9939
Acerola com sacarose 0,184 -56,6 1,30 0,9963

A Tabela 4.4 apresenta os tempos finais das secagens, para atingir a mesma umidade
final, para as diferentes temperaturas dos residuos de acerola sem pré-tratamento e para 0s
tratados com etanol, ultrassom e sacarose. Observa-se que 0s menores tempos de secagem

foram obtidos para os residuos de acerola que sofreram pré-tratamento com etanol.

Tabela 4.4: Tempos finais (em segundos) das secagens em infravermelho.

Acerolasem  Acerola com Acerola com Acerola com

tratamento etanol ultrassom sacarose
50°C 17400 15300 17400 17400
60°C 15000 11100 15000 12600
70°C 9600 8280 12720 9000
80°C 7800 6780 9000 7200
90°C 7620 5400 7380 6180
100°C 5400 4800 6780 5100

Nas Figuras 4.5 a 4.8 sdo apresentadas as curvas de desidratacdo dos residuos de
acerola com e sem pré-tratamentos. Verifica-se que a secagem em infravermelho ocorreu nos
periodos de taxa decrescente, indicando que as resisténcias internas a transferéncia de massa
governam o processo de secagem. A migracéo interna de umidade ndo consegue suprir a taxa
de evaporacdo na superficie, a qual é exposta a radiacdo eletromagnética. Comportamentos
similares foram obtidos sob toda a faixa operacional empregada. Consequentemente, as taxas

de secagem foram maiores no inicio do processo, diminuindo gradualmente com a remocao

47



de umidade. Isto porque uma maior quantidade de energia radiante é absorvida pela dgua
localizada inicialmente na superficie das particulas, resultando em maiores taxas. Mas com a
secagem da superficie do material, a penetracdo de calor através da camada seca diminui,
reduzindo assim a taxa de secagem (SANTOS, 2009).

A Figura 4.5 apresenta os resultados da cinética de secagem para o residuo de acerola
sem tratamento. Observa-se que as curvas para as temperaturas de 50 e 60°C foram mais
proximas, existindo uma diferenca de 13,8% no tempo final de secagem. Enquanto que
quando a temperatura passou de 60 para 70°C houve uma reducédo de 36,0%. Resultados ainda
significativos foram verificados para 100°C em que houve uma reducédo de 29,1% em relacéo
a temperatura de 90°C. Dessa forma, visando o menor gasto energético as temperaturas de
secagem possivelmente deveriam ser 70°C ou 100°C, no entanto, calculos energéticos além

de anéalise do material apds a secagem sao necessarios para confirmar esta hipotese.
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Figura 4.5: Cinética de secagem do residuo de acerola sem tratamento em infravermelho.

A Figura 4.6 apresenta os resultados de cinética de secagem para 0s residuos de
acerola tratados com etanol. E possivel observar a redugio do tempo de secagem, em relagéo
a secagem dos residuos sem tratamento, de até 29,1% na temperatura de 90°C. Contudo,
como pode-se observar na Tabela 4.4 esta reducdo do tempo de secagem poderia ser

alcancada para o residuo sem tratamento elevando-se a temperatura de secagem para 100°C.
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Figura 4.6: Cinética de secagem do residuo de acerola com etanol em infravermelho.

Os resultados da cinética de secagem do residuo de acerola pré-tratadas com
ultrassom (Figura 4.7) mostraram, que foi observada uma reducao do tempo final de secagem,
em relacdo a secagem dos residuos de acerola sem tratamento somente para 90°C, de apenas
3,1%. Nas demais temperaturas os tempos de secagem foram superiores aos residuos sem

tratamento. Isto pode ter ocorrido pelo aumento da umidade do material quando exposto ao

ultrassom.
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Figura 4.7: Cinetica de secagem do residuo de acerola com ultrassom em infravermelho.

As curvas da cinética de secagem do residuo de acerola tratado com sacarose (Figura

4.8), mostraram que, em relacdo ao residuo sem tratamento, as maiores reducdes do tempo de
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secagem foram para as temperaturas de 60 e 90°C, iguais a 16,0 e 18,9%, respectivamente.
Esta reducdo pode nédo ter sido tdo acentuada devido ao aumento da resisténcia a difuséo

provocada pela sacarose.
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Figura 4.8: Cinética de secagem do residuo de acerola com ultrassom em infravermelho.

Portanto, os residuos previamente tratados com etanol apresentaram maior reducao
do tempo de secagem. Contudo, é necessario avaliar os resultados da composicdo destes
residuos apos a secagem, a fim de definir o quanto os residuos séo afetados pelo tratamento e

pela secagem.

Analises dos compostos bioativos

A Figura 4.9 apresenta a concentracdo de acido ascorbico para os residuos de acerola
sem tratamento e os pré-tratados com etanol, sacarose e ultrassom. Os resultados, para as
condigdes estudadas, indicaram o efeito benéfico da temperatura sobre o teor de &cido
ascorbico em relagdo ao residuo in natura. Este comportamento também foi encontrado por
Duzzioni et al. (2013) em estudos com residuos de acerola em leito fixo e por Ozgur et al.
(2011) ao secar pimentas. Isto pode ter ocorrido, pelo o aumento da temperatura que contribui
para a desativacdo de enzimas responsaveis pela degradacao do acido ascérbico. Promovendo
dessa forma a maior extracao.

