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RESUMO

Pesquisas revelam que no processamento de frutas cerca de 40% do volume total processado é
descartado. Os residuos de acerola se caracterizam pelo elevado valor nutricional atribuido a
presenca de Aacido ascoérbico e compostos bioativos, fendlicos e flavonoides. Anélises
quimicas desse residuo sugerem que o mesmo possui quantidades considerdveis de
carboidratos, proteinas, lipidios e fibras, macro nutrientes essenciais ao organismo. Entraves
como elevada umidade limita a vida util de subprodutos (farinha por exemplo) provenientes
deste residuo. Entre os equipamentos de secagem, o leito de jorro possui elevado interesse
econdmico. Exposi¢des a elevadas temperaturas e tempos longos de operagdo podem afetar a
qualidade nutricional do produto. Testes preliminares com sementes de acerola em leitos de
jorro revelaram dificuldade de escoamento desse material, fato esse contornado pela adicao de
soja como material inerte. CaracterizacOes fisicas da soja comprovaram o seu auxilio na
escoabilidade do residuo de acerola. O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficicia
de pré-tratamentos sobre a secagem de residuo de acerola em leito de jorro, confrontando-se
as caracteristicas nutricionais do residuo de acerola antes e apds a secagem. Como pré-
tratamentos foram avaliados: a aplicacio de ultrassom (meio aquoso e etandlico) e a
pulverizacdo de etanol. A partir dos resultados obtidos verificou-se que desidratacdes (sem
pré-tratamentos) de sementes de acerola realizadas a 60°C, com vazdo de ar 5% acima do
jorro minimo e fragdo de acerola de 35% se mostraram favoraveis. O uso de ultrassom em
meio aquoso contribuiu para a redugdo de umidade do residuo de acerola, entretanto
degradacdes dos teores de 4cido ascorbico e de fendlicos foram verificadas. A troca do meio
de imersdo de agua por etanol e o tratamento com pulverizacdo de etanol se mostraram
favoraveis, sendo possivel a reducdo do tempo de secagem em 25%. O planejamento
experimental adotado possibilitou avaliar os efeitos das varidveis (temperatura, volume de
etanol e vazdo de ar) sobre os teores nutricionais. O estudo por meio de simulacdes
computacionais de propriedades fisicas relativas ao movimento granular pode contribuir de
modo satisfatério na determinag¢do do comportamento fluidodindmico das particulas no leito
de jorro. Dentro desse contexto, faz ainda parte do escopo desse trabalho o estudo por meio de
simulacdes numéricas de parametros fluidodinamicos (angulos de repouso estitico e dindmico
e porosidade) que afetam o deslocamento das particulas no leito de jorro. Dentre os
parametros estudados destacaram-se os efeitos dos coeficientes de atrito estatico e de
rolamento. As parametrizacdes adotadas se mostraram adequadas, sendo obtidos modelos
preditivos capazes de determinar os efeitos dos parametros e de suas interacOes sobre as
respostas.



ABSTRACT

Researches have shown that around 40% of the material produced in fruit processing is
disposed off. Acerola residues have a high nutritional value due to the presence of ascorbic
acid and bioactive, phenolic and flavonoid compounds. Chemical analyses have suggested
that these residues have a considerable amount of carbohydrates, proteins, lipids and fibers,
which are essential macronutrients to the human body. However, some issues, such as
moisture, can diminish the shelf life of the flour produced from acerola residues. The
exposition to high temperatures for a long time can affect the nutritional quality of the
product. Among the drying methods, the spouted bed presents a high economic interest.
Preliminary tests with acerola seeds in spouted bed revealed difficulties in the material flow
material; however, this issue was solved by adding soy as inert material. The physical
caracterization of soy was found to be useful to understand the flowability of acerola residues.
This research aimed to evaluate the efficacy of pretreatments in the drying of acerola residues
in spouted bed by comparing the nutritional properties of the residues before and after drying.
The pretreatment processes evaluated were the application of ultrasound (in aqueous and
ethanolic mediums) and the ethanol spraying. The results obtained showed the dehydration of
(non pretreated) seeds of acerola performed at 60 °C, air flow 5% higher than the minimum
spout and percentage of acerola of 35% was satisfactory. The use of ultrasound in the aqueous
medium reduced the moisture of acerola residues; however, it also degraded the ascorbic acid
and phenolic contents. The immersion in ethanol and the ethanol spraying treatment presented
good results and decreased the drying time in 25%. The experimental design adopted in this
study allowed the analysis of the effects of variables (temperature, volume of ethanol and air
flow) on the nutritional content. Computer simulations can satisfactorily contribute to predict
the physical properties of the particle movement and determine the fluid dynamic behavior of
particles in the spouted bed. In this context, this research also used numerical simulations to
study the fluid dynamic parameters (dynamic and static angles of repose and porosity) that
can affect the movement of particles in the spouted bed. The main parameters analyzed were
the effects of the static and rolling friction coefficients. Parameterizations were adequate to
predict models that determined the effects of parameters and their interactions with responses.



CAPITULO 1

Introdugdo

As diversidades no clima e no solo brasileiro t€ém contribuido de modo relevante na
economia agricola relacionada ao setor de fruticultura, onde o Pais ocupa uma posi¢do de
destaque na produ¢do mundial. Dentre os paises produtores em evidéncia no ramo da
fruticultura encontram-se: China, India e Brasil. Em 2012, os trés paises colheram juntos
357,761 milhdes de toneladas de frutas frescas, o equivalente a mais de 40% da producao
mundial (Anuério Brasileiro de Fruticultura, 2013).

Dentro desse contexto, o Brasil ocupa a terceira colocagdo na producao mundial de
frutas com recorde de producdo em 2011 com 44,955 milhdes de toneladas. No ano de 2012,
de acordo com a FAO (Organizacdo das Na¢des Unidas para a Alimentacio e a Agricultura) o
Brasil produziu cerca de 43,912 milhdes de toneladas. Em 2013, a colheita foi de 40,253
milhdes de toneladas de frutas (Anuario Brasileiro de Fruticultura, 2013). Dentre as colheitas
de frutas destacam-se as de: laranja, banana, abacaxi, melancia, mamao, uva, maga, manga e
limdo. Quanto ao destino produtivo, cerca de 712 mil toneladas sdo enviadas ao mercado
externo, especialmente para a Holanda, Reino Unido e Espanha (IBRAF, 2014).

Frutas tropicais consideradas exoticas como caji, umbu, acerola, seriguela, pitanga,
cultivadas na regido Nordeste do Brasil, s@o bastante 4acidas e possui baixa razao
polpa/caroco, o que favorece o consumo destas frutas na forma de sucos. Geralmente, os
frutos contém, além dos nutrientes essenciais e de micronutrientes como minerais, fibras e
vitaminas, diversos compostos secundarios de natureza fenolica, denominados polifendis.

Dentre as frutas tropicais a acerola destaca-se devido ao elevado teor de vitamina C
(em média de 1500 mg/100 g de polpa) o qual somente é superado pelo fruto camu-camu. O
consumo de frutas ricas em vitamina C vem sendo incentivado, pois o organismo humano ¢é
capaz de absorver 100% da vitamina C quando a mesma apresenta-se na forma in natura, fato
nio evidenciado na ingestio de vitaminas sintéticas, com apenas 50% de absor¢io (ARAUJO
e MINANI, 1994). Ressalta-se que o acido ascérbico é uma das vitaminas mais importantes
por contribuir na prevencdo do escorbuto.

A acerola (Malpighia emarginata D. C.) caracteriza-se ainda pela presenca de

carotenoides, antocianinas (LIMA et al., 2000b) e fen6licos (CAETANO, 2009) que fornecem



ao fruto a caracteristica antioxidante. Os carotenoides desempenham efeitos benéficos sobre a
saide na prevencdo de cancer, doengas de coracdo e como reguladores de resposta do sistema
imune (UENOJO et al., 2007). As antocianinas sao flavonoides produzidos naturalmente
pelos vegetais como mecanismo de prote¢do. Sdo fontes importantes de antioxidantes e seu
papel na prevencao de doencas cardiovasculares esta relacionado a prote¢do contra o estresse
oxidativo, a peroxidacdo lipidica e a reducdo no processo inflamatério. De acordo com
Podsedex (2007) os compostos fendlicos contribuem de modo relevante com beneficios a
saude, sendo considerado um dos principais compostos bioativos. Os flavonoides,
pertencentes a familia dos fendlicos, possuem propriedades bioquimicas e farmacoldgicas;
atividades antioxidantes, antivirais, anticarcinogénicas e anti-inflamatoria.

Indmeras sdo as aplicacOes praticas da acerola, sendo as alimenticias (fabricacdo de
sucos, refrigerantes, bombons, geleias e compotas) as de maior importancia. O uso de acerola
nos setores de medicamentos e cosméticos sao relatados por Souza et al. (2013). No entanto,
no Brasil as formas comumente comercializadas da acerola sdo o fruto in natura, a polpa
congelada e o suco engarrafado.

Segundo estatisticas do Anuario Brasileiro de Fruticultura de 2013, desconsiderando-
se as perdas, cerca de 53% das frutas frescas produzidas por ano no Brasil sdo consumidas in
natura pelos consumidores internos e o restante (47%) segue para a industria de
processamento, ou seja, para a producao de polpas e sucos. Dentro desse contexto, quantidade
significativa de residuos € gerada, constituidos principalmente por sementes e cascas.

De acordo com Aldrigue et al. (2002), sdo processadas anualmente 34,4 mil
toneladas de acerola nas industrias brasileiras, produzindo-se cerca de 18 mil toneladas de
sucos e polpas. Entretanto, residuos (bagagos, sementes e cascas) provenientes do processo
fabril, entre 15% a 41% do volume total processado sdo simplesmente descartados ou
adicionados em formulacdes de racdes animais.

Pesquisam apontam que esses residuos destacam-se pela presenca de compostos
bioativos (DUZZIONI et al., 2013) o que tem desepertado interesse em seu aproveitamento,
seja na forma de farinhas ou no enriquecimento de barra de cereais ou na formulacdo de
cereais matinais. Teores elevados de umidade dos residuos de acerola inviabilizam a producdo
de farinha a partir desse material. Desse modo, visando a conservagdo e evitando-se a
deterioracdo do produto, a secagem evidencia-se entre os métodos de conservacdo, quando se
leva em consideracio aspectos econdmicos e operacionais.

As técnicas de secagem em leitos agitado, fluidizado e de jorro tém se tornado

populares e, aplicagdes com sucesso vém sendo adotadas em todos os setores, especialmente



no alimenticio (YOUNES, 2010; MEDEIROS et al.,, 2002; MORTOLA et al.,, 2003;
NAGARAJU; BHATTACHARYA, 2010 e SOUZA, 2009). Os custos elevados de operagdo e
de instalacdo do secador spray dryer contribuiram para a pesquisa de novas técnicas de
secagem, dentre elas o uso de leitos de jorro. Os reduzidos investimentos iniciais € 0 custo
operacional reiteram o interesse pelo uso do leito de jorro nesta e em diversas outras
aplicacoes (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

A secagem de alguns materiais representa um desafio para os pesquisadores, pois
fatores como a natureza termossensivel e a diversidade nas propriedades dos materiais tornam
o processo ainda mais complexo, requerendo estudos mais aprofundados. Sendo assim, na
pratica, secadores distintos sdo utilizados dependendo do tipo de alimento e as demandas
requeridas.

Estudos anteriores (Bortolotti, 2012) apontaram a reduzida escoabilidade dos
residuos de acerola em leito de jorro. Dentro desse contexto, soja foi adicionada como
material inerte contribuindo para a fluidodindmica do processo. Secagens de misturas
constituidas por residuos de acerola e graos de soja, em leito de jorro, foram conduzidas em
um estudo preliminar por Bortolotti (2012) no entanto, sem adoc¢do de pré-tratamentos.

Pré-tratamentos como aplicacdo de ultrassom, micro-ondas, pulverizacao de etanol e
osmose vém sendo adotados com sucesso na esfera alimenticia (ROMERO J.; YEPEZ V.,
2015; LEONELLI; MASON, 2010; NUNEZ-MANCILLA et al., 2013). Dentre as vantagens
dos pré-tratamentos destaca-se o aumento das taxas de transferéncia de massa.

Diante do exposto e objetivando aumentar a eficiéncia de secagem, o presente estudo
foi conduzido utilizando secagem em leito de jorro e adotando-se o ultrassom e a pulverizagao
de etanol como formas de pré-tratamento. Desta forma, este estudo teve como objetivo geral
avaliar os efeitos de pré-tratamentos sobre a secagem de residuos de acerola em leito de jorro,
visando a obtencdo de um produto com reduzida umidade e elevado teor nutricional.

Como objetivos especificos destacam-se:

* Avaliar a eficicia de pré-tratamentos sobre a secagem de residuo de acerola em leito
de jorro, confrontando-se as caracteristicas nutricionais do residuo de acerola antes e
apos a secagem,;

* Estudar a segregagdo axial da mistura no leito de jorro;

* Avaliar morfologicamente os efeitos dos pré-tratamentos adotados;

* Investigar os efeitos de parametros (poténcia do ultrassom, volume do meio de

imersdo, temperatura e vazao de ar) sobre a secagem e a qualidade nutricional;



Realizar um estudo experimental e de simulagdo (DEM) sobre a fluidodindmica da
mistura de residuo de acerola/soja em leito de jorro;
Avaliar os efeitos dos pardmetros dos modelos de forca sobre os angulos de repouso

estatico e dinamico.



CAPITULO 2
Revisdo Bibliogrdfica

2.1 A acerola

A acerola ou cereja das Antilhas € originaria da América tropical, sendo amplamente
cultivada no oeste das Indias e na América do Sul, principalmente, nas regides Nordeste e
Sudeste do Brasil.

A historia da produgdo de acerola data de 1955, onde mudas procedentes de Porto
Rico foram introduzidas no Estado de Pernambuco pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco, através da variedade B-17. Fatores como qualidades nutricionais, facilidades de
cultivo e adaptacdo edafoclimaticas contribuiram para a expansdo da area cultivada desse
fruto (EMBRAPA, 2009).

Segundo censo de 2004 realizado pelo IBGE a area plantada com acerola no Brasil
ultrapassa a 10.000 ha e compreende os estados da Bahia, Pernambuco e Cear4, sendo esses
os maiores produtores. Producdes de acerola em torno de 33.000t de frutos, provenientes da
Regido Nordeste e do Estado de Sao Paulo foram estimadas pelo IBGE (2004).

Seu cultivo para fins comerciais vem se expandindo no Brasil, pais considerado
mundialmente o maior produtor, consumidor e exportador de acerola (CARVALHO et al.,
2000). Expansdes crescentes de plantios para fins comerciais vém sendo realizadas em
praticamente todos os estados brasileiros. Paises como Estados Unidos, Alemanha, Franca e
Japao, s@o os principais importadores deste fruto (EMBRAPA, 2009).

A acerola (Figura 2.1) apresenta formato arredondado, ovalado ou mesmo cdnico
possuindo casca de espessura fina. Com dimensoes entre 1 e 2,5cm de didmetro e peso de 2 a
12g, apresenta, normalmente, trés sementes que podem corresponder a aproximadamente,
10% do peso total da fruta. As sementes possuem dimensdes de 3 a 5 mm de comprimento,
formato ovoide com dois cotilédones (ALMEIDA et al., 2002).

O fruto acerola possui coloracdo esverdeada quando ainda ndo se encontra pronta
para o consumo e laranja ou vermelho escuro, quando madura. Coloracdo essa obtida em
funcdo da variedade, condicOes de solo e tipo de fertilizante. Segundo Lima et al. (2003) a

cor vermelha da acerola, no estigio maduro, decorre da presenga de antocianinas (3,81 a



47,36 mg/100 g) e a coloragdo amarela se deve a presenca de carotenoides. Quanto maior o
teor de antocianinas, melhor a aceitagdo do produto por parte do consumidor.

Estudos comparativos de teores de vitamina C apontam que os frutos totalmente
maduros possuem teores inferiores quando comparados aos frutos em estado de prematuracao.
A acerola se constitui em média por 600 a 1.000 mg de vitamina C/100 g de amostra
(CECILIO et al., 2009). De acordo com a Embrapa em algumas variedades é possivel

encontrar até 5.000 miligramas por 100 gramas de polpa. Este indice supera em cem vezes ao

da laranja, dez vezes ao da goiaba, frutas com alto contetido dessa vitamina.

Figura 2.1 - Imagem fotografica da acerola

Fonte: Ritzinger; Ritzinger (2011)

De acordo com Freitas et al. (2006) os teores médios de vitamina C encontrados por
diversos autores possuem divergéncias (Tabela 2.1) obtendo-se na literatura valores entre 779
a 3094,43 mg/100 g de polpa. As discrepancias se devem as variagdes como variedades,
condic¢des climéticas, tipos de solos e estagios de maturagao.

Agostini-Costa et al. (2003) relatam que a significativa presencga de 4cido ascorbico
(vitamina C) nessa fruta tem favorecido o seu processamento e comercializacdo, levando-se
em consideracdo os beneficios a saide. Segundo o mesmo autor a acerola € ainda uma rica
fonte de carotenoides, em destaque o [-caroteno (7,1 pug/g de polpa), a P-criptoxantina
(1,7 pg/g de polpa) e a-caroteno (0,2 pg/ g de polpa). No entanto, em decorréncia da alta
instabilidade destes compostos naturais, o teor dos mesmos pode ser alterado em fungdo do
processamento e estocagem da acerola.

A presenca de vitamina C e de carotenoides como o licopeno e o [-caroteno

contribuem na prevencdo e redu¢do de risco de desenvolvimento de doengas como o cancer.



De acordo com Krinsky (1991) os carotenoides funcionam como antioxidantes naturais e
possuem capacidade de proteger membranas, DNA e outros constituintes celulares contra

danos oxidativos.

Tabela 2.1 - Valores médios de vitamina C de acerolas, segundo diferentes autores.

Autores Teores de vitamina C (mg 100 g™)
GONZAGA NETO et al. (1999) 779 a 2444
GOMES et al. (2000) 853,51 a1631,01
AGUIAR (2001) 843,03 a 2322
PIMENTEL et al. (2001) 1437,78
SOARES et al. (2001 1620
LIMA et al. (2000a) 1066,66 a 1845,79
MOURA et al. (2002) 500,90 a 1854,92
NUNES et al. (2002) 1598,29 2 2053,26
SANTOS et al. (2002) 1089,22 a 3094,43
PAIVA et al. (2002) 1001 a 1600

Fonte: FREITAS et al. (2006)

Estudos realizados por Jacob e Burri (1996) confirmam a acdo antioxidante da
acerola, a qual se deve ainda a presenca de compostos bioativos, como os polifendis, que
atuam minimizando os danos oxidativos causados pelas espécies reativas de oxigé€nio e
nitrogénio, na prevencdo de doencas cronicas ndo transmissiveis, como cancer e aterosclerose.

Dados de composi¢do quimica da acerola sdo apresentados pela Nutrient Database
for Standard Reference (2001) citada por Freitas (2006). Nota-se pela Tabela 2.2 apresentada
que a acerola se caracteriza ndo somente pelo elevado teor de vitamina C, mas pela presenca
de teores consideraveis de vitamina A, bem como a presenca de minerais importantes como o

potassio.

2.2 Compostos Bioativos

2.2.1 O acido ascorbico
As vitaminas, compostos organicos, se classificam em grupos levando-se em
consideracdo a solubilidade em &4gua, lipidios e solventes organicos. Dentro desse contexto

existem as lipossoliveis, que s@o as vitaminas A, D, E e K e as hidrossoldveis, dentre as quais



destacam-se: dacido folico, cobalamina, &4cido ascérbico, piridoxina, tiamina, niacina,
riboflavina, biotina e dcido pantoténico (PENTEADO, 2003). A necessidade de suprimento
diario das vitaminas hidrossoliveis se deve a reduzida capacidade de armazenamento dessas
pelo organismo.

Tabela 2.2 - Composi¢do quimica da acerola.

Nutrientes Valor por 100 g
Agua 9141¢g
Calorias 32 kcal
Proteinas 04¢g
Lipides totais (gordura) 03¢g
Carboidratos (por diferenca) 7,69 g
Fibra total dietética I,1g
Cinzas 02¢g
Calcio, Ca 12 mg
Ferro, Fe 0,2 mg
Magnésio, Mg 18 mg
Fosforo, P 11 mg
Potassio, K 146 mg
Sodio, Na 7 mg
Zinco, Zn 0,1 mg
Cobre, Cu 0,086 mg
Manganés, Mn 0 mg
Selénio, Se 0,6 mcg
Vitamina C, acido ascorbico total 1677,59 mg
Tiamina 0,02 mg
Riboflavina 0,06 mg
Niacina 0,4 mg
Acido pantoténico 0,309 mg
Vitamina B6 0,009 mg
Folato total 14 mcg
Vitamina B12 0 mcg
Vitamina A 231 mg
Acidos graxos, total saturados 0,068 g
Acidos graxos, total mono-insaturados 0,082 g
Acidos graxos, total poli-insaturados 0,09 g
Colesterol 0 mg

Fonte: USDA Nutrient Database for Standard Reference, Release 14 (Julho 2001)

Compostos que apresentam quantitativamente a atividade biologica do &cido
ascoOrbico sdo denominados genericamente por vitamina C. A vitamina C € solivel em agua
(33% m/v a 35°C) e pouco soltivel em etanol (2%) e 4cido acético (0,2%). O composto natural
principal com a atividade da vitamina C € o 4cido L-ascorbico, nome trivial dado ao L-treo-2-

hexenona-1,4-lactona (PENTEADOQO, 2003).



A vitamina C ocorre naturalmente em alimentos na forma reduzida do acido L-
ascorbico, sendo seu produto de oxidagcdo inicial o &cido dehidroascorbico, ambos
apresentando atividade vitaminica (Figura 2.2). No entanto, os isdmeros do 4cido L-ascérbico

(Figura 2.3) praticamente nao exercem efeitos vitaminicos (DAVIES et al., 1991).
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Figura 2.2 - Oxidacao do 4cido ascorbico em dehidroascorbico.
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Figura 2.3- Formas isoméricas do 4cido ascorbico.

Fonte: DAVIES et al., 1991

O 4cido L-ascorbico apresenta elevada importancia em sistemas bioquimicos,
farmacoldgicos, eletroquimicos e processamento de alimentos (ROIG et, al, 1993). Pela
incapacidade de sintetizagdo, a aquisi¢do dessa vitamina pelo ser humano ocorre por meio da
ingestdo. O 4cido ascorbico é absorvido no intestino humano por um mecanismo ativo e
provavelmente transportado para o sangue por difusdo. Armazenado até certa quantidade em
tecidos como o figado e o bago, quantidades em excesso sdo excretadas pela urina na forma
dos acidos oxalicos, trednico e dehidroascorbico (PENTEADO, 2003).

Segundo Fornaro e Coichev (1998) o 4cido ascorbico apresenta fun¢des importantes
no corpo, estando envolvido no metabolismo de véarios tecidos e em multiplos processos

bioquimicos.



O éacido ascOrbico possui acdo inibitdria na sintese quimica de nitrosaminas,
importante fator de risco para cincer do estobmago. Estudos epidemioldgicos sugerem que
uma ingestdo de vitamina C acima do recomendado (60 a 90 mg por dia) pode reduzir o risco
de doengas cronicas como problemas cardiacos e cancer, especialmente quando combinados
com alta ingestdo de vitamina E (HATHCOCK, 1997). No entanto, a recomendacao norte-
americana didria para consumo de vitamina C foi elevada para 75 mg para mulheres e 90 mg
para homens (INSTITUTE OF MEDICINE)

De acordo com Pellegrini et. al (2007) os carotenoides, as vitaminas C e E e
fitoquimicos (fenodlicos e flavonoides) sdo considerados antioxidantes naturais. Entende-se
por antioxidantes os compostos quimicos que contribuem na prevengdo ou reduciao dos danos
oxidativos de lipidios, proteinas e 4cidos nucleicos causados por espécies de oxigénio reativo,
os radicais livres. Ou seja, os agentes antioxidantes reagem com os radicais livres reduzindo
os danos. Como resultados destacam-se a diminui¢ao de incidéncia de doencas degenerativas
como o cancer e doencas cardiovasculares, inflamagoes e disfuncdes cerebrais e ainda o
retardamento do envelhecimento precoce (PIMENTEL et, al. 2005).

Segundo Kaur e Kapoor (2001) a vitamina C é um dos antioxidantes hidrossoluveis
de maior importancia pois, na maioria dos sistemas bioldgicos, o dcido ascdérbico protege os

compostos intra e extracelulares e reduz os radicais tocoferol de volta a sua forma ativa.

2.2.2 O acido citrico

O acido citrico ou citrato de hidrogénio (acido 2-hidroxi-1,2,3-propano tricarboxilico)
¢ um 4cido organico fraco (Figura 2.4). Encontra-se presente na maioria das frutas,
essencialmente nas citricas como limao e laranja. E um sdlido cristalino branco, inodoro, de
sabor levemente acido. Possui massa molar 192,13 kgkmol, ponto de fusdao de 153°C e

temperatura de decomposi¢ao térmica de 175°C.

O OH
O O

HO OH OH

Figura 2.4 - Férmula estrutural do acido citrico.

Estudos realizados por Oliveira (2009) sobre a solubilidade do 4cido citrico em

misturas hidro-alcéolicas, apontam que o mesmo € solivel em d4gua na temperatura de
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293,7 K, com solubilidade de 59,78 g de produto anidro por 100 g de solu¢do saturada. Em
etanol, a 294,2 K, a solubilidade obtida foi de 57,93 g de produto anidro por 100 g de solucao
saturada. Efeitos da temperatura foram avaliados pelos autores indicando que a solubilidade
deste 4dcido, em dgua, € funcdo direta da temperatura.

A acidez do 4cido citrico se deve a presencga de trés grupos carboxilas (-COOH) que
podem perder um préton em solugdes, formando-se o ion citrato.

As equacdes abaixo representam os processos de ioniza¢do do 4cido citrico:

H;CeHs0; — H'+ HyCeHsO7  Ka= 7,44x10™*  (pKa = 3,13)
H,C¢HsO7 — H'+ HCgHs0,2  Ka,=1,73x10"  (pKa = 4,76)
HC¢Hs0,© — H' + C¢H50;7 Kas=4,02x107 (pKa = 6,40)

Os ions citratos formam com célcio o citrato de célcio, sal utilizado na preservacdo e
condimentacao dos alimentos.

O 4cido citrico possui vasta aplicacdo industrial pois, o0 mesmo possui diversas
propriedades favordveis tais como: acidulante, palatabilidade, atoxicidade, facilidade de
assimilacdo pelo organismo humano, tamponamento e sequestramento de ions. Sendo assim
cerca de 70% da producdo deste acido € utilizada pela industria de alimentos, 12% pela
industria farmacéutica e 18% destinado a outras industrias (ADITIVOS e INGREDIENTES,
2011).

Na industria alimenticia o acido citrico é utilizado como aditivo na fabricacdo de
refrigerantes, sobremesas, conservas de frutas e vinhos. No processamento de frutas e
vegetais, utiliza-se 4cido citrico na estabilidade de alimentos congelados através da inibi¢cdo
de reacOes enzimaticas. Sendo assim, devido a sua capacidade de aumentar a eficicia de
conservantes antimicrobianos, prolongar a estabilidade da vitamina C, reduzir as alteracdes de

cor, realcar os aromas e tamponar o meio, o acido citrico possui vasta aplicabilidade.

2.2.3 Os fendlicos totais

De acordo com Moreira e Mancini-Filho (2004) os compostos antioxidantes podem
ser divididos em duas classes considerando-se a presenga ou ndo de atividade enzimatica. Os
compostos capazes de bloquear a iniciacao da oxidacdo, ou seja, as enzimas que removem as
espécies reativas ao oxigénio pertencem a classe dos que possuem atividade enzimatica. Na

segunda classe, estdo moléculas que interagem com as espécies radicalares e sdo consumidas
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durante a reacdo. Nesta classificacdo, estdo presentes os antioxidantes naturais e sintéticos
como os polifendis.

Os polifendis sdo compostos que possuem anel aromatico com um ou mais
substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais (SHAHIDI e NACZK, 1995).
Estes fitoquimicos se classificam em diferentes grupos pelo esqueleto carbdnico apresentado,
ou seja, em fun¢do do nimero de anéis fenol que contém e dos elementos estruturais que
ligam estes anéis (SOARES et al., 2008). Sendo assim, os polifendis se dividem em: A)
acidos fendlicos com subclasses, derivados de acidos hidroxibenzoicos, como 4cido gélico e
acido hidroxicindmico; B) flavonoides, os quais incluem flavondis, flavonas, isoflavonas,
flavanonas e antocianidinas; C) estilbenos, cujo representante mais conhecido € o resveratrol;
D) taninos, que sdo divididos em dois grupos: galotaninos, elagitaninos ou taninos

hidrolisaveis (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Classe de compostos fenolicos presentes nas plantas.

Classe Estrutura
Fenolicos simples. benzoquinonas C,

Acidos hidroxibenzéicos CE€,
Acetofenol. acidos fenilacéticos CC,
Acidos hidroxicindmicos. fenilpropanéides C L,
Nafitoquinonas C—C,
Xantonas CC€C.
Estilbenos. antoquinonas €-C,C,
Flavonoides. isoflavonoides CCC,
Lignanas. neolignanas (€€,
Biflavonoides (C £, €,
Ligninas (€€,
Taninos condensados (CL .

Fonte: ANGELO; JORGE (2007)

Naczk e Shahidi (2004) afirmam que existem mais de cinco mil tipos de fendis e que
a variabilidade de estruturas existentes nestes compostos os tornam multifuncionais. Os
compostos fendlicos sdo originados do metabolismo secundario das plantas, sendo essenciais
para o seu crescimento e reproducdo. Formam-se em condicdes de estresse como, infeccoes,
ferimentos, radiacdes UV, dentre outros (NACZK; SHAHIDI, 2004). Sao considerados

agentes antipatogénicos e contribuem na pigmentacdo. Em alimentos, sdo responsaveis pela
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cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa. Dentre os compostos fendlicos mais
abundantes nos alimentos destacam-se: os flavonoides, os dcidos fenodlicos e as lignanas.

As frutas, especialmente as que apresentam a coloragdo vermelha/azul (como uvas,
ameixas, jameldo, cereja e acerola) sdo as mais importantes fontes de compostos fendlicos na
dieta, especialmente os derivados do &4cido hidroxibenzoico e do 4cido hidroxicinamico.
Muitos destes apresentam uma grande gama de efeitos biologicos, incluindo agdes
antioxidantes, antimicrobiana, antiplaquetaria, anti-inflamatéria e vasodilatadora
(DEGASPARI; WASZCZYNSKY, 2004).

Melo (2008) relata que a eficacia de sua acdo antioxidante depende da estrutura
quimica e da concentracdo destes fitoquimicos. A capacidade dessas substincias em
sequestrar radicais livres e metais pro-oxidantes explica, em parte, esta associacdo. Evidéncias
recentes sugerem que estes compostos possam atuar por meio de outros mecanismos além da
capacidade antioxidante, como: a modulag¢do da atividade de diferentes enzimas (telomerase,
lipoxigenase e cicloxigenase), as interacdes com receptores e vias de transdugdo de sinais e a
regulacdo do ciclo celular, processos essenciais para a manutencdo da homeostase dos
organismos vivos (D’ARCHIVIO et al., 2007).

As acoes fisiologicas dos compostos fendlicos despertam grande interesse devido aos
seus efeitos antiaterogé€nicos, neuroprotetores, anti-inflamatérios, anticarcinogénicos e
antioxidantes (AJILA et, al., 2008).

Rice-Evans et a. (1997) explica que a capacidade antioxidante dos polifenois se deve,
principalmente, as suas propriedades redutoras, cuja intensidade da acdo antioxidante exibida
por estes fitoquimicos € diferenciada uma vez que depende, fundamentalmente, do niimero e
da posi¢do de hidroxilas presentes na molécula.

Este mecanismo de acdo dos antioxidantes, presente em extratos de plantas, possui
um papel importante na reducido da oxidacao lipidica em tecidos, vegetal e animal, pois nao
conserva apenas a qualidade do alimento, mas também reduz o risco de desenvolvimento de
patologias, como arteriosclerose e cincer (RAMARATHNAM et al., 1995)

A atividade anticarcinogénica dos fendlicos tem sido relacionada a inibicdo dos
canceres de colon, esdfago, pulmdo, figado, mama e pele. Os compostos fendlicos que
possuem este potencial sdo resveratrol, quercetina, dcido caféico e flavonéis (PIMENTEL et

al., 2005).
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2.2.4 Os flavonoides

Os flavonoides, fitoquimicos amplamente distribuidos no reino vegetal, estdo
presentes em frutas, folhas, sementes e em outras partes da planta na forma de glicosidios ou
agliconas. Os flavonoides possuem em comum a estrutura carbdnica Cg-C3-Cg, consistindo
de dois anéis arométicos ligados por um heterociclico oxigenado (HARBORNE et al., 1999).

Os anéis aromaticos sdo denominados A e B, os quais estdo unidos pelo anel
heterociclico, denominado C (Figura 2.5). O anel aromitico A ¢ derivado do ciclo
acetato/malonato, enquanto o anel B é derivado da fenilalanina (MERKEN; BEECHER,
2000).

O

C
Z

Figura 2.5 - Estrutura quimica dos flavonoides.

Variagdes em substituicdo do anel C padrdo resultam em importantes classes de
flavonoides, como flavonois, flavonas, flavanonas, flavandis (ou catequinas), isoflavonas e
antocianidinas (Figura 2.6). Nestas classes ocorrem grandes variagdes estruturais, dependendo
do nivel de oxigenacgdo, alquilagdo, glicosilacdo, acilagdo e sulfacdo que ocorrem nas
moléculas dos anéis A e B (HOLLMAN; KATAN, 1999). Dentre os aproximados 4000
flavonoides conhecidos as maiores classes sdao flavondis, catequinas ou flavonas,
antocianidinas e isoflavonas.

Os flavonoides englobam um numeroso grupo de pigmentos € sdo 0s principais
responsaveis pelas cores e tons de azul, vermelho e amarelo em flores, frutos e folhas de
diferentes espécies vegetais. As antocianinas pertencem ao grupo de pigmentos responsiveis
pelas cores azuis e vermelhos, e as antoxantinas sdo as responsaveis por cores e tons de
amarelo. Um terceiro grupo, as leucoantocianidinas, formado por compostos incolores, €
resultante da condensacdo de duas ou mais moléculas de agliconas das antocianinas
(BOBBIO; BOBBIO, 1992).

Os flavonoides, como procianidina, proantocianidina, quercetina e catequina, so
polifendis que, assim como o resveratrol, sdo capazes de inibir a oxidacdo da lipoproteina de
baixa densidade (LDL-colesterol), que estd intimamente correlacionada com as complicacdes

da aterosclerose, como a doenca arterial coronaria (DAC), o acidente vascular cerebral e/ou
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doenca vascular periférica e alguns tipos de cancer (MAMEDE; PASTORE, 2004; OPIE;
LECOUR, 2007).

oo LT
0

oH O
OH
Flavanaol (Catequina) Flavona (Apigenina)
OH
OH
HO a]
g | HO o
LY 0O mm
oH OH O OH O
Isoflavona (Genisteina) Flavonol (Quercetina) Flavanona (Taxifolina)

Figura 2.6- Estrutura das principais classes de flavonoides.

Fonte: CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO (2007)

2.3 Composicao nutricional

2.3.1 Cinzas

O teor de cinzas em alimentos refere-se ao residuo inorganico, ou residuo mineral fixo
(sodio, potassio, magnésio, calcio, ferro, fésforo, cobre, cloreto, aluminio, zinco, manganés e
outros compostos minerais) remanescente da queima da matéria organica em mufla a altas
temperaturas (500-600°C) (ZAMBIAZI, 2007).

O conteddo em cinzas em uma amostra alimenticia representa a quantidade total de
minerais podendo, portanto, ser utilizado como medida geral da qualidade, e frequentemente €
utilizado como critério na identificacdo de alimentos. O contetido de cinzas se torna
importante para os alimentos ricos em certos minerais, o que implica em seu valor nutricional
(ZAMBIAZI, 2007).

Segundo Aguiar et al. (2010) a farinha de semente de acerola ndo apresenta contetdo
expressivo de minerais, sendo o seu residuo mineral fixo de apenas 0,44%. Entretanto as

sementes possuem quantidades superiores de certos minerais quando comparada a polpa.
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2.3.2. Proteinas

Segundo Gava (1978) os tecidos vegetais sdo sistemas aquosos cOmpostos por
proteinas, hidratos de carbono e gorduras. Dissolvidas na fase aquosa encontram-se as
substancias soldveis em agua, como hidratos de carbono, alguns acidos graxos, sais minerais,
vitaminas e pigmentos. Destaca-se que a composicao nutricional de um alimento depende de
suas condi¢des conservacionais.

As proteinas, macromoléculas formadas pela ligacdo peptidica entre os aminoacidos,
podem ser encontradas no estado coloidal (vegetais) ou no estado de emulsdao (PHILIPP,
2008; NETO, 2003).

Segundo Philipp (2008) e Neto (2003) as proteinas desempenham diversas funcoes
no organismo. Destacam-se as proteinas estruturais (colageno, elastina, queratina), as motoras
(actina, miosina), as do sistema imune (anticorpos, peptideos de superficie celular), as de
transporte (albumina, hemoglobina) e as nucleoproteinas (proteinas associadas ao DNA).

Gava (1978) complementa afirmando que os nutrientes capazes de fornecer energia
para o homem e animais sdo os carboidratos, gorduras e as proteinas. Os carboidratos e as
gorduras possuem combustdo bioquimica completa. No entanto, as proteinas nao sofrem
oxidagdo completa no organismo, uma vez que diferentes compostos nitrogenados sao
excretados na urina como produto final do metabolismo das proteinas, a citar: uréia, acido
urico e acido hipurico.

A necessidade média de proteina para um adulto gira em torno de 0,8 g de proteina
por kg peso/dia. Sendo assim, estima-se que de 10% a 15 % da ingestdo total de energia diéria
devem ser provenientes das proteinas. Entre os alimentos ricos em proteinas estdo carnes,
ovos, leites e derivados. Ja os alimentos de origem vegetal sdo considerados pobres nesse
nutriente, exceto as leguminosas e os feijoes (KRAUSE et al, 2005).

Para Philipp (2008) as frutas, legumes e verduras fornecem pequenas quantidades de
proteina. Segundo Salinas (2002) é possivel encontrar de 1% a 3% de proteinas como reserva

em hortalicas e frutas.