Verificou-se também que as maiores concentracdes de &cido ascorbico ocorreram

para temperaturas intermediarias. Foi possivel ainda observar que os residuos de acerola
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tratados com etanol pulverizado apresentaram valores mais proximos ao residuo de acerola
sem tratamento apds a secagem. Em contrapartida, os residuos previamente tratados com
solucdo de sacarose e ultrassom apresentaram uma reducédo acentuada do teor de vitamina C.
Isto ocorre devido a diferenca de concentracdo da solucdo e da amostra, que implica na
transferéncia de massa da solucéo para amostra e da amostra para a solu¢do. Nos tratamentos
com ultrassom ocorrem séries de rapidas compressdes e expansdes que podem implicar na
formacdo de canais microscopicos que reduzem a camada limite de difusdo e aumenta a
transferéncia de massa do produto (Fuente-Blanco, 2006). Estes mecanismos mostram-se
favoraveis no processo de secagem, implicando na reducdo do tempo de secagem, contudo,
como pode se observar nos resultados apresentados, causam a perda de nutrientes do material.

Este comportamento é observado também para os teores de acido citrico e fendlicos.
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Figura 4.9: Acido ascorbico (AA) em funcio da temperatura de secagem.

O teor de acidez, apresentado na Figura 4.10, indica a tendéncia a se ter a maior
concentracdo nas temperaturas intermediarias e que o residuo de acerola pulverizado com
etanol apresentou concentragdes de acido citrico proximas as dos residuos sem tratamento.
Nos tratamentos com ultrassom e com solu¢do de sacarose, como ja discutido, ocorre a
dissolucdo dos componentes bioativos. No entanto, todos os residuos, apds a secagem,
tiveram a reducdo da acidez em relacdo a in natura. Isto ocorre devido a baixa estabilidade do
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acido citrico durante tratamentos térmicos, o qual é sensivel a operagbes com temperaturas
elevadas (PODSEDEK, 2007).

1 Il Sementes de acerola sem tratamento
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Figura 4.10: Acido citrico (TA) em funcio da temperatura de secagem.

O teor de compostos fenodlicos, Figura 4.11, apresentou reducdo em relacdo ao
aumento da temperatura de secagem. Enquanto o de flavonoides, Figura 4.12, sugere a
possivel necessidade de uma temperatura intermediaria para obtencdo da maior concentracao.
Contudo, as concentracdes de ambos foram superiores ao do residuo in natura. Isto € possivel
devido a liberacdo de compostos fendlicos da matriz durante o processamento do material
(CHANG et al., 2006). Outros estudos, como o de Vega-Galvez et al. (2009), relataram que o
aumento do teor de fenolicos apOs secagens pode estar relacionado a presenca de
melanoidinas, provenientes da reacdo de Maillard, interferindo assim nas propriedades
antioxidantes dos alimentos em geral. Observa-se também, que o pré-tratamento com etanol
foi benefico para estes compostos. O prée-tratamento com ultrassom, diferente do que

aconteceu com a vitamina C, foi benéfico para o teor de flavonoides.
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Figura 4.11: Fenolicos totais (TPC) em funcdo da temperatura de secagem.
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Figura 4.12: Flavonoides (TFC) em fungéo da temperatura de secagem.

Outros fatores, como o tempo de secagem, também influenciam a concentragdo dos
bioativos apds a secagem. Segundo Fasina et al. (2001), a prolongada exposi¢do do material
ao aquecimento pode resultar em eventual injuria térmica do mesmo. Comportamento que

também foi relatado por Santos-Sanchez et al. (2011) em secagem de damascos. Dessa forma,
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uma possibilidade é, a fim de reduzir o tempo de secagem, trabalhar com elevadas
temperaturas. Portanto, os solidos, apesar de submetidos a elevada temperatura, ndo teriam
um tempo de exposicao prolongado. Os resultados, representados nas Figuras 4.13 e 4.14,
indicam a dependéncia do teor de &cido citrico e acido ascorbico em relagdo ndo somente a
temperatura de secagem, mas também ao tempo de secagem. No entanto, os resultados de
fendlicos e flavonoides (Figuras 4.15 e 4.16) sugerem que estes bioativos sdo funcdes,

principalmente, da temperatura de secagem.
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Figura 4.13: Acido citrico (TA) em funcéo da temperatura e do tempo de secagem.
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Figura 4.14: Acido ascorbico (AA) em funcio da temperatura e do tempo de secagem.
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Figura 4.15: Fendlicos totais (TPC) em fun¢do da temperatura e do tempo de secagem.
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Figura 4.16: Flavonoides totais (TFC) em funcéo da temperatura e do tempo de secagem.

Por fim, fez-se a microscopia eletrénica de varredura dos residuos de acerola com os
diferentes pré-tratamentos, submetidos na sequéncia a secagem a 50°C. Para isso, 0 MEV foi
regulado a uma distancia focal de 9,5mm, voltagem de aceleracdo de 10kV e ampliacéo de
133 vezes para todas as amostras. A Figura 4.17 apresenta a imagem obtida no MEV para o
residuo de acerola in natura. Foi possivel observar que o material apresenta estrutura mais
homogénea e com perfuragdes. As Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 apresentam as imagens para
os residuos de acerola, acerola com etanol, acerola com sacarose e acerola com ultrassom,

respectivamente. A estrutura dos residuos secos que ndo sofreram pré-tratamento (Figura
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4.18) e aqueles que sofreram pre-tratamento com etanol (Figura 4.19) foram muito parecidas,
com muitos poros e aparéncia esponjosa. Isto pode explicar os comportamentos semelhantes
destes materiais apds a secagem, tendo em vista os aspectos qualitativos. Ja para os residuos
que sofreram tratamento com sacarose (Figura 4.19) e com ultrassom (Figura 4.20), observa-
Se uma estrutura menos porosa que as anteriores e semelhantes entre si. Justificando também
0 comportamento qualitativo do material seco apds estes pré-tratamentos, comparado aos

demais. As imagens indicam ainda que os residuos apds a secagem apresentaram uma

contracdo da estrutura em relacédo a in natura.
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Figura 4.19: Microscopia eletrénica de varredura das sementes de acerola com etanol.
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Figura 4.21: Microscopia eletronica de varredura das sementes de acerola com ultrassom.