2.3.3 Extrato etéreo (Lipidios)

Os lipidios constituem uma classe de compostos com estrutura variada, e se
caracterizam pela sua alta solubilidade em solventes organicos e por serem, praticamente,
insoluveis em agua. Exercem diversas fun¢des biologicas, como componentes de membranas,

isolantes térmicos e reservas de energia. Muitos lipidios sdo compostos anfipaticos, ou seja,
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apresentam na molécula uma por¢do polar (hidrofilica) e uma por¢do apolar (hidrofébica)
(MARZZOCO; TORRES, 2007).

Dentre os lipidios destacam-se os 4cidos graxos, que sdo acidos monocarboxilicos,
geralmente, de cadeia longa, constituido por nimero par de atomos de carbono e sem
presenca de ramificacdes, podendo a cadeia ser saturada ou conter insaturagdes
(MARZZOCO E TORRES, 2007).

Os nomes triviais dos 4cidos graxos, em geral, derivam-se das fontes onde sdo
encontrados em abundancia. Assim, o 4cido palmitico do 6leo de palma, acido oleico do 6leo
de oliva, linoleico e linolénico do 6leo de linhaca. Segundo Aguiar et al. (2010) as sementes
de acerola possuem cerca de 62,4% de dcidos graxos insaturados, composto exclusivamente
pelos acidos graxos oleico, linoleico e linolénico. Ja os saturados correspondem a 35,6%

do total e estio representados apenas pelos acidos palmitico e esteérico.

2.3.4 Fibra

Segundo Mertens (1992) o termo fibra possui sua definicdo vinculada ao método
analitico empregado na sua determinagdo. Por exemplo, fibra bruta (FB), fibra insolivel em
detergente acido (FDA), fibra insolivel em detergente neutro (FDN) ou fibra alimentar total
(FAT). Quimicamente a fibra é um agregado de compostos € ndo uma entidade quimica
distinta, portanto, a composi¢do quimica da fibra é dependente da sua fonte e da forma como
foi medida.

A determinacdo de fibra bruta envolve o uso de 4cidos e bases fortes para sua
extracdo, cuja extracdo acida remove amidos, actcares e parte da pectina e hemicelulose dos
alimentos. J4 a bdasica retira proteinas, pectinas e hemicelulose remanescentes e parte da
lignina (MERTENS, 1992). A fibra bruta consiste principalmente de celulose com pequenas
quantidades de lignina e hemicelulose.

De acordo com Cerqueira et al. (2008) define-se fibra alimentar como o conjunto
composto por polissacarideos, oligossacarideos, lignina e substancias associadas. Presentes
em alimentos vegetais as fibras alimentares podem ser classificadas como soldveis (pectinas,
gomas e mucilagens) ou insoluveis (celulose, hemicelulose e lignina). As soldveis, um ter¢o
das fibras alimentares, sdo facilmente fermentadas por bactérias no célon e as,
incompletamente ou nio fermentadas, sdo chamadas de fibras insoliveis. Vale destacar que as
fibras insoliveis sdo as responsaveis pela protecdo e pelo bom funcionamento do intestino,

devido a capacidade de reten¢do de dgua (TATE; LYLE, 2008).

17



Beneficios a satide dentre eles, o efeito laxante, a reducdo do colesterol e da glicose
no sangue (AOAC, 2001), a intervencdo no metabolismo dos lipidios e carboidratos e na
fisiologia do trato gastrointestinal levaram a fibra a categoria de alimento funcional.

A prevencdo de doengas como diabetes mellitus e dislipidemias vem sendo
associadas a ingestdo de fibra alimentar (MENDES, 2013). Sendo assim, para suprir o déficit
do consumo de fibra, o enriquecimento de produtos com fibra alimentar, seja esse realizado
por meio de residuos de frutas ou vegetais é uma das formas de contribuir com a satdde

humana e ainda reduzir o desperdicio.

2.4 Os residuos de acerola

As industrias processadoras de frutas tropicais processam, no Brasil, cerca de 34,40
mil toneladas de acerolas por ano, o equivalente a 7,16% do total de frutas processadas. As
acerolas submetidas ao processo fabril geram, aproximadamente, 18 mil toneladas de sucos e
polpas por ano, concentrando-se esta produgdo na regido nordeste (ASTN & APEX, 2001).

Em contrapartida, o processamento de frutas nas industrias alimenticias tem
contribuido de modo significativo para a geracdo de residuos, principalmente, o bagaco e as
sementes. Santos et al. (2010) em estudos de caracterizacdo de farinha de residuo de acerola
afirma que esses residuos representam 40% do volume de produgdo. Vasconcelos (2002)
afirma que o uso de subprodutos da acerola (semente triturada e polpa ap6s a retirada do suco)
exige o aprofundamento de pesquisas no sentido de se conhecer o valor nutritivo dos mesmos,
Ja que esses representam entre 15 a 41% do volume total de acerola produzido.

Estudos cientificos apontam que os residuos de frutas podem servir como fontes
alternativas de nutrientes de novos produtos, dentre eles destacam-se: Abud e Narain (2009)
em estudos de enriquecimento de biscoitos com residuos oriundos do processamento das
frutas umbu, acerola, goiaba e maracuja; Santos et al. (2010) na obtencdo de farinha
proveniente de residuos de acerola e Aguiar et al. (2010) e na caracterizacdo de sementes de
acerola.

Cabe ressaltar que esses residuos sdo, geralmente, desprezados ou usados como ragao
animal (JUNIOR et al., 2006; SENA e NUNES, 2007) ao passo que poderiam ser utilizados
como fontes alternativas de nutrientes, com o objetivo de aumentar o valor nutritivo da dieta
de populagdes carentes, bem como solucionar deficiéncias dietéticas alimentares. Ou ainda no
enriquecimento nutricional de produtos alimentares como paes, biscoitos ou iogurtes.

Portanto, a pesquisa e a implementacdo de um sistema de reciclagem de residuos

sOlidos provenientes de industrias de processamento de acerola possui extrema relevancia, por

18



contribuir de modo significativo na mitigacdo dos impactos ambientais, ou mesmo na
agregacdo de valor econdmico produzindo-se uma farinha, que poderia ser adicionada em
outros produtos como fonte de enriquecimento nutricional. Deste modo, o processamento
desse residuo configura-se uma forma dinamica de destina¢do deste material, promovendo a
geracdo de empregos, colaborando nos dmbitos social e ambiental.

Segundo Giuntini et al. (2003) os estudos sobre o potencial dos residuos industriais
de frutas como fontes significativas de fibra alimentar, ainda sdo escassos € merecem
aplicacdes industriais no desenvolvimento de novos alimentos. Santos et al.(2010) aponta a
falta de estudos relacionados as fontes nutricionais deste residuo e conclui através da
caracterizacdo fisico-quimica da farinha de acerola, que esse residuo possui elevados teores de
fibra e reduzida percentagem de gordura, quando comparado ao da fruta in natura.

De acordo com Giuntini et al. (2003) a fibra alimentar pode ser utilizada no
enriquecimento de produtos ou como ingrediente, pois se constituem de polissacarideos,
lignina, oligossacarideos e amido resistentes. Segundo estudos desse autor residuos de
abacaxi e maracuja possuem teores de fibras alimentares superiores ao de soja e aveia.

Braga et al. (2011) realizaram estudos sobre caracterizacdo fisico-quimica de
residuos industriais de acerola com a finalidade de avaliar o seu potencial de aproveitamento
na alimentacdo humana. Avaliando-se residuos provenientes de acerolas verdes e maduras,
verificaram que os mesmos possuem elevados teores de acido ascorbico e, significativa
presenca de fibras brutas, sendo que, os valores obtidos para residuos de frutos maduros
foram ligeiramente superiores aos da fruta imatura. O que indica a sua possivel aplicacdo
como fonte de enriquecimento de nutrientes na elaboracdo de produtos alimenticios.

Avaliagdes de composi¢do quimica e mineralogica de sementes de acerola realizadas
por Aguiar et al. (2010) apontam que este residuo possui potencial para a suplementacdo de
dietas, principalmente em termos de carboidratos, fibra alimentar e proteina (Tabelas 2.4 e
2.5).

Aguiar et al. (2010) afirma ainda que a farinha de semente de acerola contém
quantidade significativa de vitamina C e que, embora o teor de lipidio seja reduzido, essa
quantidade € nutricionalmente importante em funcio do seu grau de insaturacio representado
principalmente pelos 4cidos graxos oleico e linoleico. Do ponto de vista mineraldgico,
Aguiar et al. (2010) destaca que o residuo de acerola possui apenas 0,44% de mineral fixo, no
entanto, a mesma pode ser considerada mais importante em relacdo ao contetido de minerais

do que a polpa do fruto, em termos de céalcio, magnésio, zinco, manganés e cobre.
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Tabela 2.4 - Composi¢do quimica e valor nutricional da farinha de sementes de acerolas.

Determinacdes Resultados (g/100g)

Valor energético total (kcal)2 332,00 £13,18
Umidade' 9,40 +0,32
Cinzas' 0,44 £ 0,01
Protefna bruta’ 16,94 + 0,81
Lipidios' 3,92 0,02
Carboidratos totais’ 57,24 £2.44
Fibras' 26,54 1,33
Acitcares redutores’ 92004
Vitamina C (mg/100 g)' 66,00 = 1,19

"'média de 6 repeticdes, ~ valor tedrico, calculado por diferenca
Fonte Aguiar et al. (2010)

Tabela 2.5 - Composi¢c@o de minerais em sementes de acerola obtidas por Aguiar et al. (2010).

Teores (mg/100 mg)

Minerais Farinha de sementes Acerola in natura '
Célcio 41,76 £2,38 12,00
Magnésio 22,24 + 1,50 18,00
Potassio 41,39 £ 2,01 146,00
Zinco 0,09 +£ 0,02 0,01

Ferro 3723+1,73 0,20
Maganés 0,74 £ 0,32 0,02

Cobre (ng) 0,15 0,08
Fosforo 0,08 11,00

"' Fonte: USDA (2003)

A escassez de dados sobre a capacidade antioxidante dos residuos de frutas (acerola,
goiaba, cupuacu, abacaxi, graviola e bacuri) motivou Sousa et al. (2011b) a investigar as
propriedades antioxidantes desses residuos com o objetivo evitar desperdicios e
eventualmente fornecer as industrias de alimentos e a populagdo carente um suplemento
nutricional com custo reduzido. Apds estudo comparativo Sousa et al. (2011b) verificaram
que dentre os residuos de frutas avaliados, os de acerola se destacam pelo seu elevado teor de

fendlicos totais.
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O alto teor de fendlicos, antioxidante natural encontrado na acerola, sugere que 0s
residuos em po provenientes desta fruta podem fornecer beneficios a saide quando usados em
produtos alimentares funcionais. O baixo custo dos residuos de frutas (geralmente descartados
como lixo no meio ambiente) e a sua composi¢@o nutricional sugerem o seu uso como recurso
em potencial sendo capazes de oferecer suplementos nutricionais as comunidades de baixa
renda.

Diante do exposto e partindo-se da premissa de que os residuos provenientes do
processamento de acerola possuem elevado grau nutricional visa-se neste estudo o
aproveitamento desse residuo, constituido por sementes, seja no formato de farinha ou na

formulacdo de um novo produto.

2.5 A secagem de residuos agroindustriais

Pesquisas e avancos tecnoldgicos na esfera agroindustrial tém contribuido com o
crescente aumento da producdo da fruticultura brasileira. Em detrimento a esse fato residuos
provenientes desse setor sdo frequentes e, comumente, gerados em elevados volumes.

Entende-se por residuo agroindustrial frutas refugadas, cascas, sementes, caro¢os e
bagacos. O aproveitamento desses residuos no processamento de novos alimentos tem
representado um segmento importante para as industrias, principalmente no tocante a
demanda por produtos enriquecidos a serem adotados em dietas especiais (SANTANA, 2005).
Vale destacar que as farinhas de frutas, em relagdo as farinhas de cereais, apresentam como
vantagens: maior conservacdo e concentracdo dos valores nutricionais; menor tempo de
secagem; diferenciadas propriedades fisicas e quimicas, o que permite uma ampla gama de
aplicacdes e diferenciadas aplicacdes no enriquecimento de produtos alimentares.

A elevada umidade dos residuos agroindustriais pode ocasionar a deterioracdo por
microrganismos. Dentro desse contexto, para a producdo de farinha constituida por residuos
agroindustriais, deve-se primeiramente reduzir o teor de agua, o qual pode ser realizado
submetendo-os a secagem.

A secagem € uma das operagdes mais estudadas pelos pesquisadores no setor
alimenticio por se constituir na remocao da dgua, inibindo o crescimento de microrganismos e
evitando a ocorréncia de reagdes quimicas. Possui elevada aplicacdo comercial na preservacdo
de alimentos devido a simplicidade e ao baixo custo operacional, quando comparado a outros
métodos preservativos como a centrifugacdo, o enlatamento, os tratamentos quimicos e a

irradiacio.
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A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia de calor
e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remo¢ao da umidade contida no
interior do material por meio de evaporacdo. A secagem pode ocorrer via conveccdo for¢ada
de ar previamente aquecido, de modo que o aumento da temperatura do material a ser
desidratado promove a evaporacdo da 4gua, enquanto que a circulacio do ar remove a
umidade evaporada.

Dentre os pardmetros que promovem alteragdes na transferéncia de calor citam-se: as
condi¢des operacionais (temperatura, umidade, fluxo e direcdo de ar), as varidveis do leito
(pressdo) e as relacionadas a particula (area de exposi¢do do solido e forma fisica). Fatores
como natureza fisica da particula, temperatura e conteido de umidade influenciam o
movimento interno da umidade no material s6lido e consequentemente a transferéncia de
massa.

Segundo Pallai-Varsanyi et al. (2007) o processo de secagem € uma tecnologia que
afeta significativamente a qualidade do produto final e possui elevado consumo energético. A
selecdo adequada do método de secagem depende ainda da umidade requerida no produto
final. Segundo o autor, aspectos econdmicos e de projeto sdo relevantes no processo de
secagem, pois afetam os custos de operagao.

Estudos e pesquisas sobre caracterizacdo e secagem de residuos agroindustriais, em
especial, os de fruticultura, tem sido realizados e de modo expressivo t€ém contribuido na
minimizacao de impactos ambientais.

Os residuos do processamento de sucos de maracuja amarelo constituidos de cascas,
sementes e bagacos, por apresentarem um elevado teor de agicares sdo muito susceptiveis ao
desencadeamento de processos fermentativos. Dentro desse contexto, Ferreira e Pena (2010)
realizaram a desidratacdo desses residuos em estufa de bandejas com recirculacio de ar. Apos
caracterizacdo da farinha resultante, obtiveram-se elevados teores de fibras brutas totais e
devido a isencdo de toxidade microbiologica, a mesma pdde ser empregada na
complementacio nutricional requerente de fibras.

A presenca de substancias como fibras, vitaminas ou polissacarideos tem contribuido
no desenvolvimento de diversas pesquisas com residuos agroindustriais. Monteiro et al.
(2010) realizaram estudos de secagem do mesocarpo de maracuja por apresentar consideravel
teor de pectina e fibra soldvel, a qual atua na redugdo das taxas de glicose e colesterol.

A secagem em leito de jorro tem sido utilizada como objeto de estudo de diversos
trabalhos devido ao seu elevado potencial de aplicacdo. Dentre os estudos destaca-se o

realizado por Silva (2010) com residuos de limdo siciliano, que confrontou a secagem em
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leitos fixo e de jorro, obtendo-se valores de distintos de difusividade efetiva a citar: 4,72 a
14,6.10'10 m/s* em leito fixo e 26,4 a 42,6.10'10 m/s? para a secagem realizada em leito de
jorro.

Pesquisas envolvendo residuos de acerola vém sendo desenvolvidas com objetivo de
aproveitar bagagos e sementes, uma vez que os mesmos possuem elevados teores nutricionais
de vitamina C e de compostos bioativos. Moreira (2007) na tentativa de reduzir a degradacao
de 4cido ascorbico e antocianinas promoveu o encapsulamento do bagago de acerola por
atomizacdo, para uso futuro na inddstria como ingrediente funcional com propriedades
antioxidantes. Resultados semelhantes foram obtidos por Tanaka (2007) em estudos de
desidratacdo de suco de acerola microencapsulado realizados por meio de atomizagdo, onde
obteve uma redu¢do na degradacdo de 80,65% no teor 4cido ascOrbico. Estudos de secagem
de acerola foram também realizados por Almeida et al. (2009) através da avaliacdo da cinética
de secagem desta fruta em leito fixo. Apds anélise dos efeitos da temperatura e da velocidade
do ar de secagem concluiu-se que apenas a temperatura exerceu, nas condi¢des aplicadas (40
a 60°C), significativo efeito na cinética de secagem da acerola.

A secagem e consequente obtencdo de passas de acerola em secadores de bandeja
precedidas por desidratagdo osmotica foi conduzida por Jesus et al. (2003), sendo que os
resultados indicaram que a secagem se mostrou mais rapida em condi¢des de temperatura alta
(80°C), no entanto, nestas condi¢des obteve-se elevada degradacio de vitamina C, com perdas
superiores a 60 %.

Pesquisas envolvendo a secagem de bagacos de acerola em leito de jorro também
foram realizadas por Borges (2011) que constatou a presenca expressiva de compostos
fendlicos totais e antocianinas, em teores da ordem de (2399,5 a 3074,6 mg/100 g) e (104,2 a
270,4 mg/100 g), respectivamente, em funcdo do extrato utilizado. Tais resultados indicam
que esse residuo pode ser considerado uma valiosa fonte de compostos bioativos. Presencas
significativas de acido ascérbico 2748,03 mg/100 g foram detectadas no bagago desidratado,
com perdas de apenas 11% durante a secagem.

Borges (2011) verificou ainda a capacidade antioxidante e antienzimatica do bagaco
seco obtendo-se, respectivamente, valores entre as faixas (30,08 a 35,37)% e (29,86 a
44,93)%, variacdes essas ocasionadas pelo uso de extratos distintos. Os resultados obtidos
apontam a capacidade antioxidante do residuo seco. Os bagacos desidratados apresentaram
também elevados teores de fibras e proteinas e baixos teores de gordura.

Desidratagdes de residuos de acerola, constituidos apenas pelas sementes foram

realizadas por Bortolotti (2012) em leito de jorro utilizando grdos de soja como material
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inerte, visando melhorias na escoabilidade do material. Em condi¢des de fracdo massica de
acerola de 40% e altura de leito estatico de 8 cm, a secagem promoveu acréscimos dos teores
de acido ascorbico. Ja para os compostos bioativos, fendlicos e flavonoides, foram obtidos

aumentos seguidos por decréscimos, dependendo do tempo de secagem adotado.

2.6 A secagem precedida por pré-tratamentos

A secagem precedida por pré-tratamentos tem sido, recentemente, avaliada por
varios autores obtendo-se resultados favoraveis no estudo da desidratacdo de frutas
(FERNANDES; RODRIGUES, 2007; NUNEZ-MANCILLA et al., 2013; AADIL et al.,
2013; GAMBOA-SANTOS et al., 2013 e RODRIGUEZ et al.,, 2014). Dentre os pré-
tratamentos aplicados a secagem destacam-se o ultrassom, a desidratacio osmotica, e a
desidratacdo mecanica. Técnicas essas aplicadas visando a reducdo do conteido de 4gua
inicial, a modificacdo da estrutura do tecido das frutas, ou a redu¢cdo do tempo total de
secagem.

Ultrassons sdo ondas mecanicas que se propagam através de qualquer meio material
e que possuem frequéncias maiores que 18 kHz. A propagacdo se faz por meio de ciclos
sucessivos de compressao e rarefacdo (CHEN et al., 2011).

Neste ambito, o ultrassom representa uma nova forma de exploracdo de energia
limpa, que pode ser utilizada pelas industrias de diferentes segmentos, dentre os quais, 0O
alimenticio. Esta tecnologia vem sendo empregada na melhoria do processamento direto de
alimentos, tais como limpeza de superficies; aumento da desidratagdo; filtragdo; inativacdo de
microrganismos € enzimas; extracdo de enzimas, proteinas € compostos antioxidantes; ruptura
de células; desgaseificacdo de alimentos liquidos e aceleracdo da transferéncia de calor
(KNORR et al., 2004).

O pré-tratamento ultrassonico se baseia na imersdo do alimento em 4gua ou solucio
hipertdnica, na qual se realiza a sonica¢do. Segundo Chen et al. (2011) o aumento de perda de
umidade do fruto sujeito ao processo de pré-tratamento por ondas ultrassonicas se deve a
ocorréncia de uma série rapida de formacao, crescimento e colapso de bolhas de dimensdes
micrométricas, fendmeno esse denominado por cavitacao.

A cavitacdo acustica pode promover alteracdes fisicas e quimicas no meio irradiado.
Com os colapsos das bolhas de cavitagdo ocorre a liberacdo de grande quantidade de energia

para o meio, proporcionando na microzona onde ocorreu o colapso, o aumento da temperatura
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da ordem de alguns milhares de graus centigrados e da pressdo para centenas de atmosferas
(SUSLICK, 2003).

No entanto o colapso cavitacional em sistemas heterogéneos, constituidos por sélido-
liquido ocorre de modo assimétrico. Se a cavitacdo acustica ocorre prolongadamente e
proxima a superficie s6lida, o colapso cavitacional € ndo esférico dando-se na forma de jatos
de liquido de alta velocidade sobre a superficie s6lida. A associac@o entre os jatos e as ondas
de choque pode danificar a substancialmente a superficie expondo-a e causando mudancas em
sua morfologia, composicao e reatividade (SUSLICK, 2003).

Chen et al (2011) acrescenta que a aplicacdo de ondas ultrassdnicas em sistemas
heterogéneos promove a criacdo de canais microscOpicos que reduzem a camada limite
difusiva e aumenta a transferéncia convectiva de massa, conduzindo a um processo de
secagem mais rapido.

Costa et al. (2013) em estudos sobre os efeitos da intensidade e do tempo de
sonicacdo avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de suco de abacaxi sonicado. Os efeitos
foram avaliados por andlise de superficie de resposta para as varidveis: atividade enzimatica,
teor de proteina, conteido fenodlico, viscosidade do suco e aumento da temperatura.
Conluiram que periodos de processamento de 4 a 5 min resultaram em atividade residual
enzimatica maxima. Verificaram ainda que o aumento da intensidade de sonicacdo altera de
modo significativo os niveis de atividade enzimatica. A intensidade ultrassonica mostrou
efeito negativo quadritico sobre a concentracdo de proteina, ou seja aumento da itensidade do
ultrassom resultou em perdas proteicas. Entretanto, os efeitos do tempo e da intensidade de
sonica¢do ndo promoveram efeitos significativos sobre os teores de compostos fendlicos do
suco de abacaxi.

Trabalhos realizados por Nascimento et al. (2008) e por Rudolf e Resurreccion
(2007) destacam que o uso de ultrassom como pré-tratamento de café despolpado e de
amendoins, respectivamente, causou o aumento do conteido de compostos fendlicos desses
produtos. De modo similar, Comarela et al. (2012) no estudo com uvas visando a correlagao
entre a dosagem ultrassonica e os teores de polifenois, verificou que a aplicacdo de ultrassom
ao fruto acarretou em aumento no teor de polifendis totais dos sucos, para todos os
tratamentos testados. Concluiram ainda que o grau de resposta ao ultrassom foi influenciado
pela dosagem, sendo o tratamento com densidade de poténcia de 113 W.cm™> e 5 min de
exposicao, o mais eficiente na promog¢do da sintese de compostos fendlicos.

Em contrapartida, estudos microscopicos realizados por Rodrigues et al. (2009) com

tempo de sonicacdo de 20 min apontaram que apds a sonicagdo as células de magas tornaram-
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se severamente distorcidas em algumas regides densas, apresentando um maior grau de
colapso. Verificaram ainda o alongamento das células, bem como a formacdo de canais e a
perda de conteido fendlico, fato esse confirmado por microscopia de imunofluorescéncia.
Segundo esses autores, o pré-tratamento induziu a formacdo de canais microscopicos na
estrutura do tecido dos frutos. A formacdo destes canais microscOpicos ocorreu,
principalmente, através da destrui¢do das células densas, o que aumentou significativamente
quando a solucdo osmotica foi empregada. A formagdo de canais microscopicos reduziu
também a resisténcia a difusdo de 4gua, e um aumento da difusividade efetiva foi observado
durante o processo de secagem com ar.

Com o objetivo de obter um produto seco com baixos teores de acticar Fernandes et
al. (2008) e Oliveira e Rodrigues (2008) averiguaram o uso do pré-tratamento por ultrassom,
na desidratacdo de mamao papaya. O processo envolveu imersdo da fruta em pedacos em
agua onde o ultrassom foi aplicado. Segundo os autores supracitados, o processo ultrassonico
oferece a vantagem de ser realizado a temperatura ambiente, reduzindo o potencial de
degradacao térmica. Neste trabalho, apds pré-tratamento, as amostras passaram por processo
de secagem. Foram investigadas as variaveis: perda de agua, perda de acgucar e difusividade.
Realizara-se ainda um estudo comparativo entre a aplicacdo de ultrassom e sua associagao
com desidratagdo osmoética como forma de pré-tratamento, utilizando solucdo de sacarose a
35°brix. A utilizagdo de ultrassom como um pré-tratamento causou perdas significativas nos
teores de agucar e aumento na difusividade efetiva levando a secagem mais rapida do fruto.
De acordo com os autores o aumento da difusividade efetiva faz com que o uso de ultrassom
como pré-tratamento seja uma metodologia interessante complementar a secagem cléssica.

Resultados similares foram obtidos por Fernandes e Rodrigues (2007) em estudos
com secagem de bananas onde verificaram que a aplicacdo de ultrassom aumentou em 14,4%
a difusividade no fruto durante o processo de secagem com ar. Aumentos relevantes também
foram obtidos por Fernandes e Rodrigues (2012) em estudos com genipapo em presenca de
ultrassom, sendo que na condicdo operacional de 10 min de ultrassom obteve-se um aumento
da difusividade efetiva de 42,7% e para o tempo de 20 min, uma elevacao de 57,3%.

Nos experimentos realizados com banana, Fernandes e Rodrigues (2007) verificaram
que a condi¢c@o 6tima de pré-tratamento encontrada foi a exposicdo a ultrassom por 22 min,
que promoveu uma remog¢ao de 95% do teor de 4gua, e uma reducdo de 748 min no tempo de
processamento total. Em 2012, em estudos com genipapo os mesmos autores encontraram que

as melhores condi¢des de operagdo foram obtidas com o pré-tratamento de ultrassom durante
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20 min, obtendo-se a redu¢do de 68 min no tempo total de processamento, para a remog¢ao de
95% de agua.

A desidratagdo por osmose, também tem sido adotada como uma das formas de pré-
tratamentos utilizadas na secagem, gerando produtos com maiores teores de agucares. O
processo consiste na imersdao dos alimentos sélidos em solugdes aquosas concentradas
adicionando-se acticares ou sais. Durante a desidratacdo osmoética tem-se o fluxo de dgua do
alimento para a solu¢do devido a diferenca na pressdao osmotica e ainda a transferéncia
simultanea de soluto da solucdo para o alimento, promovida pelos gradientes de concentragdo
(TORREGGIANI, 1993).

Nos ultimos anos a desidratacdo osmotica tem recebido uma consideravel atencio
como pré-tratamento porque reduz o consumo de energia e melhora a qualidade do alimento,
além de reduzir o tempo de secagem, reter a cor natural e reter aromas temporarios durante
secagem subsequente (POKHARKAR et al., 1997 citado por FERNANDES et al., 2008).

Experimentos associando a desidratacdo osmotica e o uso de ultrassom com magas
foram realizados por Oliveira et al. (2011), onde foram obtidos aumentos da difusividade nos
processos de secagem precedidos por tratamentos prévios com ultrassom, tratamentos esses
conduzidos tanto na presenca de dgua destilada como em solu¢do osmotica (25°Brix). O uso
de ultrassons como pré-tratamento, utilizando 4dgua destilada, provocou ainda uma perda de
sOlidos soldveis do fruto para o meio liquido, reduzindo a quantidade de sélidos soldveis, em
especial de acucar, acarretando em frutas secas com baixos teores de agucar.

O uso de etanol no auxilio da secagem vem sendo adotado na desidratacdo de
alimentos por se tratar de um composto organico o qual € aceito na inddstria alimenticia. A
aplicacdo de etanol também foi testada por Lurie et al. (2006) como tratamento alternativo a
proliferacdo de fungos, a fim de impedir a deterioragdo de uvas durante o armazenamento,
mantendo a qualidade do fruto. Pesquisas envolvendo a pulverizagdo de etanol ou o uso de
atmosfera modificada resultaram em maiores evaporacdes de 4gua e na retengdo de
compostos volateis (BRAGA, 2007).

Estudos realizados por Braga (2007) utilizando a pulverizacdo de etanol para a
secagem de abacaxi resultaram em aumentos da taxa de secagem e menor degrada¢do da cor
acompanhada por maior reten¢do de vitamina C. Resultados similares foram obtidos por
Tosato (2012) em pesquisas com a secagem de macas pulverizadas por etanol, que obteve
reducdo de cerca de 4% a 35% no tempo de secagem.

A influéncia do etanol sobre a secagem de bananas foi tema de estudo de Corréa et

al. (2012) que avaliaram os efeitos tanto da pulverizacdo como da atmosfera atomizada de
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etanol sobre a difusividade, a coloracdo e o encolhimento desse fruto. Corréa et al (2012)
relatam que a mistura etanol/agua apresenta maior pressdo de vapor quando comparada a
agua, tendo como consequéncia a redu¢do do tempo de secagem. Os resultados obtidos por
Corréa et al. (2012) indicam que o uso de pulverizacdo de etanol se mostrou mais eficaz do
que a atmosfera atomizada, obtendo-se maiores redugdes no tempo de secagem e requerendo
menores volumes de etanol. Resultados satisfatorios foram também obtidos por Silva (2014)
que estudou a pulverizacdo de etanol como pré-tratamento na secagem de sementes de

acerola.

2.7. O leito de jorro e a secagem

A secagem, uma das operagdes unitirias mais utilizadas na inddstria alimenticia, vem
sendo adotada com éxito na redu¢do da umidade de sdlidos, utilizando para tanto secadores do
tipo rotatorio, leito fluidizado, leito fixo e leito de jorro.

Aplicagdes praticas do leito de jorro no dmbito alimenticio sdo vastas na literatura:
Medeiros (2002) com polpa de frutas tropicais; Mortola et al. (2003) em pesquisas com
cebola em pasta e gelatina; Souza (2009) com polpa de frutas; Younes (2010) na secagem de
ervilhas verdes e Naracaju (2010) em pesquisas com graos de café.

Neste ambito, o leito de jorro tem se mostrado promissor e vem sendo aplicado a
processos como secagem, mistura de sélidos, granulacdo, pirdlise, combustdo e revestimento
de particulas (MATHUR E EPSTEIN, 1974; FREITAS e FREIRE, 2001). O vasto uso desta
técnica em pesquisas cientificas se deve ao elevado grau de mistura e ao efetivo contato
sélido-fluido, resultando em altos coeficientes convectivos de transferéncia de calor e massa
entre as fases.

As elevadas taxas de secagem em leitos de jorro sdo ainda creditadas aos
movimentos ciclicos ocorridos durante o processo. O eficiente contato sélido-fluido se deve a
fatores como o movimento concorrente (regido central) e contracorrente (regido anular), ou
seja, é pelo elevado grau de circulacdo das particulas. Dentro desse contexto, o leito de jorro
se caracteriza pela formacao de regides distintas as quais sdo descritas a seguir e visualizadas
na Figura 2.7.

O ar € injetado no leito de jorro por um orificio de entrada localizado na base inferior
do tronco de cone, o qual permeia as particulas. A regido de jorro se caracteriza pela elevada
porosidade no leito onde ocorre o transporte pneumético das particulas com movimento

concorrente do material. Na regido de fonte, as particulas perdem sua energia cinética, caindo

28



na regido anular. Para colunas cilindricas, a altura da fonte aumenta com o aumento da
velocidade superficial do gas, diminuindo as dimensdes do orificio de entrada de ar e
diminuindo o didmetro das particulas.

Na regido anular, as particulas que caem da regido da fonte se deslizam até a base do
leito num movimento contracorrente ao escoamento do géas. Segundo Santos (2011) essa

regido possui porosidade proxima a do leito estatico.

_+REGIAT DA FONTE

LGl REGIAO ANULAR

-RECIAC DE JORRO

ENTRADADE AR

Figura 2.7 - Representacdo esquemaética das regides no leito de jorro.

Fonte: MATHUR e EPSTEIN (1974)

Devido a alta velocidade das particulas no jorro a secagem em leito de jorro se
caracteriza ainda pela promogao do atrito entre particula/particula e particula/parede.

Estudos de secagem de residuo de acerola em leito de jorro apontam que a sua
fluidodindmica pode ser melhorada pela adi¢do de materiais inertes como: esferas de vidro ou
de polietileno. No entanto, a adi¢cdo desses materiais em processamentos de alimentos ndo é
vidvel tendo em vista a toxidade deles, pois um possivel desgaste durante o processo poderia
contaminar o material processado, o qual se destina ao consumo humano.

Solidos de carater alimenticio, como graos de soja, foram utilizados como materiais
inertes por Bortolotti (2012) na secagem de sementes de acerola. Caracteristicas como elevada

esfericidade e baixa densidade contribuem para a escoabilidade dessas particulas.
2.7.1 Curva Caracteristica

O jorro, fendmeno visualmente observavel, depende da combinagao de parametros,

tais como: velocidade do ar, tipo de sélidos e configuragdo do leito. A caracterizagdao
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fluidodindmica de um leito de jorro pode ser descrita pela curva caracteristica, ou seja,
plotando-se a queda de pressdao no leito em funcdo da velocidade/vazao de gas injetado na
entrada do leito. A curva caracteristica representa a transi¢ao entre leito estatico e leito de
jorro, onde as etapas descritas a seguir ocorrem a medida que a vazdo de ar é aumentada
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

A condic¢do de leito estatico ocorre quando o gés, em velocidades baixas, atravessa o
leito, passando pelos espagos vazios existentes em seu interior, sem promover alteragdes no
arranjo de particulas solidas. Nessa fase, segmento A-B, a queda de pressdo aumenta
linearmente com o acréscimo da vazao (Figura 2.8).

Com o aumento da vazao, a queda de pressao no leito continua a crescer, no entanto
possui um comportamento nio linear. Desse modo, a velocidade do fluido é elevada o
suficiente para empurrar as particulas que se encontram nas proximidades do bocal de injecao,
formando uma cavidade no leito (segmento B-C da Figura 2.8).

Aumentos de vazdes acima do ponto critico (ponto C) promovem o alongamento da
cavidade formada, de modo que o jorro interno passa a oferecer uma menor resisténcia ao
escoamento do fluido no interior da coluna, iniciando-se a fase de decréscimos da queda de

pressdo no leito, representada pelo segmento C-D da Figura 2.8.

AP4

E
APy D

Figura 2.8 Curva tipica de queda de pressdo em funcao da vazao de fluido, denominada de
Curva caracteristica.

No ponto D, regido denoinada de jorro incipiente, tem-se a expansido do leito
provocada pelo deslocamento de muitas particulas do nucleo central. Oscilalagdes acentuadas
de pressdo podem ocorrer, devido ao surgimento ocasional do jorro no topo do leito.

Com o acréscimo da vazdo acima do ponto D, o jorro interno rompe a superficie do

leito, tendo-se como consequéncia o decréscimo subito da concentracdo de s6lidos na regidao
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diretamente acima do jorro interno. Tal fendmeno se reflete sobre a queda de pressdo e sobre
o leito, onde o jorro continuo € estabelecido.

A partir desse ponto, um novo aumento da vazao do fluido ndo acarreta mudancas na
queda de pressdo, uma vez que a quantidade adicional de fluido injetado na coluna tem seu
caminho de escoamento na regido de jorro, onde € oferecida a menor resisténcia ao
escoamento. A fonte se desenvolve e a circulagdo de particulas € uniforme, caracterizando o
regime de jorro estavel.

Realizando-se o processo inverso, ou seja, reduzindo-se o fluxo de géis, o jorro
mantém-se até o ponto F da curva caracteristica onde se observa a queda de pressdo de jorro
minimo e encontra-se a menor vazdo de ar capaz de manter um jorro estivel. Continuando
com a reducdo da vazdo chega-se ao ponto maximo de queda de pressio em vazdes
decrescentes (ponto E), que devido ao fendmeno de histerese, ndo corresponde ao ponto
maximo de queda de pressdao para vazdes de gas crescentes, uma vez que ndo hd mais a
necessidade de romper a barreira formada pelo arco de material sélido ao longo do leito.

Dentre os parametros que exercem influéncia sobre a fluidodinamica da secagem em
leito de jorro, destaca-se a velocidade/vazdao de minimo jorro, a qual pode ser obtida através
da curva caracteristica. A vazdo de minimo jorro é definida como a vazdo minima do fluido
capaz de romper a estrutura do leito de particulas na regido central e formar o jorro, a uma
pressdo considerada constante. Esta pressdo constante no interior do leito é definida como a
queda de pressdo de jorro minimo (APjy). O pardmetro velocidade de minimo jorro representa
o valor minimo de velocidade para existéncia de jorro estavel (LOURENCO, 2006).

A Figura 2.9 ilustra a formacdo de jorro para a mistura constituida por residuo de
acerola e graos de soja, a medida que se aumenta a vazao de ar. Verifica-se que inicialmente o
ar somente percola o leito (Figura 2.9-a), com o aumento da vazao de ar ocorre a formagao de
uma cavidade na base do cone (Figura 2.9-b). Apos novo acréscimo da vazdo de ar, as
particulas menores sdo deslocadas para a parte superior do leito (Figura 2.9-c), obtendo-se a

regido de jorro estavel na Figura 2.9-d.

2.8. Estudo Fluidodinamico

2.8.1. Parametros avaliados
A andlise fluidodinamica no leito de jorro depende da elucidagdo do comportamento

sOlido-fluido, ou seja, da compreensao do movimento dos solidos inseridos no meio fluido.
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Portanto, predizer as propriedades relacionadas ao movimento de um material granular se

torna necessario quando se deseja evitar problemas durante o processo de secagem.

B [

)

(c) (d)
Figura 2.9 - Processo de formacao do jorro estavel para a mistura constituida de 25% de

residuo de acerola e 75% de soja.

Fonte: Bortolotti (2012)

Problemas de estabilidade fluidodindmica no leito de jorro sdo relatados por diversos
pesquisadores na secagem de polpas de frutas tropicais utilizando materiais inertes
(MEDEIROS et al., 2001), na desidratacao de polpas de acerola (LIMA et al, 2000a), de
produtos vegetais (MARTINEZ et al., 1995) e de misturas constituidas por sementes de
acerola e soja (BORTOLLOTI, 2012). Em todos esses trabalhos, os autores expdem
problemas de actimulo/segregacdo de material, com o comprometimento das condicdes

fluidodinamicas e da estabilidade do leito.
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O estudo numérico de propriedades fisicas intrinsicamente relacionadas a
escoabilidade do material pode contribuir para um melhor entendimento da fluidodindmica do
leito, ajudando a esclarecer problemas correlacionados a instabilidade no leito de modo a
evitar transtornos durante a desidratacdo. Sendo assim, a determinacdo da fluidodinamica
depende da elucidacdo de parametros que exercem efeitos significativos sobre a escoabilidade
do material particulado.