Os resultados mostraram o efeito benéfico do etanol pulverizado sobre as sementes

de acerola. Este tratamento provocou a reducédo do tempo de secagem sem, contudo, provocar
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a perda de compostos bioativos. Perda esta observada para os tratamentos com solugéo de
sacarose e em banho ultrassonico. Destaca-se, tambem, o efeito do tempo de secagem sobre

os teores dos compostos bioativos, principalmente, a influéncia deletéria sobre a acidez.

4.3- Secagem no secador roto-aerado

Resultados do Planejamento Composto Central

A Tabela 4.5, mostra as treze condi¢des operacionais, doravante denominadas de P1

a P13. Vale ressaltar que as Equacdes (4.1) e (4.2) representam a codificacdo da temperatura

do ar e a velocidade do ar, respectivamente, sendo T (°C) e v (m/s).

_ T-115

17 52 (4.1)
X, = ”;’27':5 4.2)
Tabela 4.5: Planejamento Composto Central com codificacao.

Operacioma X * T (C) v (i
P1 -1 -1 80,0 1,50
P2 -1 1 80,0 3,00
P3 1 -1 150,0 1,50
P4 1 1 150,0 3,00
P5 -1,267 0 70,6 2,25
P6 1,267 0 159,3 2,25
P7 0 -1,267 115,0 1,30
P8 0 1,267 115,0 3,20
P9 0 0 115,0 2,25
P10 0 0 115,0 2,25
P11 0 0 115,0 2,25
P12 0 0 115,0 2,25
P13 0 0 115,0 2,25

58



A analise dos resultados da secagem do residuo de acerola, em secador roto-aerado
permitiu observar que, como esperado, a maior desidratacdo das sementes ocorreu nas
condi¢cdes com maiores temperaturas e velocidades do ar. Resta analisar se esta condi¢cdo mais
drastica manteve elevados os indices nutricionais do material. Vale ainda ressaltar que na
condicdo de maior remocao de agua (P6), em que foi removida 45,8%, o tempo de residéncia
da semente dentro do secador foi 3,2 min (Figuras 4.22 e 4.23). Os tempos médios de

residéncia dentro do secador roto-aerado (Figura 4.22) variaram entre 3,15 a 4,44 min.

T (min)

Pl P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

Condigéo Operacional
Figura 4.22: Tempo médio de residéncia para as diferentes condi¢cdes do PCC.

A Figura 4.23 apresenta os resultados da taxa de secagem e a umidade retirada para
as diferentes condicGes experimentais do planejamento composto central. Observa-se que as
maiores remocdes foram para as corridas P6 e P4, ou seja, para as condices com maior
temperatura e velocidade do ar de secagem.

Na Figura 4.24 foram apresentados os valores das taxas de secagem e das
temperaturas dos solidos na saida do secador para as diversas condigdes operacionais.
Verifica-se que o0s experimentos que conduziram as maiores taxas de secagem foram também
aqueles em que os solidos atingiram as maiores temperaturas. Portanto, tendo em vista a
qualidade final do produto, que € diretamente influenciada pela temperatura do material, ndo
apenas a maximizacao da taxa de secagem deve ser buscada, mas aquela condicdo em que

também a qualidade do produto final seja preservada.
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Figura 4.23: Taxa de secagem e umidade removida para as diferentes condi¢des do PCC.
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Figura 4.24: Taxa de secagem e temperatura dos solidos para as diferentes condigdes do PCC.

Considerando a possivel degradacdo dos compostos bioativos e com o intuito de
obter as melhores condi¢fes operacionais, considerando também a qualidade do material,
foram avaliados também os teores dos compostos bioativos, ao final de cada um destes
experimentos. As Figuras 4.25 e 4.26 mostram que o teor de &cido citrico foi menor nos
experimentos realizados com niveis mais elevados da temperatura e da velocidade do ar (P4,

P6 e P8). Este comportamento, em relacdo a temperatura, também foi observado nos
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experimentos realizados no infravermelho. Esta reducéo ocorre devido & baixa estabilidade do
acido citrico durante operagdes a elevadas temperaturas. Contudo, esta reducdo do teor de

acido citrico pode ser favoravel, pois este atribui sabor amargo ao alimento.
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Figura 4.25: Acido citrico (TA) para as diferentes condi¢des do PCC.
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Figura 4.26: Acidez (TA) em funcéo das variaveis de codificacao x; e X».
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A Figura 4.27 e 4.28 apresentam o0s resultados do teor de &cido galico para as
diferentes condicbes de secagem do PCC. Observa-se o efeito benéfico da secagem sobre o
teor de fendlicos em relacdo aos residuos in natura. No entanto, para temperaturas mais altas

ocorreu a reducao deste bioativo em relacdo as de temperaturas intermediarias.
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Figura 4.27: Fendlicos totais (TPC) para as diferentes condi¢fes do PCC.
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Figura 4.28: Fenolicos (TPC) em funcgéo das variaveis de codificacéo x; e x,.
62



O teor de compostos flavonoides totais, em mg de rutina, foram maiores apos a
secagem em relagdo aos residuos in natura, como mostra a Figura 4.29. Os resultados indicam
a necessidade de se trabalhar em condigdes intermediadrias de temperatura e elevadas

velocidades do ar de secagem, tendo em vista o teor de flavonoides (Figura 4.30).
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Figura 4.29: Flavonoides totais (TFC) para as diferentes condi¢des do PCC.
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Figura 4.30: Flavonoides (TFC) em funcdo das variaveis de codificacdo X; e x,.
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Como pdde se observar apenas a concentracdo de &cido citrico, diminui apos a
secagem. Os compostos fendlicos e flavonoides apresentaram teores superiores aos das
sementes in natura. Isto, como ja discutido, foi possivel devido a liberacdo de compostos
fenolicos da matriz durante o processamento do material. Verificou-se também que os teores
de bioativos para as condi¢Oes P4 e P6, as quais apresentaram maior taxa de secagem, foram
proximos, sendo que apenas o teor de flavonoides obtidos na condi¢do P4 (4,06 mg
rutina/100g de amostra seca) apresentou uma diferenca significativa em relacdo ao teor da
condicdo P6 (3,42 mg rutina/100g de amostra seca). Estas condi¢cdes operacionais (P4 e P6)
sdo de elevadas temperaturas e velocidade do ar. Diante disso, para 0s proximos experimentos
a condicdo P4 serd utilizada, isto porque, ela garante uma elevada remocdo de umidade e

apresentou teores de compostos bioativos iguais ou superiores aos da condi¢do P6.

Secagem em secador roto-aerado com as sementes previamente tratadas com etanol

Os resultados das cinéticas de secagem dos residuos de acerola em infravermelho
indicaram que o melhor tratamento para a pré-desidratacdo, dentre os estudados, foi 0 com
etanol pulverizado. Dessa forma, a pré-desidratacdo com etanol teve os seus efeitos avaliados
sobre a secagem em secador roto-aerado por meio de experimentos em diferentes
temperaturas e velocidades do ar de secagem. Estas condigdes foram determinadas
previamente de acordo com os resultados de um planejamento composto central, para isso
considerou-se as condicdes de maior reducao de agua (P4), a de menor (P1) e o ponto central
(P9). Estas condicdes estdo apresentadas na Tabela 4.6. Vale ressaltar que foram realizados

também experimentos com imersao dos residuos de acerola no etanol.

Tabela 4.6: Condi¢bes Operacionais.

Condicao T (°C) Vv (m/5)
Operacional
P1 80 1,50
P9 115 2,25
P4 150 3,00

A Figura 4.31 apresenta os resultados da umidade removida (%) das sementes de

acerola sem tratamentos e para as imersas e as pulverizadas com etanol. Observa-se que para
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as trés condicBes, a remogdo de dgua foi maior quando as sementes haviam sido imersas em
etanol. Os resultados indicaram também que a pulverizacdo de etanol sobre o residuo de
acerola foi vantajosa em relagdo a condicdo sem pré-tratamento em secagens realizadas a
baixas temperaturas e velocidades do ar, como na condic¢do P1, isto é, 80°C e 1,5 m/s. Nas
condigcdes P9 e P4, nas quais as temperaturas do ar de secagem foram 115°C e 150°C,
respectivamente, a pulverizagdo de etanol ndo se mostrou eficiente. Vale ainda ressaltar que
foi possivel remover até 48,3% de agua do material (pré-tratamento com imersdo em etanol) e

que o tempo de residéncia médio da semente dentro do secador ndo ultrapassou 4 min.

607 [ Sementes de acerola sem tratamento

] EE Sementes de acerola imersas em etanol
50.] I Sementes de acerola com etanol pulverizado

removida (% )

P1 P9 P4
Condigdo Operacional

Figura 4.31: Umidade removida das sementes apds a secagem em secador roto-aerado.

A Figura 4.32 mostra as concentracdes de acido citrico em 100 g de residuo seco nas
trés condicBes experimentais realizadas. Observa-se que dentre as condicGes estudadas, as
sementes que nao receberam tratamentos apresentaram maiores teores de acido citrico. Em
contrapartida, as sementes de acerola imersas em etanol tiveram uma reducdo acentuada do
teor de acidez. Isso ocorre devido ao gradiente de concentracdo da solucdo e da amostra, que
implica na transferéncia de massa dos solutos da amostra para o etanol. Dessa forma, a
pulverizacdo seria uma forma de amenizar a diluicdo dos bioativos. Verifica-se ainda que a
acidez foi menor nos residuos ap6s a secagem quando comparados as sementes in natura. Isto

ocorre, como ja discutido, devido a baixa estabilidade do acido citrico durante tratamentos
térmicos.
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Os teores de acido ascOrbico nas sementes ap0s as secagens foram superiores aos das
sementes in natura, conforme apresentados na Figura 4.33. Esses resultados foram similares
aos obtidos nas secagens com infravermelho. E, como ja discutido, provavelmente isto ocorre
devido a inativacdo de enzimas responsaveis pela degradacdo do &cido ascorbico. Entretanto,
os melhores resultados de acido ascérbico foram obtidos para os residuos que foram secos

sem nenhum pré-tratamento.
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Figura 4.32: TA nas sementes ap0s a secagem em secador roto-aerado.
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Figura 4.33: AA nas sementes in natura e ap0s a secagem em secador roto-aerado.

Os teores de compostos fendlicos (Figura 4.34) mostraram-se maiores nas condi¢es

em que as sementes haviam sido tratadas com etanol pulverizado. Acredita-se que isso
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ocorreu devido a maior extracdo dos compostos fendlicos da estrutura da semente quando as
mesmas foram colocadas em contato com o etanol. Isto porque, como relatado no trabalho de
Spagolla et al. (2009), as solugdes etanoicas sdo muito eficientes na extracdo de fenolicos. A
Figura 4.32, em que sdo apresentados os resultados para os teores de flavonoides, sugere que
estes bioativos sejam mais sensiveis ao efeito da temperatura que ao pré-tratamento a que as
sementes foram submetidas. Apenas na condicdo P4, cuja temperatura foi de 150°C,
verificou-se um aumento dos flavonoides nas sementes tratadas com etanol em relacdo as sem

tratamentos. Observa-se ainda que 0s residuos apresentaram valores superiores aos in natura.

1600 4 [ Sementes de acerola sem tratamento

1 B Sementes de acerola imersas em etanol
1400 § [l Sementes de acerola com etanol pulverizado
Sementes de acerola in natura

1200 J
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 J

04

TPC (mg de acido gélico/100 g de amostra seca)

P1 P9 P4
Condigédo Operacional

Figura 4.34: TPC nas sementes in natura e ap0s as secagens no secador roto-aerado.