Em se tratando de misturas binarias, além da composicdo, fatores como
caracteristicas das particulas s6lidas e propriedades das particulas inertes (massa especifica,
esfericidade, angulos de repouso) também interferem no acumulo de material no leito.
Ishikura et al. (2003) acrescenta que as distin¢gdes no tamanho, forma, velocidade terminal e
caracteristicas da superficie do material, ocasionam diferencas no comportamento de cada
componente da mistura, podendo causar o fendmeno da segregacdo. Santos (2011) em estudos
sobre a fluidodinamica de mistura constituida por polietileno e esferas de vidro em leito de
jorro, verificou a existéncia de segregacdo na mistura creditando tal variacdo a altura de leito
estitico e a composi¢ao da mistura.

Diversas sdo as técnicas existentes destinadas a compreensdo da escoabilidade do
material granular com o objetivo de descrever a fluidodindmica do sistema. Dentre estas
destacam os métodos diretos (SCHWEDES, 1996) que envolvem a observagdo direta do
comportamento das particulas durante o fluxo, como as células de cisalhamento (célula
Jenike, células anulares e células triaxiais). Ja os métodos indiretos avaliam a fluidodinamica
por meio das propriedades do fluxo. Esses métodos se referem a determinacdo de parametros
como: angulos de repouso estatico e dindmico, empacotamento da mistura, entre outros. Ou
seja, parametros fisicos que interferem de modo expressivo no comportamento
fluidodindmico das particulas dentro de um secador do tipo leito de jorro.

O angulo de repouso é uma propriedade sensivel a coesdo, e segundo Ganesan et
al.(2008) € um indicador do potencial de fluxo de um material granular. Schulze (2014) define
o angulo de repouso como a inclinacdo de uma pilha de material granular escoado a partir de
um funil e depositado sobre uma placa plana (Figura 2.10). O mesmo autor define o angulo de
repouso drenado e o angulo de repouso dinamico.

De acordo com Medeiros (2001) o angulo de repouso estatico avalia a fricgao do
s6lido granular sobre si mesmo, quando se encontra estitico. E definido como o angulo de
talude formado com a horizontal na qual o material permanecerd quando empilhado, sendo
que o tamanho, forma, teor de umidade e a orientacdo das particulas, exercem influéncia sobre

esse parametro.
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Figura 2.10 - Medidas do angulo de repouso (a. angulo de repouso, b. angulo de repouso

drenado e c. angulo de repouso dindmico).

Fonte: Schulze (2014)

7

Zhou (2002) acrescenta que o angulo de repouso estitico € um dos parametros
macroscOpicos mais importantes na caracterizacao do comportamento de materiais granulares,
pois se relaciona a fendmenos importantes, como avalanches, estratificacdo e segregacdo. O
autor relata ainda que o angulo de repouso depende fortemente das propriedades do material
tais como os atritos de deslizamento e de rolamento e densidade das particulas.

O angulo de repouso dindmico, medida que caracteriza a escoabilidade do material,
avalia o movimento superficial da particula e pode ser determinado por meio de uma mesa
inclinada ou tambor rotativo (DURY et al., 1998). Quando materiais granulares sao colocados
em um tambor rotativo, avalanches sdo observadas (COURRECH DU PONT et al., 2003) e
particulas de tamanhos diferentes tendem a segregar nas dire¢des radial e axial (HILL et al,
1997). Segundo Dury et al. (1998) a segregacdo depende de parametros, tais como tamanho,
formato, massa, forca de atrito e nivel de enchimento do tambor.

O leito de jorro € um equipamento que tem sua fluidodindmica altamente
influenciada também pela porosidade do leito estatico, pardmetro intrinsecamente ligado ao
empacotamento do leito. Leitos com porosidades reduzidas, ou seja, com maior grau de
empacotamento oferecem maior resisténcia a movimentacdo das particulas, fato esse que
interfere na vazao de minimo jorro e na queda de pressao.

De acordo com pesquisas realizadas por Bortolloti (2012) a estrutura de
empacotamento de uma mistura binaria nao € apenas fun¢do da composi¢do desta. Varidveis
como forcas de friccdo que agem sobre as particulas, razao entre os tamanhos e formato dos
s6lidos, e mecanismo de empacotamento exercem efeitos significativos sobre a segregacdo no
leito. Desta forma, a definicdo e a anélise numérica do empacotamento de misturas binérias é

uma condi¢do inicial essencial a modelagem e simulag¢do do leito de jorro.
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2.8.2. A modelagem e a simulaciao computacional

Diante do exposto, a andlise por meio de simulagdes computacionais de propriedades
fisicas relativas ao movimento granular se torna necessiria e pode contribuir para o
conhecimento da fluidodinadmica do leito de jorro.

Cabe ressaltar que a realizacdo de experimentos ¢é geralmente uma opc¢do
dispendiosa, portanto simulacdes computacionais podem substituir parcialmente o0s
experimentos. Tais simulacdes apresentam ainda vantagens como a possibilidade de
manipular parametros, testar modelos e armazenar informacdes em todos os instantes de
tempo. Além disso, caracteristicas como reducdo dos custos e aumento da capacidade de
processamento dos computadores reiteram o uso da abordagem fluidodindmica
computacional. Grima et al. (2011) acrescenta que as simulacdes podem contribuir na
confiabilidade de projetos de engenharia e na estabilidade de funcionamento de
equipamentos, reduzindo os riscos em suas analises.

A fluidodindmica computacional se baseia em equacionamentos matematicos, que se
levarmos em conta o referencial adotado pelas equacdes que governam o movimento, duas
abordagens podem ser utilizadas: a euleriana e a lagrangeana. Na euleriana onde o dominio
espacial € discretizado por um conjunto de pontos que formam a malha computacional, as
equagdes do transporte sdo solucionadas através de um conjunto de equacdes algébricas por
intermédio de métodos numéricos. J4 na abordagem lagrangeana, particulas individuais do
fluido sdo seguidas através do espaco em cada passo de tempo tragando-se a trajetoria de cada
uma (WOLK, 2003; SPIVAKOVSKAYA et al., 2007).

Dentre os métodos numéricos utilizados na investigagdo do comportamento das
particulas destacam-se Monte Carlo, Cellular Autdomato e Método dos Elementos Discretos
(DEM), que leva em conta explicitamente os fatores geométricos e as forcas envolvidas no
sistema (ZHOU et al., 2002).

O Método dos Elementos Discretos é um método numérico que simula 0 movimento
de um numero finito de particulas, modeladas por geometrias simples (geralmente esféricas)
dentro de um sistema fixo ou movel variante com o tempo. O método fornece em cada
instante, uma descricdo detalhada das posi¢cdes, velocidades e forcas agindo em cada
particula assim como nos contornos fisicos (MESQUITA et al., 2012). Ou seja, as simulacdes
com DEM fornecem informagdes dindmicas das particulas individuais.

A vasta aplicacdo do DEM no tratamento de materiais granulados se deve ao fato de
tratar de um sistema ndo continuo, que considera as forcas de contato (coesdo) e de ndo

contato (eletromagnética, gravidade e capilaridade) entre cada particula. Cada particula, no
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sistema considerado, pode se mover em movimentos de translacdo e rotagdo e tem seu
movimento governado pela 2* Lei do Movimento de Newton (ZHU et al., 2008).

Segundo Nascimento et al. (2007) o DEM se propde

(13

a modelar o material granular por meio de um conjunto de particulas
discretas, cujo comportamento é governado por leis fisicas e onde os
contatos entre elas podem ser criados ou extintos a medida que o conjunto de
particulas se deforma como um todo. A representacdo do meio continuo
como um sistema de particulas discretas ou descontinuas caracteriza-se
como um processo altamente dindmico e com mudangas rdpidas da

configura¢do do dominio.”

O método DEM foi desenvolvido por Cundall e Strack (1979) sendo, inicialmente,
simplista, mas que com o passar dos anos passou por evolucdes, visando a compreensio dos
fundamentos do escoamento de materiais granulares (CLEARY, 2010). Nos ultimos anos, o
método DEM tem se tornado uma poderosa ferramenta para as operacdes que envolvem
material granulado devido a sua dinamica aplicada as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais (SANTOS et al., 2012). Com o ajuste dos parametros da modelagem os modelos
numéricos DEM podem predizer resultados importantes para a engenharia pela calibracao dos
resultados numéricos com o experimental.

Uma das possibilidades e vantagens do método € a visualizacdo virtual dos
movimentos das particulas no sistema que se encontra em andlise. Desta forma, o DEM esta
se tornando largamente aceito como um método efetivo de avaliar problemas de engenharia
envolvendo materiais granulados especialmente em problemas de escoamento de particulas,
tendo assim aplicacdo em varias areas como, por exemplo, na estabilidade de taludes
(NASCIMENTO et al., 2007), no estudo sobre o efeito da forma das particulas sobre o
escoamento (SANTOS, 2012) e na mineragdo (MESQUITA et al., 2012).

Com relacdo ao material granular a ser modelado e simulado pelo DEM, o mesmo
permite considerar a particula como macia ou rigida. Na abordagem de particula macia, os
sOlidos sofrem pequenas deformacgdes, as quais sdo usadas na estimativa de forcas elasticas,
plasticas e de atrito entre os s6lidos. Nesta abordagem sdo estabelecidos os multiplos contatos

entre as particulas, importante na modelagem de sistemas quase estaticos (NASATO, 2011).
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Em contrapartida, em uma simulagdo de particulas rigidas, processa-se apenas uma colisdo
por vez, e considera a colisio como sendo instantdnea, e frequentemente as forcas entre
particulas nao sdo explicitamente consideradas. Portanto, tipicamente, o método de particulas
rigidas € ttil em escoamentos granulares rapidos.

Sendo assim, a modelagem do movimento das particulas no DEM consiste na
resolucdo, por meio de integragdo numérica, da equacio estabelecida pela 2° lei de Newton.
As forcas e momentos externos agindo em cada particula sdo provenientes de: choques entre
particulas, choques entre particula e parede; forca gravitacional e forcas provocadas pelo
fluido no qual as particulas estdo contidas.

Nasato (2011) acrescenta que

“uma particula em um meio granular pode ter dois tipos de movimento:
translacional e rotacional. O comportamento macroscopico de um material
particulado € controlado pelas interacdes entre as particulas, assim como
interacdes com um gas ou liquido circundante e paredes. Sendo assim o
movimento ndo é afetado somente pelas forcas e torques originados das

particulas e fluido da vizinhanca imediata, mas também pelo fluido e

particulas distantes pela propagacao de ondas de perturbagdo.”

Portanto, no DEM as equacdes governantes do movimento, de acordo com 2* lei de
Newton para movimento de translac@o e rotacdo, sao dadas pelas equacgdes 2.1 e 2.2 (ZHU et
al., 2008). Estas equagdes descrevem os movimentos da particula i em um intervalo de tempo,

t, devido a sua interacdo com outras k particulas ou com a parede.

dv;
mid_1::=ZjFi§'+Zk( iric+Fif+Fig) 2.1

aw;
Iid—V: =Y,;(M;)) (2.2)

Sendo mje I; a massa e o momento de inércia da particula i, respectivamente. Mi o
torque agindo na particula i pela particula j e vi e w; as velocidade translacional e angular da

particula i. As forgas envolvidas sdo Fj; a forca de contato, Fj}“ a for¢a de ndo contato que

atua na particula i pela particula k ou por outras fontes, Fif ¢ a forca de interacdo particula-
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fluido sobre a particula i e Fig a forca gravitacional. O esquema representativo das forgas que

agem sobre a particula € dado pela Figura 2.11.

Figura 2.11 - Esquema representativo de forcas atuando sobre a particula 1.

(Fonte ZHU et al., 2008).

2.8.2.1. Modelos de forcas de contato

O contato entre duas particulas ocorre em uma éarea finita, onde a distribuicdo de
tracdo de contato sobre esta drea pode ser decomposta em dois planos. Uma componente no
plano de contato, isto € no plano tangencial e outra normal ao plano. Desta forma, uma forca
de contato possui duas componentes, a normal e a tangencial.

A descri¢do de forma precisa e generalizada da distribui¢c@o de tragdo sobre esta area,
e por consequéncia a forga total e o torque agindo em uma particula, requer a adocdo de
modelos ou equacdes simplificadas. Os modelos de for¢ca de contato descrevem o
comportamento fisico de um contato existente. Tuley (2007) acrescenta que a escolha
adequada de um modelo implica diretamente na obtencdo de resultados realisticos em
simulag¢des utilizando DEM.

Geralmente, modelos lineares sdo mais intuitivos e simples. O modelo linear mais
comum € o chamado modelo mola-amortecedor proposto por Cundall e Strack (1979). Neste
modelo simples a mola expressa as iteracOes eldsticas, o amortecedor refere-se a lei de
amortecimento viscoso responsavel pela dissipagdo de energia no sistema o elemento de atrito

representa o atrito de Coulomb e o menisco representa a forca de coesdo devida a ponte de
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liquido (JOHNSTONE, 2010). A Figura 2.12 explicita a representacdo esquematica deste

modelo de forcas de contato.

Elemento de atrito < » Ponte de liquido

|
v
Mola

.

Amortecimento
VISCOSO

Figura 2.12 - Representacdo esquematica do modelo de forcas do tipo mola-amortecedor.

Viarios modelos baseados em teorias foram desenvolvidos para modelagem pelo

DEM. A seguir um breve relato sobre os modelos adotados neste trabalho.

2.8.2.1.1 Modelo de contato de Hertz-Mindlin

O modelo de Hertz-Mindlin se baseia nos trabalhos de Mindlin (1949) e de Mindlin e
Deresiewicz (1953). E um modelo ndo linear, cuja mecinica dos contatos pode ser
considerada como uma configuracdo do tipo mola-amortecedor (Figura 2.13). O modelo nao
inclui forgas coesivas, porém pode ser utilizado em conjunto com outros modelos como o de

coesdo linear e os de ligagao.

Dureza da particuia (mola) [ Amortecimento

Coeficiente de atrito

Particuia B

Xz 1ocal

Y 10cal F

HOFUE

] Y‘Fi, ocai

Figura 2.13 - Esquema representativo do modelo de forcas adotado por Hertz-Mindlin.
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Se ocorrer o contato elastico entre dois corpos esféricos e lisos, de raios R; € R;

(Figura 2.14) submetidos a um carregamento normal, a partir do modelo de Hertz-Mindlin o

raio do circulo de contato, ay , serd dado pela Equacdo 2.3.

Rl‘R]'
Ri+R]' )

ad = %n(Ki +K;) E, (2.3)

R tl, T g,

Figura 2.14 - Representacdo do contato elastico entre duas esferas.

Levando-se em consideragdo parametros que expressam a rigidez da particula, ou
seja, o modulo de Young (Y) também conhecido como mddulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson (v), adimensional que mede a deforma¢do de um material homogéneo e isotrépico,

as constantes elasticas das particulas K; e K; podem ser representadas pelas Equagoes 2.4 e

2.5.

11
K; = T[_Yl 2.4)
K, =4

= p— (2.5)

Segundo Carvalho (2013), devido a compressao, dois pontos distantes pertencentes
aos corpos em contato podem ser aproximados por uma distincia, &,, denominada por

sobreposi¢cdo normal, a qual é definida pela Equagdo 2.6.

53 = —=.w* (K + )" + R};:R’j_f .F, 2.6)

Neste modelo, a forca normal, F,, fundamenta-se na Teoria de Contato Hertziana e é
tomada como fungdo da sobreposi¢io normal, &n, do moédulo de Young efetivo Y e
considerando o raio efetivo, R", sendo definida pela Equacdo 2.7.

3
E, = gy*\/ﬁsn/ 2 2.7)
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Como a teoria Hertziana assume um contato perfeitamente eldstico, o modelo
acrescenta o efeito da dissipacdo de energia, através da inclusdao de um termo que segue a lei
de amortecimento viscoso (CARVALHO, 2013). Dentro desse contexto, a forca de
amortecimento normal depende da velocidade normal relativa, vf !, sendo dada pela Equacio
2.8 onde, S,, e B sdo rigidez e durezas normais, e, € o coeficiente de restituicdo e m*, a massa

efetiva (Equagdes 2.9 e 2.10).

R = =2 |28 S

(2.8)

S, =2Y* /RS, (2.9)
=_ne 2.10
" VInZ e+n2 (2.10)

Ja a componente da forca de amortecimento na dire¢do tangencial (Equacdes 2.11 e
2.12), ¢ uma funcdo de G* que representa o0 mdédulo de cisalhamento, ou médulo de tor¢do o
qual é dado em Pascal (Pa) e estabelece uma relacio entre a tensdo de cisalhamento aplicada

ao corpo (o) e a sua deformagdo especifica.

F& = —Z\E.ﬁ,/stm*v{_él (2.11)

S, = 86*\/R*5, (2.12)

As forgas tangenciais s@o estimadas baseadas na sobreposi¢do tangencial (&;) e na

rigidez tangencial (S;) dada pela equagao:
Ft = _ZSt(St (2.13)

A forca tangencial € limitada pelo atrito de Coulomb uF,, e o atrito de rolamento é

estimado aplicando um torque as superficies de contato de acordo com a equacao:
M; = —p B Riw; (2.14)

Dentro desse contexto os parametros de entrada do material da particula e da parede
descritos na Tabela 2.6 e os parametros relacionados a interagdo entre as particulas sdo
fornecidos (Tabela 2.7) e, a partir destes calculam-se as forgas e torques pelo modelo de

forcas adotado. Em seguida as Eqgs. (2.1) e (2.2) sdo resolvidas numericamente. Desta forma,
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as trajetdrias e velocidades sdo resolvidas para um determinado instante de tempo. Para o
incremento de tempo seguinte, as acOes externas sdo novamente encontradas € as respostas
(deslocamento e velocidade) sdo novamente determinadas. E este processo repete-se durante

toda a anélise.

Tabela 2.6 - Pardmetros de entrada para os materiais da particula e da parede.

Propriedades do material Unidades
Massa especifica (p) [kg/m’]
Coeficiente de Poisson (V) (-]
Moédulo de cisalhamento (G) [Pa]

Fonte: DEM Solutions 2011

Tabela 2.7 - Pardmetros de entrada para as interacdes entre particulas e particula parede.

Propriedades de interagoes Unidade
Coeficiente de atrito estatico () [-]
Coeficiente de Restituicao (e) [-]
Coeficiente de atrito de rolamento (u,) [-]

Fonte: DEM Solutions 2011

Silvério (2012) destaca por meio de uma tabela os pardmetros de entrada adotados
por outros autores na analise de forcas de contato. Verifica-se na Tabela 2.8 apresentada pela
autora o time step utilizado em cada simulacdo bem como o nimero de particulas. Observa-se
na Tabela 2.8, que os valores encontrados para os parametros dos modelos utilizados nos
trabalhos de simulacdo DEM, variam expressivamente. Tal fato se justifica pela variabilidade
de equipamentos, os quais podem conduzir a diferentes respostas de colisdes particula-
particula e particula-parede. Sendo assim verifica-se a importancia em se estudar a influéncia
e a interacdo dos parametros do modelo utilizados na simulacio DEM, para encontrar um

melhor conjunto de pardmetros que melhor caracterize o sistema em estudo.