1 [ Sementes de acerola sem em tratamento

1 I Sementes de acerola imersas em etanol

5] M Sementes de acerola com etanol pulverizado
] Sementes de acerola in natura

TFC (mg de rutina/100 g de amostra seca)

P1 P9 P4

Condigao Operacional

Figura 4.35: TFC nas sementes in natura e ap0s a secagem em secador roto-aerado.
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Os resultados mostraram o efeito benéfico do etanol como pré-tratamento das sementes
de acerola antes da secagem em secador roto-aerado. Esse tratamento favoreceu a remocdo de
agua e a extracdo dos compostos fenolicos, contudo, o teor de acido citrico, assim como na
secagem sem etanol, sofreu reducdo. Observaram também que o secador roto-aerado foi uma boa
alternativa para a secagem de sementes de acerola, considerando que houve a remogdo de até

48,3% de 4gua em um tempo médio de residéncia inferior a 4 min.

Realimentacéo dos residuos de acerola no secador roto-aerado

As secagens foram realizadas com realimentacdo dos residuos ao secador roto-
aerado, nas mesmas condicdes de temperatura e velocidade do ar de secagem utilizadas para
0S experimentos com pré-tratamentos dos residuos de acerola. Contudo, para estes
experimentos foram utilizados um novo lote de sementes, as quais possuiam concentracées de
bioativos diferentes das utilizadas nos demais experimentos. A Tabela 4.7 apresenta as

concentracdes dos bioativos nas sementes de acerola in natura do 2° lote.

Tabela 4.7: Compostos bioativos no residuo de acerola do segundo lote.

Acidez (g 4cido citrico.100 g7 de residuo seco) 1,70+0,09
Acido ascorbico (mg.100 g™ de residuo seco) 13,6+1,1

Fendlicos (mg de &cido galico. 100 g™ de residuo seco) 746,2+19,9
Flavonoides (mg rutina. 100 g™* de residuo seco) 2,60+0,16

Os resultados dos compostos bioativos, apds cada estadgio das secagens, para as
diferentes condicBes operacionais, estdo apresentados nas Figuras 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 e
4.40. Estas concentracdes de bioativos foram calculadas ap6s cada estagio, nestas figuras é
possivel relacionar também os teores dos compostos bioativos em funcdo da temperatura do
solido na saida do secador. Observa-se que, como era esperado, a umidade reduziu a cada
estagio, enquanto a temperatura do sélido na saida do secador aumentou. Apenas entre 0s
estagios 3, 4 e 5 da condi¢cdo minima de secagem (P1, temperatura e a velocidade do ar de
secagem igual a 80°C e 1,5 m/s) ndo ocorreram aumento da temperatura do sélido. Verificou-
se ainda que foram necessarios, apenas 3 estagios na condicdo maxima P4 para reduzir a
umidade das sementes a 6,7%, enquanto que para as condicdes P1 e P9, as sementes foram

realimentadas 5 e 4 vezes e a umidade final foram iguais a 17,2% e 10,7%, respectivamente.
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Figura 4.36: Umidade removida das sementes de acerola ap6s cada estagio de secagem.

Os teores de acido ascorbico (Figura 4.37), como nos demais resultados apresentados
neste trabalho, tiveram efeito positivo em relagcdo a secagem. No entanto, a analise conjunta
das Figuras 4.37 e 4.38, no estagio 2 e 5, para P4 e P1 respectivamente, permitiu observar que
os teores de acido ascdrbico foram iguais a 65,0 e 67,9 mg para as condi¢cdes P4 e P1.
Portanto, os resultados indicaram que os teores de acido ascérbico, apesar de favorecidos pela

secagem independem da faixa de temperatura do ar de secagem.

I P
A 100
105 B PO

AA (mg/100g de amostra seca)
Tsslido €C)

Estagio

Figura 4.37: Acido ascorbico (AA) nas sementes de acerola apds cada estagio.
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Os teores de acido citrico (Figura 4.38) também apresentaram comportamentos
similares aos resultados ja relatados neste trabalho, isto €, foram inferiores aos dos residuos in
natura e tiveram efeitos negativos com o aumento da temperatura do ar de secagem. No
entanto, como para a condicdo P4 foram necessarios apenas 3 estagios de secagem, 0 tempo
de exposi¢do do residuo a elevada temperatura foi menor o0 que proporcionou uma menor

reducdo do teor de acido citrico quando comparado com as condi¢des P9 e P1.

100

70

Tsélido (°C)

60

50

40

TA (g de acido citrico/100g de amostra seca)

Estagio

Figura 4.38: Acidez (TA) nas sementes de acerola ap0s cada estagio.

Os teores de fendlicos (Figura 4.39) diminuiram a cada estagio, isto pode ocorrer
devido a exposicdo prolongada a elevadas temperaturas que favorecem as degradacdes.
Verifica-se, também, que na condicdo P1 (condicdo minima) os teores dos compostos
fenolicos foram superiores aos das demais condigdes. Dessa forma, o efeito negativo que a
temperatura do ar de secagem exerceu sobre este bioativo foi superior ao efeito do tempo de
exposicao.

Os teores de flavonoides (Figura 4.40) apresentaram diminuicdo do teor seguido de
aumento o qual pode ocorrer devido a liberacdo destes compostos da matriz durante o

processamento.
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Figura 4.39: Fendlicos totais (TPC) nas sementes de acerola apds cada estagio.
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Figura 4.40: Flavonoides totais (TFC) nas sementes de acerola ap6s cada estagio.
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Capitulo 5
CONCLUSOES

A caracterizacdo do residuo mostrou que estes possuiam compostos anti-oxidantes
que viabilizavam a secagem dos mesmos. As andlises de calor especifico mostraram a forte
dependéncia em relacdo a umidade do material e & temperatura. Sendo que para umidades
mais elevadas o efeito da temperatura sobre o calor especifico foi mais acentuado que para
umidades das sementes de acerola mais baixas.

As secagens em infravermelho permitiram observar o efeito benéfico do etanol
pulverizado sobre a superficie das sementes de acerola. Este pré-tratamento favoreceu tanto a
secagem quanto os teores de fendlicos e flavonoides ap6s a secagem. Nas secagens em
secador roto-aerado, este pré-tratamento mostrou-se favoravel para condigcdes operacionais
minimas, isto é, temperatura e velocidade do ar de secagem iguais a 80°C e 1,5 m/s. . No
entanto, para as condic¢Ges intermediarias (115°C e 2,25 m/s) e extremas(150 °C e 3,0 m/s)
este pré-tratamento ndo implicou em aumentos significativos da remo¢do de umidade.

Os demais pré-tratamentos ndo se mostraram favoraveis, para as condicdes
operacionais utilizadas neste trabalho- No entanto, outros estudos devem ser realizados a fim
de encontrar novas formas de potencializar estes pré-tratamentos.

As andlises de microscopia eletrénica de varredura permitiram observar que a
estrutura dos residuos que ndo sofreram pré-tratamento e aqueles que sofreram pré-tratamento
com etanol foram muito parecidas, com muitos poros e aparéncia esponjosa. Isto pode
explicar os comportamentos semelhantes destes materiais apds a secagem, tendo em vista 0s
aspectos qualitativos. Ao contrario dos residuos tratados com sacarose e ultrassom que
apresentaram uma estrutura menos porosa.

Os resultados das secagens em secador roto-aerado permitiram observar que mesmo
para condi¢Oes operacionais com elevadas temperaturas e velocidade do ar de secagem o0s
teores dos compostos bioativos foram elevados. Para esta condi¢do operacional os residuos de
acerola obtiveram umidades satisfatdrias (6,7%) apds até trés estagios de secagem.

Além do que este secador gera um produto final homogéneo devido ao elevador teor
de mistura e é capaz de processar elevado volume de material;

Observou-se também que os teores de compostos biativos, com excessao dos teores

de &cido citrico, foram superiores nas sementes ap0s a secagem. Os compostos fenolicos



foram superiores para condi¢Ges de secagem com temperaturas mais baixas, em contrapartida,
os flavonoides necessitam de condicBes operacionais intermediarias. Os teores de acido
citrico e ascorbico mostraram-se dependentes ndo apenas da temperatura, mas também do
tempo a que as sementes eram expostas a secagem. Sendo que, o tempo elevado de secagem,
causou maior degradacao destes compostos mesmo quando estes residuos eram submetidos a

temperaturas inferiores.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Secagem dos residuos de acerola em secador rotatorio convencional;
Secagens com outras configuracdes do secador roto-aerado;

Avaliagdo dos compostos biativos por cromatografia liquida de alta
eficiéncia;

Estudos com outras formas de pré-tratamento que diminuam o tempo de
secagem convectiva e reduzam 0s custos operacionais;

Estudo da fluidodindmica de secagem de residuos de acerola;

Estudos de secagem em secador roto-aerado com outros residuos do
processamento de frutas.
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APENDICES



APENDICE 1 - RESULTADOS OBTIDOS DAS SECAGENS EM SECADOR ROTO-AERADO (PCC)

Condicao T v T Tsslido Rw Uretirada TA TPC TFC
Operacional (°C) | (m/s) | (min) | (°C) | (g/min) (%) (g ac.citrico/ (mg &c. (mg rutina/100g
100g de amostra | galico/100g de de amostra seca)

seca) amostra seca)

P1 80,0 | 1,50 4.4 39,5 6,2 13,7 2,22 800,3 3,61

P2 80,0 | 3,00 3,4 41,6 8,0 20,5 1,96 740,0 3,97

P3 150,0 | 1,50 3,1 61,1 12,8 28,5 1,98 772,5 3,93

P4 150,0 | 3,00 3,3 64,6 18,5 41,0 1,84 762,9 4,06

P5 70,6 | 2,25 4,0 36,1 8,5 17,4 2,15 726,6 3,14

P6 159,3 | 2,25 3,2 70,6 20,7 45,8 1,94 782,0 3,42

P7 115,0 | 1,30 3,7 58,0 10,3 22,9 2,11 872,1 4,26

P8 1150 | 3,20 3,7 56,3 12,6 29,5 1,88 812,9 4,65

P9 115,0 | 2,25 4,0 57,6 15,6 34,6 2,06 889,2 3,76

P10 115,0 | 2,25 3,9 56,6 15,8 35,0 2,05 893,9 4,06

P11 1150 | 2,25 41 53,7 15,7 34,8 2,12 821,0 3,74

P12 115,0 | 2,25 4,0 55,4 15,6 34,7 2,06 880,8 3,81

P13 1150 | 2,25 4,0 52,1 15,5 34,5 2,03 913,6 3,77




APENDICE 2 - RESULTADOS DAS SECAGEN EM SECADOR ROTO-AERADO NOS QUAIS AS SEMENTES
FORAM PREVIAMENTE TRATADAS COM ETANOL

Condicéo T % Uretirada TA AA TPC TFC

Operacional (°C) (m/s) (%) (g &c.citrico/ 100g (g &c.ascérbico/ (mg &c. galico/100g | (mg rutina/100g de
de amostra seca) 100g de amostra de amostra seca) amostra seca)
seca)