2.8.2.1.2 Modelo de coesdo JKR
O modelo de coesao JKR ¢ referenciado pelas iniciais dos nomes Johnson-Kendall-
Roberts, de 1971. Este modelo pode ser considerado como uma extensdao do modelo do Hertz-
Mindlin no qual foram realizadas alteragdes na for¢ca normal, mantendo-se, no entanto, a
mesma formulacdo para forca tangencial.
O modelo JKR inclui a coesdo através da Energia de superficie (1), dada em J/m?
(CARVALHO, 2013). Destaca-se que esse parametro introduz tanto as energias de superficies
para as forcas de van der Waals em pos finos e secos como para as for¢as das pontes de

liquidos em meios timidos .
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Tabela 2.8 - Pardmetros utilizados nos modelos DEM em varios trabalhos da literatura (SILVERIO, 2012).

Autores Equipamento Material d, (mm) p n° Coeficiente de  Coeficiente de Time
(kg/m®’)  particulas restituicao atrito Step (s)
rolamento
NEUWIRTH et al (2012)  leito fluidizado Polimero 6 1800 5900 0,83 ¢ 0,85 0,25¢ 0,32 -
REMY et al (2011) Misturador esfera de vidro 2a4 2200 14000 a 20000 0,6 0.5 -
CHAUDHURI et al (2010) Calcinador Tanoeiro 2 8900 8000 0,8 - 3.10°
ANAND et al (2009) Hopper esfera de aco 2,35 7850 6790 - 0.2 -
secador rotatério cilindros de
GENG et al (2009) aluminio 2700 - 0,02 0,2¢0,3 107
FRIES et al (2012) leito fluidizado Alumina 1500 25.10* 0,8 0,1 10°°
JIANG et al (2011) tambor rotativo esfera de vidro 1,5a3 2600 15000 0,9 0,3 5.10°
KETTERHAGEN et al Hopper esfera de vidro
(2008) 0,5a2,24 2500 35500 0,94 0,1e0,15 -
leito fluidizado sementes de
LI et al (2012) papoula 1,2 1000 9240 0,98 0,1 -
LI et al (2013) leito de jorro esfera de vidro 4,04 2526 44,8 0,87 0,1 -
LI et al (2009) Hopper esfera de vidro 10 2460 - - 0,15;0,13 1,14.10°
ZHONG et al (2006) leito de jorro - 1,5a3,0 1020 62000 0,9 0,3 10°
SAHNI et al (2011) - - - 1600 4.10*a 10’ 0,7 0,7 2.10°
REN et al (2012)
- Milho 6,664 1385 23956 ¢ 26482 0,59 0,34 1.10°
STEFAN RADL et al Misturador esfera de vidro
(2010) 3 2500 - 0,98; 0,8, ¢ 0,7 0,5 -
REMY et al (2011) Misturados - 2 al0 2200 14000 e 20000 0,6 - <10?
LU et al (2008) - - 2 2508 1000 0,93 0,5 10°
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A defini¢do de energia de superficie representa, segundo Fischer e Cripps (2000)
citado por Santos (2013), o potencial que uma superficie tem para realizar uma ligacao
quimica com outros dtomos, isto é, a energia potencial da camada superficial dos &tomos. Nos
liquidos essa ligagdo se manifesta por meio da tensdo superficial.

Nos solidos, entretanto, os efeitos da tensdo superficial ndo sdo facilmente
observaveis, pois os sOlidos ndo se deformam com a mesma percep¢io que em liquidos.

No EDEM, software comercial que utilizada o método DEM, essa energia pode ser
configurada para as interagOes particula-particula e particula-geometria. Portanto, a coesdo
Jonhnson-Kendall-Roberts (1971) acrescenta ao modelo de Hertz-Mindlin for¢cas de natureza
adesiva, seja ela for¢as de van der Waals, de coesdo, adesdo, tensdo superficial, forca capilar,
eletrostatica, magnética ou ponte de liquido.

Quanto aos locais de atuacdo dos modelos, a Figura 2.15 mostra que o modelo
simplificado de Hertz atua no ponto de contato enquanto que o modelo de Coesdao de JKR
considera a area de contato sobreposta. No EDEM, para a interacdo particula-geometria, este

modelo quantifica a interacdo da particula com qualquer parte da geometria.

Figura 2.13 - Representacao simplificada entre duas particulas esféricas.

A Figura 2.16 mostra o contato eldstico adotado pelo modelo entre duas particulas de
raio R; e R; tanto na presenca como na auséncia de forcas de superficie, onde o raio da
superficie de contato entre as duas particulas na auséncia e na presenca de forcas de superficie

€ dado por ay e a;, respectivamente.

R, F..

/"111 s
e

Figura 2.14 - Esquema representativo do contato elastico entre duas particulas esféricas.
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Dentro desse contexto a equacdo para for¢a normal, Fjkg € dada pelas Equacoes 2.15
e 2.16, onde t € a energia de superficie ou tensdo superficial e a é o raio de contato entre

particulas sobrepostas.

Fixkr = —4 Aty a2 + %Z—: a3 (2.15)

§==— |4nr— (2.16)
O modelo JKR permite o cilculo de forcas de coesdo ainda que as particulas ndo

estejam em contato fisico. A distdncia maxima, Jc, permitida entre duas particulas para que a

forca de coesdo seja diferente de zero é dada nas equacdes:

2
5, =— /4ny%+% (2.17)
_ [WR*Z (i _ L)]l/ 3 2.18
ac - 27* 4 \/7 ( . )
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CAPITULO 3

Caracterizagcdo Quimica e Fisica dos Materiais

As propriedades fisicas, quimicas e nutricionais do residuo de acerola sdo parametros
definidores da qualidade importantes em um processo de secagem, uma vez que a
desidratacdo pode acarretar a degradacdo desses compostos ou a desnaturacio proteica. As
caracterizacoes fisicas do residuo de acerola e da soja (inerte) também possuem significativa
importancia no estudo da secagem em leito de jorro, pois parametros como esfericidade e
massa especifica influenciam na fluidodinamica do processo. Os dados fisicos sdo também
relevantes na andlise numérica de pardmetros determinadores do comportamento
fluidodindmico da secagem, dentre eles: os angulos de repouso estitico e dindmico e a
porosidade do leito estatico. Diante do exposto, neste capitulo sdo apresentadas as
metodologias e os resultados obtidos para a caracterizacdo fisica e quimica dos materiais

utilizados no presente estudo.

3.1 MATERIAL E METODOS

3.1.1 Materiais

O residuo de acerola (sementes), objeto de estudo desta pesquisa, foi cedido pela
Nettare Industria Comércio Importagdo e Exportacdo de Alimentos LTDA., empresa
vinculada ao processamento de frutas, ou seja, destinada a produgdo de polpas, situada na
cidade de Uberlandia-MG. Apds coleta, as sementes foram acondicionadas em embalagens de
1 kg e conservadas sobe refrigeracdo em freezer a aproximadamente -18°C.

As amostras destinadas a secagem foram dividas em lotes previamente
homogeneizados. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em embalagens plésticas e
envoltas por papel aluminio, evitando-se a exposicdo a luz e conservadas sob refrigeracdo.
Para realizacdo da secagem ou do pré-tratamento, as amostras foram retiradas do freezer e
colocadas na geladeira até completo descongelamento.

A soja, material inerte utilizado no auxilio fluidodindmico do processo, da variedade

Brazilian BRS foi adquirida no comércio local da cidade de Uberlandia.

46



A Figura 3.1 ilustra os materiais utilizados nesse estudo, em que se percebe que a
semente de acerola ndo apresenta vestigios de polpa, o que demonstra a eficiéncia do

despolpamento realizado na empresa.

(A) (B)
Figura 3.1 - Imagens dos materiais utilizados no presente estudo (A) residuo de acerola

(B) graos de soja.

3.1.2 Umidade

A determinagdo de umidade foi realizada pelos métodos estufa a 105°C por 24 h e
pelo secador infravermelho IV 2500 da GEHAKA. Desvios inferiores a 2% foram obtidos,
quando as metodologias adotadas foram confrontadas. Dentro desse contexto optou-se pela
andlise em secador infravermelho por permitir a obteng@o de resultados rapidos e confidveis
de percentagem de umidade. O infravermelho IV 2500 da GEHAKA (Figura 3.2) é equipado
com emissor infravermelho, sensor de temperatura do tipo Platina (PT1000) e prato de
aluminio descartivel, sobre o qual é colocada a amostra. A sensibilidade da balanga acoplada

ao equipamento € de 0,001 g.

Sensor de Emissor de

Temperatura ’\ /' Infravermelho
[

PZAESS /7 1NN

Balanga digital ~ _~ Painel de Controle

—0O

777 7 77 7

Figura 3.2 - Esquema ilustrativo do secador infravermelho.
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3.1.3 Massa Especifica Real

Para determinagdo da massa especifica real, as sementes foram previamente secas em
estufa a 105°C+3°C por 24 h, e colocadas em dessecador até que atingissem temperatura
ambiente. A andlise utilizando o picndmetro a gis Hélio da marca MICROMERITICS,

modelo ACCUPYC 1330 foi realizada ap0s a trituracdo das sementes em liquidificador.

3.1.4 Massa Especifica Aparente dos materiais
Para determinacdo da massa especifica aparente foram utilizadas as sementes in
natura. A técnica utilizada foi a picnometria adotando-se éter de petréleo de massa especifica

de 635 kg.m™.

3.1.5 Diametro da Particula
Para obtencdo do didmetro médio de Sauter, a amostra in natura foi submetida ao

peneiramento utilizando o conjunto de peneiras de 3/8, 1/4 e 6 mesh.

3.1.6 Esfericidade
A esfericidade das sementes de acerola foi calculada utilizando o equipamento

HAVER-CPA 3-2 (analisador foto-Optico de particulas). No entanto, para a soja considerou-
se esfericidade de 0,9 (BARROZO, 1995).

3.1.7 Angulo de repouso estitico (@)

O angulo de repouso estatico foi determinado colocando-se o material em cilindro
contendo uma das extremidades abertas, apoiando-o em superficie lisa e levantando-o,
deixando as particulas cairem sob o efeito da gravidade. Apos a formacdo do cone foram
registradas as imagens, através da maquina fotografica digital SONY modelo DSC-
W35/W55, sendo entdo determinados os angulos de repouso estatico por meio de andlise das

imagens obtidas (Figura 3.3). Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

Figura 3.3 - Imagem ilustrativa do angulo de repouso estatico de sementes de acerola.
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3.1.8 Angulo de repouso dinimico ()
A metodologia experimental para determinacdo do angulo de repouso dindmico
empregou tambor rotativo acrilico de formato cilindrico de 0,1 m de diametro, cujo aparato

experimental € mostrado na Figura 3.4.

r

Figura 3.4 - Aparato experimental utilizado na determinacdo do angulo de repouso dindmico.

O ensaio consistiu em preencher 50% do volume do tambor e rotacionar o cilindro a
velocidade constante, obtendo-se deste modo, o angulo de repouso dinamico através da
andlise de imagens obtidas conforme Figura 3.5. Além dos materiais puros, misturas contendo
fracdes em massa entre 10 a 90% de acerola foram avaliadas experimentalmente quando
submetidas a velocidade de rotagdo de 20,1; 25,2 e 38,1 rpm. Os ensaios experimentais foram
realizados em triplicata.

Linha de referéncia

proctei-hedoted

1800 ‘ OD

A
Posigdo inicial Preenchimento do tambor  Primeiro deslizamento

Figura 3.5 - Esquema ilustrativo para determinacdo do dngulo de repouso dinamico.

Fonte: POZITANO; ROCHA (2011)

3.1.9 Analise dos Compostos
As andlises dos compostos bioativos foram realizadas na auséncia de luz reduzindo-

se os riscos de degradac@o. As amostras in natura foram avaliadas mediante descongelamento
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prévio. No entanto, para caracterizacao das amostras resultantes da desidratacio, procedeu-se
o acondicionamento dessas em embalagens plasticas envoltas por papel aluminio, seguidas
por armazenamento em geladeira a + 8°C, até o momento das analises.

Para determinacao dos teores, as amostras foram previamente trituradas, pesadas em
balanca analitica com precisdao de 0,0001 g da SHIMADZU modelo AY220. Para os ensaios
envolvendo titulacdo (acidez e 4cido ascorbico) o extrato foi obtido por meio da maceragao
com 4gua destilada.

O metanol foi utilizado como extrator para os ensaios de fendlicos e flavonoides, o
qual foi colocado com as sementes trituradas em um tubo com tampa e agitado em vortex QL-
901 da BIOMIXER por 3 min. Apds a agitacdo, a mistura foi armazenada em local escuro por
1 h, sendo posteriormente centrifugada em centrifuga KC4 da KINDLY, a 4000 rpm por

8 min. Ressalta-se que todas as analises foram realizadas em triplicata.

3.1.9.2 Determinagdo da acidez tituldvel total
O teor de acidez titulavel total das amostras foi realizado de acordo com os métodos
da AOAC (1995), utilizando hidréxido de sodio 0,1 N para as titulacdes dos extratos. Os

resultados foram expressos em g de 4cido citrico/100 g amostra seca.

3.1.9.2 Determinagdo de dcido ascorbico

O conteudo de acido ascorbico foi determinado por titulometria, através da reducao
do 2,6-diclorofenol-indofenol pelo acido ascorbico. Nesta andlise, o extrato dos residuos
provenientes da maceracdo foi misturado com acido oxalico, na propor¢cdo de 50 mL de
extrato para 50 mL de &cido oxalico. Os resultados foram expressos em mg de &4cido

ascorbico/100 g de amostra seca (AOAC, 1995).

3.1.9.3 Determinagdo de compostos fendlicos totais

O teor de fendlicos totais foi determinado pelo método de Folin—Ciocalteu,
utilizando 4cido galico como padrio (SINGLETON; ROSSI, 1965). O reagente de Folin
Ciocalteau é uma solucdo de fons complexos poliméricos que 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 4cido géilico como padrdo. Os resultados foram

expressos em mg de 4cido galico/100 g de amostra seca.
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3.1.9.4 Determinacdo de compostos flavonoides totais

A extracdo dos flavonoides foi realizada 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 AICI; como agente de deslocamento visando a reducdo da
interferéncia de outros compostos na leitura da absorbancia da solu¢do. A rutina foi utilizada
como padrdo para a obten¢@o da curva de calibragdo. Os resultados foram expressos em mg

equivalente de rutina/100 g de amostra seca.

3.1.10 Composicao Nutricional
A composicdo quimica nutricional realizada através dos parametros teor de cinzas,
proteina e extrato etéreo, foi conduzida no Laboratério de Bromatologia localizado no

UNIPAM (Centro Universitario de Patos de Minas), sendo as andlises realizadas em triplicata.

3.1.10.1 Cinzas
A determinacao do residuo mineral (cinzas) foi realizada segundo o Instituto Adolfo
Lutz (1985), pela incinera¢do da amostra em mufla a temperatura de 550°C, seguida pelos

processos de resfriamento em dessecador e pesagem até obten¢do de peso constante.

3.1.10.2 Proteinas

A concentra¢do de proteina bruta foi determinada pela quantificagdo de nitrogénio
total da amostra utilizando método de Kjeldahl, seguindo as normas analiticas do AOAC
(1990). A analise constitui-se pela pesagem da amostra, adicdo de mistura catalitica (90% de
sulfato de potassio e 10% de sulfato de cobre) e 10 mL de &4cido sulftrico, seguida por
digestao no digestor da MARCONI modelo MA4025.

Posteriormente, 2 mL de 4gua destilada foram adicionados em cada tubo. As
amostras foram alcalinizadas com a adi¢cao de 25 mL de solu¢do de hidroxido de so6dio a 40%
e destiladas em destilador de nitrogénio da FORLAB modelo FL74. Frascos de erlenmeyer
contendo 10 mL de solugdo de acido bérico receberam a solugdo destilada até completar um
volume de 75 mL, sendo esta titulada com solucdo de acido cloridrico a 0,1 N. O resultado foi
multiplicado pelo fator de conversao estabelecido pela Legislacdo Brasileira (Resolugdo RDC
n. 360 de 23 de dezembro de 2003, da ANVISA), correspondentes a 6,2 para proteinas

vegetais.
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3.1.10.3 Extrato etéreo (Lipidios)

A extragdo dos lipidios totais foi realizada através da extracdo etérea por fluxo
intermitente, utilizando o éter etilico como solvente orginico sob refluxo em aparelho
Soxhlet, considerando as normas analiticas descritas pela AOAC (1990). A extracdo foi
realizada por um periodo de 3 h. Em seguida, os cartuchos foram removidos do extrator e
seco em estufa a 105°C, por 30 min. Logo apds, foram acondicionados no dessecador até

atingirem temperatura ambiente quando entdo foram pesados.

3.1.10.4 Fibras

A determinac¢do de fibras se fez por meio de digestdo acido-basica utilizando 4cido
sulfirico e hidréxido de sédio, ambos a 1,25%. Seguido por filtracdo e lavagem com &4gua,
etanol e acetona. A andlise baseia-se ainda na secagem e incineracdo a 250°C do cadinho

contendo a amostra, conforme metodologia proposta por Silva (2004).

3.1.11 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As andlises de microscopia foram realizadas pelo microscopio eletronico de
varredura (MEV) da CARLZEISS, modelo EVOMAL1O, apds as amostras terem sido fixadas
nos stubs e metalizadas com ouro no metalizador LEICA modelo SCD050. O MEV foi
regulado a uma distancia focal de 9,5 mm, voltagem de aceleragdo de 10 kV e as amostras
sofreram ampliagdes entre 36 a 1000 vezes.

Para conservagcdo do tecido estrutural e fixacdo das amostras que apresentavam
elevado teor de umidade (amostras in natura e as submetidas aos pré-tratamentos) realizou-se
a desidratacdo prévia utilizando solucdo Karnovsky constituida por paraformaldeido,
glutaraldeido e solugdo tampao de fosfato (pH entre 7,2 e 7,4).

Em seguida as amostras foram lavadas com agua destilada e submetidas a solucdes
de concentracdo crescente de acetona (30, 50, 70, 90 e 100%) permanecendo cerca de 10 min
em cada uma. Ao término da desidratacdo, realizou-se a secagem em ponto critico utilizando
para tanto, o dioxido de carbono gasoso. A secagem se fez no aparelho de ponto critico da

BALZERS modelo CPD-020.
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.2.1 Caracterizacao quimica do residuo de acerola

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados de caracterizagdes quimicas da
semente de acerola in natura, parametros definidores de sua qualidade nutricional. Destaca-se
que os resultados sdo médias aritméticas dos diversos lotes avaliados no decorrer do
desenvolvimento desta pesquisa. Nota-se pelos desvios padrdes que existem diferengas

significativas entre os lotes.

Tabela 3.1 - Caracteristicas quimicas do residuo de acerola in natura.

Propriedades Sementes de acerola in natura
Umidade (%) 71,8+1,3
Acidez (mg de 4cido citrico/100 g amostra seca) 1388,1+168,4
Teor de acido ascorbico
60,2+12,8
(mg de 4cido ascorbico/100 g de amostra seca)
Fenodlicos totais (mg de &acido gélico/100 g de
691,7+£92,5
amostra seca)
Flavonoides (pg de rutina/100 g amostra seca) 2400+0,5

A determinacdo de umidade é uma das medidas mais utilizadas na analise de
alimentos e a partir desta é possivel inferir sobre aspectos relacionados a estabilidade,
qualidade e composi¢cdo dos produtos. Fatores esses que afetam o armazenamento, as
embalagens e o processamento industrial (CHAVES et al., 2004).

O conteudo de umidade de um alimento possui relevada importancia, porém, sua
determinacdo precisa € muito dificil, uma vez que a d4gua pode ocorrer nos alimentos de trés
diferentes maneiras: agua ligada, 4gua disponivel e dgua livre (ALDRIGUE et al., 2002).

Verifica-se pela Tabela 3.1 que a semente de acerola possui teores elevados de
umidade (71,8%=1,3), o que pode favorecer a proliferacdo microbiana e reacOes quimicas de
degradacio, reduzindo o tempo de vida util desse residuo. Ressalta-se que os valores médios
de umidade sdo préximos aos obtidos por Sousa (2011a) cerca de, 83,45% =+ 0,06. Entretanto,
fatores como distingdes entre os processamentos industriais podem acarretar em alteracdes
significativas deste parametro.

A acidez € um importante parametro na apreciacdo do estado de conservacdo de um
produto alimenticio. Encontra-se ainda relacionada a adstringéncia do alimento. O valor

médio de acidez tituldvel, em acido citrico obtido foi de 1388,1 mg/100 g, indicando baixa
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acidez e reduzida predisposi¢cdo ao desenvolvimento de micro-organismos. Anélises de acidez
de polpas de acerola foram realizadas por Oliveira et al. (1999) resultado em teores da ordem
de 1030 mg/100 g isto é proximos aos obtidos neste estudo.

Entretanto, valores da ordem de 3000 mg/100 g e 2564 + 72,12 mg/100 g foram
obtidos por Silva (2014) e Silva (2015), respectivamente, em estudos com sementes de
acerola, superiores aos encontrados nesta pesquisa, provavelmente devido ao estidgio de
maturacdo e/ou do gendtipo do fruto (MATSUURA, 2001).

O valor de vitamina C (60,2+12,8 mg/100 g) encontra-se ligeiramente inferior ao
citado por Sousa (2011a) que obteve 89,55 mg de 4acido ascérbico/100 g. Apesar do teor de
acido ascorbico ser menor quando comparado ao fruto de acerola (1677,59 mg/100 g), ainda
assim pode-se utilizar a semente de acerola como fonte complementar deste nutriente, pois a
ingestdo didria recomendada para adultos (Institute of Medicine - IOM, 2000) € de 75 mg
para mulheres e 90 mg para homens. Os valores obtidos sdo superiores aos encontrados por
Silva (2014) e Silva (2015).

A determinacdo dos compostos bioativos fenolicos mostrou que a semente de acerola
possui considerdveis teores desse principio ativo, quando confrontados os valores encontrados
nas sementes (691,7 mg/100 g) com os obtidos no fruto, cerca de 1063 mg/100 g (RUFINO,
2008). Valores similares foram obtidos por Silva (2014) cerca de 600 mg/100 g e valores
inferiores foram obtidos por Sousa (2011b), em torno de 247,62 mg/100 g.

Quanto aos teores de flavonoides verifica-se que as sementes de acerola possuem
teores menos expressivos desse composto, 2400+0,5 pg/100 g. Os valores obtidos sdo
superiores aos encontrados por Sousa (2011) que encontrou teores de 1040+0,30 pg/100 g e
Silva (2015), cerca de 1650 nug/100 g.

As discrepancias ocorridas entre os teores nutricionais do presente estudo e outros
autores podem estar relacionadas a fatores como a localizacdo geografica, praticas de cultivo,
regime pluvial, exposi¢ao a luz do sol, caracteristicas genéticas e, principalmente, o estagio de

maturagdo em que os frutos se encontram (MATSUURA et al., 2001).

3.2.2 Composicao quimica nutricional do Residuo de Acerola

Os dados referentes a composi¢ao da acerola sao apresentados na Tabela 3.2, que se
constitui por valores médios dos lotes avaliados no presente estudo, bem como as indicacdes
do desvio padrdo em relacdo a estimativa da média. As discrepancias no valor nutricional e a

palatabilidade dos residuos gerados pelas agroindustrias podem depender de intimeros fatores,
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dentre eles: a variedade das frutas utilizadas, os métodos de processamento e o tempo de
armazenamento.

A avaliacdo dos residuos de acerola mostrou que, de forma geral, as sementes deste
fruto possuem quantidades significativas do macro nutrientes, sendo plausivel o seu

aproveitamento no enriquecimento de outros produtos alimenticios.

Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica nutricional do residuo de acerola.

Propriedades Sementes de acerola in natura
Cinzas (%) 1,84+0,60
Proteinas (%) 12,54+1,20
Lipidios (%) 4,37+0,34
Fibra bruta (%) 40,86+6,30

O valor médio encontrado para as cinzas nas sementes de acerola foi de 1,84%,
proximo ao obtido por Pereira (2014) cerca de 1,41%. Chaves et al. (2004) obtiveram para
acerolas frescas valores entre 0,3 a 2,1% de cinzas, ou seja, fragdes proximas as obtidas neste
estudo. Sendo assim, as fracOes de cinzas obtidas podem estar associadas a uma concentracao
significativa de minerais.

Segundo Chaves et al. (2004) a fracdo de cinzas, ou seja, quantidade de residuo
mineral fixo presente nos alimentos se refere a parcela de residuo inorganico, remanescente
da queima da matéria organica. Sendo assim, o conteudo em cinzas de uma amostra
alimenticia representa o conteddo total de minerais podendo, portanto, ser utilizado como
medida geral da qualidade de alimentos. No entanto, nem sempre esse residuo representa toda
a substancia inorganica presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer reduciao ou serem
volatilizados durante o aquecimento (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

As proteinas, moléculas de natureza heteropolimérica, exercem fungdes importantes
dentre elas as de catalisadores bioldgicos (enzimas) e de componentes estruturais da célula.
De um modo geral, a qualidade da proteina € encontrada, em ordem decrescente, nos
alimentos zodgenos (animais), sementes oleagionosas, leguminosas, cereais e amildceos
(GAVA, 1978).

O estudo realizado com residuos desidratados de acerola (LOUSADA et al. 2006)

mostra teores de proteinas de 10,5%, valor ligeiramente inferior ao encontrado neste trabalho

55



(12,54%). Resultados inferiores foram obtidos para farinhas de residuo de acerola por
Sobrinho (2014) que obteve teores de proteina na faixa entre 6,1 a 8,7%.

Ressalta-se que a semente de acerola revela-se como uma boa fonte proteica,
contendo fracdo de 12,54%, conteido superior aos subprodutos de algumas frutas como o
abacaxi (8,4%) e a goiaba (8,5%) (LOUSADA et al., 2006). Em média, a proteina bruta da
semente da acerola ultrapassa valores como o sorgo grao (10,45%), casca de soja (11,94%),
gérmen de milho (9,31%) (ROCHA JUNIOR; VALADARES FILHO; BORGES, 2002,
citados por AGUIAR, 2010). De acordo com Aguiar (2010) dentre as partes dos frutos
(casca, semente e pedinculo) que formam os subprodutos, as sementes sdo aquelas que
contém teores de proteinas mais elevados.

A determinacdo do extrato etéreo, método aplicivel a determinacdo de lipidios em
alimento, fundamenta-se na extracdo de gorduras e 6leo por meio de solventes organicos. Os
lipidios sd3o compostos organicos altamente energéticos, contém acidos graxos essenciais ao
organismo e atuam no transporte das vitaminas lipossoldveis. Sdo substancias insoliveis em
agua, soluveis em solventes organicos, tais como éter, cloroféormio e acetona, dentre outros
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

As sementes de acerola apresentaram teores lipidicos expressivos com (4,37%0,34)%.
Os resultados encontrados neste estudo sdo ligeiramente superiores aos quantificados por
Junior et al. (2008) e Sousa (2011), que obtiveram para os residuos de acerola desidratados
valores de 3,27% e 3,59%, respectivamente. Valores mais elevados que os obtidos nesta
pesquisa foram determinados por Silva et al. (2012), cerca de 8,92%.

Teores elevados de fibra bruta foram obtidos nas sementes de acerola, 40,86%.

Valores superiores foram obtidos por Chiocchetti (2013) em torno de 59%.

3.2.3 A caracterizacio fisica do residuo de acerola e da soja

A Tabela 3.3 apresenta a caracterizacdo fisica das particulas de residuo de acerola e
soja determinadas por meio de experimentos. Resultados esses utilizados como parametros de
entrada nas simulacdes computacionais visando o estudo das propriedades fluidodindmicas
dos mesmos em leito de jorro.

Avaliando-se as caracteristicas da soja, verifica-se que os resultados estdo em
conformidade com a literatura, uma vez que valores similares foram obtidos por Duarte
(2006), que em estudos com recobrimento da soja obteve didmetro médio de 6 mm e massa

especifica aparente de 1173 kg/m’. Os resultados também se encontram coerentes aos obtidos
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por Vieira et al. (1999), o qual obteve para a soja valores de massa especifica aparente na

faixa entre 1159 a 1199 kg/m’.

Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas do residuo de acerola e da soja.

Propriedades Soja Residuo de Acerola
Diametro da particula d, [mm] 6,30+0,40 7,05 £0,07
Massa especifica real Dreal [kg/m3] 1232,95+0,60 1344,85+13,86
Massa especifica aparente Pap [kg,/m3] 1188,20+ 6,18 677,47 £0,45
Esfericidade b 0,90 0,68
Diametro equivalente D, [mm] 6,29 8,09

De modo similar, os resultados obtidos para as sementes de acerola sdo similares aos
de Alves et al. (2010) e Silva (2014), que obtiveram massa especifica real de 1354,7 kg/m3 e
1427,5 + 9.4 kg/m’, respectivamente. Quanto 2 massa especifica aparente, determinada por
picnometria com éter de petrdleo, Silva (2014) obteve 860,4%10,6 kg/m3, valor ligeiramente
superior ao encontrado nesta pesquisa. VariacOes entre a massa especifica real e aparente dos
materiais se devem a diferenca entre os materiais.

A baixa esfericidade das sementes de acerola era um resultado esperado, pois a
mesma possui formato de elipse. Em contrapartida, a elevada esfericidade da soja contribui de

modo favordvel no auxilio da escoabilidade dos materiais no leito de jorro.

3.2.3.1 Avaliagao experimental dos dngulos de repouso dindmico do residuo de acerola e da

soja

O angulo de repouso dindmico, medida fisica caracteristica da escoabilidade de um
material, relaciona-se ao movimento superficial das particulas (JONG et al., 1999). Também
denominado por angulo de inclinacdo, a medida informa sobre o comportamento da particula
em movimento lento, por exemplo em tambor rotativo.

As determinacdes experimentais do angulo de repouso dindmico foram realizadas
com intuito de avaliar o comportamento fluidodinamico dos materiais tidos como objeto de
estudo deste trabalho. De acordo com Chou et al. (2010) a condi¢do de segregacdo de um
material pode ser prevista com base no angulo de repouso dos materiais granulares.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados encontrados para o angulo de repouso dindmico

das sementes de acerola e da soja. Verifica-se que o residuo de acerola possui angulo de
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repouso dindmico superior ao dos graos de soja. O resultado é compativel com a literatura
que, segundo Medeiros et al. (2001), o angulo de repouso diminui com o aumento da

esfericidade.

Tabela 3.4- Angulos de repouso dindmico dos residuos de acerola, da soja e da mistura de

composi¢do 50% em massa.

Materiais Angulo de repouso dinamico (°)
Residuo de acerola 52,60 + 3,80
Soja 41,10 £2,00
Mistura residuo de acerola e soja (50%) 44,96+2,00

7z

Outro fator importante a destacar é o atrito entre as particulas, fator esse mais
evidenciado nas sementes de acerola, devido a sua rugosidade e formato. O atrito existente
entre as particulas pode contribuir para o aumento do angulo de repouso.

O termo atrito por friccdo € uma designacdo comum aos fendmenos em que o
movimento relativo entre duas superficies em contato € freado pelas forcas de coesdao
existentes entre as superficies. Silva et al. (2006) destaca que o atrito pode ocorrer de trés
modos: de escorregamento, que ocorre entre duas superficies sdlidas em contato e que
deslizam uma sobre a outra; o de rolamento, entre uma superficie solida e outra superficie que
rola sobre ela; e atrito interno de um fluido, ou seja, a viscosidade.

A presenca de elevado teor de umidade da semente de acerola também contribui para
o aumento da for¢a de coesdo entre as particulas, tendendo a agregar estas particulas e,
consequentemente, aumentando o atrito interno. Silva e Corréa (2000) concordam e afirmam
que o angulo de repouso € altamente influenciado pelo teor de umidade do produto.

Apos realizagdo dos ensaios experimentais, obteve-se o valor de 44,96°+2,5° para o
angulo de repouso dindmico da mistura de iguais fracdes massicas de soja e residuo de acerola
(50%). O resultado obtido € compativel com Bortolotti (2012) que para acerola pura obteve o
valor de 49,29°+4,16°

A escoabilidade de um material particulado € inversamente proporcional ao dngulo
de repouso dindmico portanto, o acréscimo de soja a mistura auxilia na escoabilidade no leito
de jorro. Fato esse em concordancia com as esfericidades e rugosidades dos dois materiais
(MEDEIROS et al., 2001). A Figura 3.6 ilustra os angulos de repouso dinamico dos materiais

utilizados como objeto de estudo.
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(A) B) ©)

Figura 3.6 - Avaliacdo qualitativa do dngulo de repouso dinamico (A) residuo de acerola (B)

mistura constituida a 50% e (C) soja.

Avaliacdo do efeito da velocidade de rotacdo e da fracdo de acerola sobre o dngulo de

repouso dinamico da mistura

A avaliagdo experimental dos efeitos da velocidade de rotacdo e da fragdao de acerola

sobre o angulo de repouso dinamico é apresentada na forma grafica pela Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Avaliagao do efeito da (A) velocidade de rotacdo e da (B) fracdo de acerola

sobre o angulo de repouso dindmico da mistura soja/residuo de acerola.
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Para verificar a influéncia dessas varidveis na resposta em questdo, os resultados
foram tratados estatisticamente por meio de andlise de variancia (Tabela 3.5). Através desta
infere-se (nivel de significancia de 5%) que a varidvel isolada velocidade de rotacdo nao
exerce efeito significativo sobre o dngulo de repouso dindmico, na faixa avaliada. Entretanto,
a variavel isolada fracdo de acerola exerce efeito estatistico sobre a resposta, fato evidenciado

pela ordem de grandeza do valor numérico da probabilidade.

Tabela 3.5 - Anélise de variancia (ANOVA) para a varidvel resposta o angulo de repouso
dindmico da mistura.

Efeitos Somados DF  Quadrado F Probabilidade
Quadrados médio (p)
Média 252435,3 1 252435,3  25414,05 0,0000
Velocidade de rotacao 14,7 2 7.4 0,74 0,4782
Fracdo de acerola 251,9 8 31,5 3,17 0,0022
Erro puro 1817,7 183 9,9

3.2.3.2 Avaliacao experimental do dngulo de repouso estatico do residuo de acerola e da
soja

O angulo de repouso estético, outro parametro fisico determinante da escoabilidade,
depende das caracteristicas dos materiais tais como porosidade, tamanho, forma e orientagdao
das particulas. De acordo com Dantas et al. (2009), a fluidez de um material e o angulo de
repouso estatico estdo correlacionados a friccao do sdlido granular sobre si mesmo, também
designada como escoabilidade estatica.

A Tabela 3.6 e a Figura 3.8 apresentam os valores obtidos para os angulos de
repouso estatico das sementes de acerola e dos graos de soja. Nota-se que a semente de
acerola possui maior angulo de repouso estitico quando confrontada a soja. As caracteristicas

fisicas ja anteriormente citadas contribuem para esse resultado.

Tabela 3.6 - Medidas do angulo de repouso estatico para os residuos de acerola e a soja.

Materiais Angulo de repouso estatico (°)
Residuo de acerola 39,20 + 1,40
Soja 21,40 0,90
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De acordo com Caravalho (2013), as particulas podem se classificar segundo sua
escoabilidade, sendo essa inversamente proporcional ao angulo de repouso (Tabela 3.7). Ou
seja, quanto maior for o dngulo de repouso de uma particula, pior serd a sua escoabilidade.
Para as sementes de acerola nota-se que a mesma se classifica como material de dificil
escoabilidade. J4 os grdos de soja devido as suas caracteristicas (esfericidade elevada e
superficie lisa) possuem escoablidade facil, fato esse que contribui para a formacao de jorro,

quando utilizado em mistura com as sementes de acerola durante a secagem.
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(B)
Figura 3.8 - Avaliagado qualitativa do angulo de repouso estatico (A) do residuo de acerola e

(B) da soja.

Tabela 3.7 - Comportamento de escoabilidade de sélidos.

Angulo de repouso (°) Escoabilidade
| <30 Fécil escoamento |
| 30 - 50 " Dificil escoabilidade
| > 50 | Coesivo |

Fonte: Caravalho (2013)

Dentre os fatores preponderantes sobre o angulo de repouso estatico destaca-se o teor
de umidade do residuo de acerola, onde o efeito do teor de dgua existente na matéria analisada
também pode influenciar o angulo de repouso. De acordo com Brito et al. (2012), a
higroscopicidade € um fator de grande influéncia em materiais porosos, pois a adsor¢io de
adgua pode ser um fator importante na aglomeracdo das particulas influenciando a sua

escoabilidade. Explicacdes fisicas sdo dadas por Lumay et al. (2012) que afirmam que o
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movimento e a interferéncia dos graos dentro de uma pilha sdo influenciados pelas repulsdes
estéricas, forcas de atrito e de coesdo. Sendo a repulsdo estérica relacionada a geometria das
particulas e as forcas de friccao influenciadas pelas propriedades da superficie e pela natureza
quimica das particulas. Ja as forcas de coesdo sao induzidas pela presenca de pontes liquidas,
cargas elétricas, interacdes de Van der Waals e interacdes magnéticas dipolo-dipolo.

Segundo Lumay et al. (2012), os materiais granulares podem ser divididos em duas
categorias: coesivos e ndao coesivos. Em materiais granulares nio coesivos, a interacdo entre
as particulas esta essencialmente relacionada com a repulsdo estérica e com as forgas de atrito.
Portanto, as propriedades macroscdpicas sao regidas pela geometria das particulas (forma e
distribuicao de tamanhos) e por propriedades de superficie. Quando as for¢as de coesdo entre
as particulas se tornam maiores do que o peso de uma particula, as propriedades

macroscopicas sao fortemente influenciadas pela coesao.
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CAPITULO 4

A Secagem de Residuo de Acerola em Leito de Jorro

e os Pré-Tratamentos

A adocdo de pré-tratamentos tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores
que lidam com a secagem de materiais alimenticios. Dentre os pré-tratamentos destaca-se a
aplicacdo de ultrassom, energia limpa que contribui para o aumento da eficiéncia da
desidratacdo. A pulverizacio de etanol também vem sendo adotada em pesquisas de secagem.
Ressalta-se que os pré-tratamentos supracitados contribuem também para a sanitizagdo do
produto. Porém, variabilidades nutricionais podem ocorrer em funcdo do pré-tratamento.
Sendo assim, o presente capitulo destina-se ao confronto entre as secagens precedidas ou nao
por pré-tratamentos, utilizando para tanto parametros como a reducdo de umidade e a
qualidade nutricional. Avaliacdes morfologicas por meio de microscopia eletronica de
varredura e andlises fluidodinamicas como porosidade do leito e segregacdo de mistura,

também fazem parte do escopo deste capitulo.