P1 80,0 1,50 13,7 2,22 62,5 800,3 3,61

P4 150,0 3,00 41,0 1,84 83,9 762,9 4,06

P9 115,0 2,25 34,6 2,06 51,5 889,2 3,76

P1 (imerséo) 80,0 1,50 24,1 1,11 18,3 933,5 3,40

P4 (imersdo) 150,0 3,00 48,3 1,02 52,8 883,0 4,42

P9 (imersdo) 115,0 2,25 41,8 1,13 35,4 827,8 3,44

P1 (pulverizacdo) 80,0 1,50 20,8 1,69 19,9 1230,8 3,40

P4 (pulverizagdo) | 150,0 3,00 36,8 1,17 41,3 1189,9 4,31

P9 (pulverizagdo) | 115,0 2,25 30,8 1,34 22,0 1160,5 3,30
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APENDICE 3 - RESULTADOS DAS SECAGENS EM SECADOR ROTO-AERADO COM REALIMENTACAO
DAS SEMENTES DE ACEROLA

Condicéo Tsslido Uretirada TA AA TPC TFC
Operacional (°C) (%) (g ac.citrico/ 100g de | (g ac.ascérbico/ 100g | (mg ac. galico/100g (mg rutina/100g de
amostra seca) de amostra seca) de amostra seca) amostra seca)

P1-1 40,1 68 1,33 6,1 1240,9 3,84

P1-2 47,7 56,3 1,13 4,6 1066,3 3,46

P1-3 54,1 45,8 1,14 8,7 958,4 3,16

P1-4 54,2 30,4 0,89 28,3 888,9 3,58

P1-5 54,1 17,2 0,86 67,9 813,9 3,70

P4 -1 64,3 46 1,30 19,9 872,5 7,03

P4 -2 81,9 16,9 1,01 65 646,9 5,61

P4 -3 99,9 6,7 1,11 103,3 527,6 2,66

P9-1 54,5 63,1 1,36 75 1197,3 3,97

P9 -2 66,8 46,2 1,07 18,3 1020,9 4,22

P9 -3 71,9 25,7 1,00 54,3 767,6 2,86

P9 -4 79,1 10,7 0,75 97,7 628,5 3,49
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APENDICE 4 - RESULTADOS DAS CINETICAS DE SECAGEM
EM INFRAVERMELHO PARA OS DIFERENTES MODELOS
CINETICOS CITADOS NA METODOLOGIA



Acerola

N° do Temperatura | Constantes dos modelos Desvio r2
modelo (°C)
1 50°C k=0,000158 <0,001 0,9843
Lewis 60°C k=0,000207 <0,001 0,9888
70°C k=0,000302 <0,001 0,9799
80°C k=0,000345 <0,001 0,9797
90°C k=0,000418 <0,001 0,9944
100°C k=0,000574 <0,001 0,9795
2 50°C k=0,000165 <0,001 0,9879
Brooker C=1,044612 0,014
60°C k=0,000217 <0,001 0,9925
C=1,045589 0,012
70°C k=0,000322 <0,001 0,9862
C=1,058115 0,019
80°C k=0,000367 <0,001 0,9855
C=1,052434 0,019
90°C k=0,000435 <0,001 0,9964
C=1,031874 0,010
100°C k=0,000613 0,023 0,9847
C=1,050063 <0,001
3 50°C k=0,000153 0,018 0,9789
Henderson C=0,966457 <0,001
60°C k=0,000201 0,016 0,9848
C=0,967621 <0,001
70°C k=0,000299 0,023 0,9766
C=0,980531 <0,001
80°C k=0,000340 0,024 0,9753
C=0,975643 <0,001
90°C k=0,000402 <0,001 0,9918
C=0,957828 0,014
100°C k=0,000068 0,0208 0,9847
C=0,945052 <0,001
4 50°C k=0,000153 <0,001 0,9990
Overhults n=1,341883 0,018
60°C k=0,000201 <0,001 0,9996
n=1,294013 0,0120
70°C k=0,000293 <0,001 0,9993
n=1,431544 0,021
80°C k=0,000338 <0,001 0,9993
n=1,418528 0,023
90°C k=0,000413 <0,001 0,9984
n=1,159785 0,026
100°C k=0,000577 <0,001 0,9991
n=1,427534 0,030
5 50°C k=0,000008 <0,001 0,9990
Page n=1,341888 0,018
60°C k=0,000016 <0,001 0,9996
n=1,294012 0,012
70°C k=0,000009 <0,001 0,9994
n=1,431544 0,021
80°C k=0,000012 <0,001 0,9993
n=1,418529 0,023
90°C k=0,000119 <0,001 0,9984
n=1,159793 0,026
100°C k=0,000024 <0,001 0,9991
n=1,427537 0,030
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Acerola com etanol

N° do Temperatura | Constantes dos modelos Desvio r2
modelo (°C)
1 50°C k=0,000207 <0,001 0,9930
Lewis 60°C k=0,000300 <0,001 0,9916
70°C k=0,000376 <0,001 0,9878
80°C k=0,000436 <0,001 0,9799
90°C k=0,000536 <0,001 0,9764
100°C k=0,000627 <0,001 0,9838
2 50°C k=0,000215 <0,001 0,9949
Brooker C=1,033899 0,010
60°C k=0,000314 <0,001 0,9944
C=1,041059 0,012
70°C k=0,000399 0,014 0,9924
C=1,048055 <0,001
80°C k=0,000468 <0,001 0,9865
C=1,057006 0,020
90°C k=0,000581 0,023 0,9846
C=1,062792 <0,001
100°C k=0,000679 <0,001 0,9907
C=1,057506 0,018
3 50°C k=0,000200 <0,001 0,9888
Henderson C=0,957480 0,014
60°C k=0,000292 <0,001 0,9879
C=0,965081 0,016
70°C k=0,000369 <0,001 0,9842
C=0,971949 0,020
80°C k=0,000433 <0,001 0,9765
C=0,981077 0,025
90°C k=0,000536 0,028 0,9737
C=0,987469 <0,001
100°C k=0,000623 <0,001 0,9812
C=0,983039 0,025
4 50°C k=0,000202 <0,001 0,9994
Overhults n=1,219237 0,012
60°C k=0,000293 <0,001 0,9998
n=1,262013 0,008
70°C k=0,000372 <0,001 0,9997
n=1,307751 0,012
80°C k=0,000433 <0,001 0,9997
n=1,424598 0,017
90°C k=0,000540 <0,001 0,9997
n=1,467308 0,018
100°C k=0,000639 <0,001 0,9998
n=1,354875 0,013
5 50°C k=0,000031 <0,001 0,9995
Page n=1,219237 0,012
60°C k=0,000035 <0,001 0,9998
n=1,262013 0,008
70°C k=0,000033 <0,001 0,9997
n=1,307749 0,012
80°C k=0,000016 <0,001 0,9997
n=1,424600 0,017
90°C k=0,000016 <0,001 0,9997
n=1,467308 0,018
100°C k=0,000047 <0,001 0,9998
n=1,354875 0,013
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Acerola com sacarose

N° do Temperatura | Constantes dos modelos Desvio r2
modelo (°C)
1 50°C k=0,000156 <0,001 0,9849
Lewis 60°C k=0,000225 <0,001 0,9882
70°C k=0,000367 <0,001 0,9927
80°C k=0,000386 <0,001 0,9845
90°C k=0,000458 <0,001 0,9811
100°C k=0,000582 <0,001 0,9850
2 50°C k=0,000163 <0,001 0,9879
Brooker C=2,041034 0,014
60°C k=0,000236 <0,001 0,9914
C=1,041967 0,014
70°C k=0,000384 <0,001 0,9955
C=1,039690 0,011
80°C k=0,000411 <0,001 0,9899
C=1,050683 0,017
90°C k=0,000492 <0,001 0,9878
C=1,058468 0,019
100°C k=0,000612 <0,001 0,9894
C=1,047977 0,022
3 50°C k=0,000151 <0,001 0,9793
Henderson C=0,961659 0,018
60°C k=0,000218 <0,001 0,9828
C=0,964679 0,019
70°C k=0,000354 <0,001 0,9901
C=0,962553 0,016
80°C k=0,000380 <0,001 0,9808
C=0,974536 0,022
90°C k=0,000455 <0,001 0,9783
C=0,982864 0,025
100°C k=0,000569 <0,001 0,9818
C=0,967488 0,027
4 50°C k=0,000150 <0,001 0,9985
Overhults n=1,324867 0,022
60°C k=0,000220 <0,001 0,9991
n=1,271897 0,019
70°C k=0,000362 <0,001 0,9972
n=1,169870 0,035
80°C k=0,000381 <0,001 0,9994
n=1,345570 0,019
90°C k=0,000453 <0,001 0,9995
n=1,403356 0,021
100°C k=0,000556 <0,001 0,9994
n=1,404457 0,030
5 50°C k=0,000009 <0,001 0,9985
Page n=1,324869 0,022
60°C k=0,000022 <0,001 0,9991
n=1,271899 0,019
70°C k=0,000094 <0,001 0,9972
n=1,169866 0,035
80°C k=0,000025 <0,001 0,9994
n=1,345568 0,019
90°C k=0,000020 <0,001 0,9995
n=1,403358 0,021
100°C k=0,000027 <0,001 0,9994
n=1,404462 0,030
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Acerola no ultrassom

N° do Temperatura | Constantes dos modelos Desvio r2
modelo (°C)
1 50°C k=0,000158 <0,001 0,9875
Lewis 60°C k=0,000193 <0,001 0,9922
70°C k=0,000260 <0,001 0,9902
80°C k=0,000300 <0,001 0,9724
90°C k=0,000342 <0,001 0,9769
100°C k=0,000449 <0,001 0,9859
2 50°C k=0,000164 <0,001 0,9899
Brooker C=1,036569 0,013270
60°C k=0,000200 <0,001 0,9942
C=1,033372 0,010193
70°C k=0,000271 <0,001 0,9931
C=1,040921 0,012965
80°C k=0,000318 <0,001 0,9784
C=1,053635 0,023853
90°C k=0,000360 <0,001 0,9816
C=1,046162 0,022753
100°C k=0,000430 <0,001 0,9887
C=0,965550 0,018356
3 50°C k=0,000152 <0,001 0,9820
Henderson C=0,960649 0,017
60°C k=0,000185 <0,001 0,9881
C=0,956668 0,014
70°C k=0,000251 <0,001 0,9858
C=0,963522 0,017
80°C k=0,000294 <0,001 0,9669
C=0,973420 0,028
90°C k=0,000334 <0,001 0,9715
C=0,967385 0,027
100°C k=0,000399 <0,001 0,9828
C=0,894596 0,021
4 50°C k=0,000153 <0,001 0,9977
Overhults n=1,261312 0,024
60°C k=0,000188 <0,001 0,9985
n=1,206764 0,020
70°C k=0,000253 <0,001 0,9992
n=1,256490 0,017
80°C k=0,000292 <0,001 0,9992
n=1,546820 0,027
90°C k=0,000334 <0,001 0,9985
n=1,473401 0,038
100°C k=0,000446 <0,001 0,9865
n=1,061153 0,074
5 50°C k=0,000015 <0,001 0,9977
Page n=1,261315 0,024
60°C k=0,000032 <0,001 0,9985
n=1,206765 0,020
70°C k=0,000030 <0,001 0,9992
n=1,256493 0,017
80°C k=0,000003 <0,001 0,9992
n=1,546820 0,027
90°C k=0,000008 <0,001 0,9984
n=1,473403 0,038
100°C k=0,000278 <0,001 0,9865

93