4.1 METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDAS

4.1.1 A Unidade Experimental

Os experimentos foram conduzidos em leito de jorro, cuja unidade é composta por:
(1) compressor centrifugo 7,5 cv, (2) tubulacdo de aco galvanizado, (3) leito de jorro
construido em ago inoxidavel com sistema de guilhotinas (nas posi¢oes axiais) para realizagdao
de amostragens da mistura em diferentes posi¢oes axiais do leito, (4) termoanemdmetro para a
coleta de dados de velocidade do ar na linha e calibracdo da placa de orificio, (5) medidor de
vazao do tipo placa de orificio e (6) sistema de aquisi¢cdo de dados com o auxilio do software

LabVIEW (Figura 4.1). Os dados referentes a geometria do leito sao mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dimensionais do leito de jorro.

D, [m] Didmetro da coluna 0,210
D; [m] Didmetro de entrada 0,035
£1°] Angulo do cone 60

H [m] Altura do leito 0,850
Hc [m] Altura do cone 0,150
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Figura 4.1 - Esquema da unidade experimental (A) equipamentos e instrumentacdo da unidade

de leito de jorro; (B) leito de jorro com a inser¢do de guilhotinas na regio cOnica.

4.1.2 Avaliacao experimental da porosidade do leito estatico (Empacotamento do leito)

A determinagdo experimental da porosidade do leito, também determinada pelo
empacotamento do leito estitico, foi realizada por meio da pesagem das particulas seguida
pela insercdo dos materiais aleatoriamente a um recipiente cOnico similar a parte conica do
leito de jorro empregado neste estudo. Tal procedimento foi repetido até obtencdo de altura de
leito estatico requerido (8 cm e 10 cm). Foram avaliadas as porosidades dos leitos
constituidos pela mistura, nas fracdes em massa de 0,15; 0,25; 0,35; 0,50 e 0,75. As medidas
de porosidade foram realizadas em triplicata e serdo utilizadas no confronto de simulacdes
numéricas na andlise desse parametro. Para cdlculo da porosidade utilizou a Equacdo 4.1 a

seguir.

e=1-Y (4.1)
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em que:
V: Volume da mistura [m3]

V1 : Volume do leito estatico [m3]

4.1.3 Segregaciao Axial da Mistura

Para caracterizacdo das condi¢des operacionais e determinacdo da estabilidade
fluidodinamica do leito, mensurou-se a segregacdo, através do indice de mistura no leito (Iy),
que relaciona a fragdo maéssica final de residuo de acerola em determinada posi¢cdo axial com
a fracdo massica inicial de residuo de acerola na mistura (Equacao 4.2).

A determinacdo da segregacdo foi viabilizada pela adaptacdo realizada no leito de
jorro, o qual se constitui por um sistema de guilhotinas, que permite a realizacdo de

amostragens da mistura em diferentes posi¢Oes axiais no leito.

I = (11\\/[/1?;) _ (xai)
M — M - -
( M_;;t ) (xar) (4.2)

em que:
My; : Massa de residuo de acerola no compartimento i

Mp,: Massa de residuo de acerola no final

Mg,: Massa total final

M,;: Massa total inicial

Xxg4;: Fracdo massica de residuo de acerola no compartimento i

x4+ Fracdo massica total de residuo de acerola

Sendo assim, indices de mistura maiores que 1 caracterizam a concentragao do leito
em residuo de acerola e valores menores que 1 apontam a concentragdo do leito em soja.
Valores de indice de mistura iguais a 1 em todas as posi¢des axiais do leito indicam a

estabilidade do leito.

4.1.4 A Secagem em leito de jorro sem o pré-tratamento

Os experimentos de secagem em leito de jorro sem a aplicacdo de tratamento prévio
foram realizados com tempo de operacao de 40 min, e altura de leito estatico de 8 cm.

O jorro foi alimentado em regime batelada com composi¢c@o variavel de acerola, a

qual foi inserida de forma aleatéria e submetida a vazdo e temperatura constantes. Para tanto,
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adotou-se um planejamento experimental, considerando-se as varidveis: relacdo vazdo de
ar/vazdo de ar no jorro minimo (Q/Qmin), temperatura de ar de entrada (7) e fracdo de acerola
(Xd), sendo as varidveis codificadas e na escala original, apresentadas na Tabela 4.2 e pelas
Equacdes 4.3. As vazdes de jorro minimo foram determinadas a partir das curvas

caracteristicas (Anexo 1).

Tabela 4.2 - Variaveis codificadas aplicadas ao Planejamento Central Composto.

Variaveis - o -1 0 +1 + a*
Q/OQpin 1,07 1,10 1,20 1,30 1,33
Temperatura (°C) 40,0 44.5 60,0 75,5 80,0
Fracao de acerola (X)) 0,16 0,20 0,35 0,50 0,54
*a=1,287

X, = Q/Qm(l;’nl— 1,20 X, = T(olcs)’—560 X, = % 43)

4.1.5 Os Pré-Tratamentos

Visando a reducao do tempo de exposi¢do a elevadas temperaturas, que podem afetar
negativamente a qualidade nutricional do produto, foram adotados anteriormente a secagem
os pré-tratamentos das sementes de acerola, dentre eles a aplicacdo de ultrassom e a
pulverizagdo de etanol.

A aplicacdo de ultrassom implica na imersdo do material em um meio fluido,
geralmente agua. No presente estudo, foram avaliados dois meios de imersdo sendo esses a

agua e o etanol comercial (93,2 °GL).

4.1.5.1 Pré-tratamento com ultrassom utilizando agua como meio de imersao

Os pré-tratamentos ultrassonicos utilizando agua como meio de imersdo foram
realizados em dois banhos ultrassonicos, cujas descricdes encontram-se detalhadas na Tabela
4.3.

No banho ultrassénico de poténcia 80 W, as sementes de acerola foram imersas em
agua na proporcao de 1 kg de sementes para 4 L de agua, descrita como melhor condi¢do
operacional por Fernandes et al. (2008). No entanto, no banho de 1050 W, as caracteristicas
fisicas do banho ndo permitiram a ado¢do da propor¢do anteriormente estabelecida, sendo

portanto, utilizada 4gua em excesso.
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Tabela 4.3 - Descricao detalhada das caracteristicas dos banhos ultrassonicos.

Caracteristicas Banhos ultrassonicos

Modelo Ultrassonic Cleaner Ciencor Scientific
(UNIQUE- USC 1400) LS-55DA

Poténcia (W) 80 1050

Capacidade (L) 2,5 55,0

A aplicac¢do de ultrassom se fez com a varia¢do de tempo de sonicacdo adotando-se o
intervalo de tempo entre 10 min e 80 min. Apds aplicacdo de ultrassom as sementes foram
peneiradas e dispostas sobre papel toalha a fim de remover o excesso de dgua. A desidratacdo
em leito de jorro desenvolvida logo apds o pré-tratamento foi conduzida nas condicdes fixas
de: tempo de secagem de 40 min, temperatura de 60°C, fragdo de acerola de 45% e vazdo de

ar 20% acima do jorro minimo.

4.1.5.2 Pré-tratamento com ultrassom utilizando etanol como meio de imersao

A sonicagdo com etanol realizou-se nos banhos ultrassonicos de 80 W e 1050 W,
depois de realizadas adaptagdes fisicas no banho de maior poténcia para que se mantivessem
nos dois banhos propor¢des semelhantes entre o etanol (93,2 °GL) e a semente de acerola. As
condi¢des operacionais foram escolhidas usando um planejamento fatorial (2%), adotando-se
como variaveis independentes o tempo de sonica¢do, a poténcia e o volume de etanol (Tabela
4.4). Nos ensaios de secagem em leito de jorro, adotou-se o tempo de desidratagdo de 30 min,
mantendo-se a temperatura de 60°C e a vazdo de ar 20% acima da vazdo de ar minimo e

fracdo de acerola de 45%.

Tabela 4.4 - Codificacao das variaveis utilizadas no Planejamento Fatorial.

Parametros -1 +1
| Tempo [min] 3 10
" Poténcia [W] © 80 1050
| Proporcdo entre o volume de etanol e a massa de | 2:1 | 4:1 |

semente de acerola [mL/g de residuo]

4.1.5.3 Pré-tratamento com pulverizacao de etanol
Como pré-tratamento foi também realizada a pulverizacao de etanol (93,2 °GL) sobre

as sementes de acerola, variando-se o volume de etanol para uma massa fixa de sementes de
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acerola, sendo as mesmas deixadas em repouso por 1,5 h até o momento da secagem,
condicdo essa definida por Silva (2014). Os ensaios foram realizados seguindo o
Planejamento Composto Central, cujas varidveis codificadas e na escala original sao
apresentadas na Tabela 4.5. As desidratacdes em leito de jorro foram realizadas adotando-se

tempo fixo de secagem de 30 min e fracdo de acerola de 45%.

Tabela 4.5 - Codificacdo das varidveis adotadas no Planejamento Central Composto aplicado

aos ensaios com pré-tratamento utilizando a pulverizacio de etanol.

Parametros -0 -1 0 +1 +a
Temperatura [°C] 43,2 50 60 70 76,8
Q/Omin 1,07 1,1 1,15 1,20 1,23
V etanol [mL/g de residuo] 0,302 0,390 0,520 0,650 0,739

o=1,68
A variavel x; representa a temperatura do ar de secagem, x, corresponde a relacdo
entre a vazdo de ar e a vazdo de jorro minimo e x3 o volume de etanol (mL/g de residuo)
utilizado durante a pulverizacdo. As Equacgdes apresentadas no item 4.4 representam as

codificacOes das variaveis.

__ T(0C)-60 X = Q/Qmin- 1,15 __ V(mL/g residuo)—0,52
L™ 10 2= 0,05 3~ 0,13

4.4)

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2.1 A porosidade do leito

A secagem em leito de jorro possui fluidodindmica altamente influenciada pela
porosidade do leito estatico, sendo que um maior empacotamento, ou seja, menor porosidade
oferece maior resisténcia a movimentacao das particulas, obtendo-se maiores picos de queda
de pressdo na curva caracteristica (SANTOS, 2011).

A porosidade de um leito ndo estd somente relacionada a composicdo das misturas
binarias, mas também as forcas de fric¢do a que as particulas sdo submetidas e ao método de
empacotamento das mesmas. Estudos mostram que a relagdo entre porosidade e esfericidade

depende da forma de particulas e do método de empacotamento (YU; ZOU, 1996). A
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literatura apresenta de forma clara que, para particulas de tamanho uniforme, leitos compostos
por particulas ndo esféricas tendem a apresentar maior porosidade (YU; ZOU, 1996).

Os ensaios experimentais resultaram em porosidades maiores para leitos compostos
apenas por residuo de acerola (cerca de 0,548) quando confrontado com a soja (0,402), na
altura de leito estatico de 8 cm, o que se deve a esfericidade dos materiais. A Tabela 4.6
apresenta os resultados de porosidade obtidos para diferentes fracdes de acerola na altura de
leito estatico de 0,08 m. Percebe-se que o acréscimo de soja reduz a porosidade do leito, o que
acarreta em alteracdes da queda de pressdo e da vazdo de minimo jorro. Fatores como forma e

massa especifica dos materiais também devem ser levados em consideracdo.

Tabela 4.6 - Porosidade para difentes fracdes de acerola na altura de leito estatico de 0,08 m.

Fracao em massa de acerola 0,00 0,15 0,25 0,35 0,50 0,75 1,00

Porosidade () 0,402 0,450 0,460 0,470 0,480 0,490 0,548

Resultados similares foram obtidos por Bortolotti (2012) no estudo da porosidade das
misturas a diferentes alturas de leito estatico (0,06; 0,08 e 0,09 m), onde a autora conclui que
para todas as alturas estudadas a porosidade aumenta com o aumento da fracdo massica de

residuo de acerola.

4.2.2 A secagem de residuo de acerola em leito de jorro utilizando soja como material
inerte

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, a caracterizagdo do residuo in
natura e a avaliacdo nutricional apds a secagem em leito de jorro para o planejamento central
composto adotado.

Confrontando-se os valores de umidade do residuo in natura (Tabela 4.7) e do
proveniente da secagem (Tabela 4.8) percebe-se que, no tempo de 40 min, a secagem em leito
de jorro promoveu consideravel redu¢do de umidade. Conforme esperado as maiores reducdes
ocorreram na condi¢do de temperatura elevada, apesar da adog¢do de temperatura de 60°C
também promover significativa desidratacdo. De acordo com a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, que estabelece as diretrizes de padrdes de alimentos (Resolugao-
CNNPA n° 12, de 1978), os teores maximos permissiveis de umidade em fariniceos sao de

15%. Sendo assim, a desidrata¢do a 60°C também atende aos requisitos legais.
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Tabela 4.7 - Caracterizacdo do residuo in natura.

Propriedades fisico-quimicas

Residuo in natura

Umidade (%) 70,2+2.5
Acidez (mg de 4cido citrico/100 g amostra seca) 2240,8+84.3
Acido ascérbico (mg de 4cido ascérbico/100 g de 65,4%10,5
amostra seca)

Fendlicos totais (mg de 4acido galico/100 g de 378,5+58,3

amostra seca)

Flavonoides (pg de rutina/100 g amostra seca)

2405,0+152,8

Do ponto de vista nutricional verifica-se que para a maioria das condi¢des

operacionais a secagem promoveu a redugcdo dos teores de acidez, possivelmente pela

degradacido térmica. Salienta-se que os teores elevados de acido citrico podem causar a

adstringéncia do alimento, ndo sendo encontrados na literatura pesquisada, valores limites

para esse parametro (Tabelas 4.7 e 4.8).

Tabela 4.8 - Avaliagdo das varidveis operacionais e da qualidade nutricional da acerola apds

a secagem (a=1,287).

Acido Indice
Ensaios Q/Qmin T Xd Umidade Acidez ascorbico  Fendlicos Flavonoides de

(X)) (X5) (X3) mistura
01 -1(1,10)  -1(44,5) -1(0,20) 14,4 2150,7 54,2 252,6 39473 2,3
01 -1(1,10)  -1(44,5) 1(0,50) 27,1 1810,4 20,7 113,0 3077,7 2,5
03 -1 (1,10) 1(75,5) -1(0,20) 6,50 817,1 60,4 232,1 3534,6 1,9
04 -1 (1,10) 1 (75,5) 1(0,50) 8,10 1046,4 93,7 260,2 4328,8 2,5
05 1(1,30) -1(44,5 -1(0,20) 20,1 1821,2 62,3 281,1 4208,3 1,7
06 1(1,30) -1(44,5 1(0,50) 17,3 1442,8 24,7 264,9 3854,1 2.4
07 1(1,30) 1(75,5) -1(0,20) 6,1 2275,2 78,2 220,0 3484.,6 1,9
08 1(1,30) 1(75,5) 1(0,50) 4,9 1717,9 85,9 249,1 39414 1,8
09 -a (1,07)  0(60,0) 0(0,35) 10,0 1676,8 100,3 219,8 4809,0 1,7
10 +o (1,33)  0(60,00  0(0,35) 12,7 2092,1 71,1 258,2 4562,6 2.4
11 0(1,20) - (40,00 0(0,35) 20,1 1817,4 30,0 183,2 2598,2 2,2
12 0(1,20) +a (80,0) 0(0,35) 3,1 1384,3 106,2 172,3 2929,1 2.4
13 0 (1,20) 060,00 -a(0,16) 9,3 1590,5 99,7 110,2 3646,7 2.4
14 0(1,20) 0(60,0) +a(1,54) 9,9 1621,5 106,3 70,5 3274,0 1,6
15 0 (1,20) 0 (60,00 0(0,35) 9,1 1058,0 108,3 122,1 3601,7 1,9
16 0 (1,20) 0 (60,00 0(0,35) 9,5 1003,7 112,2 122,2 3349,5 2,0

Acidez (mg/100 g); 4cido ascérbico (mg/100 g); fendlicos (mg acido gélico/100 g) e flavonoide (ug de
rutina/100 g)
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Para o 4cido ascorbico verifica-se o aumento na extracdo desse nutriente para
determinadas condicdes operacionais. Fendmeno semelhante foi observado por Ozgur et al.
(2011) na desidratagao de pimentas. De acordo com Fernandes et al. (2014) o acréscimo de
vitamina sugere que o tratamento térmico promove alteracdes quimicas do produto as quais
sdo capazes de liberar em sua forma livre uma quantidade maior de vitamina, ou seja, na
forma biodisponivel.

Com relag@o aos compostos bioativos verifica-se que a secagem reduziu os teores de
fendlicos. Dentre as causa destaca-se a oxidagc@o enzimatica pela polifenoloxidase foi relatada
(DJENDOUBI et al., 2012; DEVIC et al, 2010) como o principal mecanismo de degradacao
de fenol durante a secagem convectiva.

Efeito contrario foi observado para os flavonoides, onde acréscimos em sua extracao
foram obtidos. Comportamento similar foi obtido por Chang et al. (2006) em estudos com
tomates.

Infere-se pelos valores obtidos na réplica no ponto central do PCC adotado (Tabela
4.8) a significativa reprodutibilidade dos resultados. Destaca-se que determinadas condicdes
operacionais favorecem a extracdo dos teores de 4cido ascorbico (ensaios 09, 14, 15 e 16) e
flavonides (ensaios 04, 05, 09 e 10), ao passo que outras contribuem para uma menor
degradacdo de fenodlicos (ensaios 05 e 06). Em destaque o ensaio 09 (vazdo de 7% acima do
jorro minimo, temperatura de 60°C e fracdo de acerola de 35%) que resultou em extracdes
entre as maiores de vitamina C e flavonoides, degradacdes pouco expressivas de fendlicos,
sendo essa uma condic¢do favorivel de secagem.

Para avaliar os efeitos das varidveis operacionais Q/Qmin, temperatura, e fracdo de
acerola nas varidveis respostas umidade, acidez e teores de 4cido ascorbico e compostos
bioativos, utilizou-se a técnica de regressao multipla. A Equacdo 4.5 explicita em forma
matricial, o comportamento da umidade final do residuo de acerola frente as varidveis

estudadas, onde se destaca o significativo efeito negativo da temperatura.

umidade= 9,33 + x'b + x'Bx  (R°=0,942) (4.5)
X1 0,00 1,64 0,00 —2,29
x =X, b =|-6,65 B=|000 180 -1,19
X3 0,98 -2,29 —1,19 0,00

Os modelos propostos para os teores nutricionais sdo apresentados, em forma
matricial, nas EquacOes 4.6, 4.7 e 4.8, onde € possivel quantificar os efeitos das variaveis

independentes sobre as respostas.
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teor de 4cido ascérbico = 107,8+x'b + x'Bx  (R*=0,909) (4.6)

X, 0,00 -17,2 0,00 0,00
x =X, b=1225 B = [ 0,00 -27,8 14,0]
X5 0,00 0,00 14,0 0,00
teor de fenolicos totais = 105,8 + x'b + x'Bx (R2=0,896) “4.7)
X1 18,,3 82,1 —25,5 0,00
x = |X; b=10,00 B =1-255 451 26,6]
X; 0,00 0,00 26,6 0,00
teor de flavonoides = 3466,0+x'b + x'Bx (R2=0,938) 4.8)
X, 0,00 743,2 —184,4 0,000
x =X, b =10,00 B =1-184,4 —416,9 309,3]
X5 0,00 0,000 309,3 0,000

em que X; = Q/Qmin, X>= temperatura e X; = fragdo de residuo de acerola, na forma
codificada.

A avaliacdo fluidodinamica da secagem em leito de jorro sem pré-tratamento
realizada através do Indice de Mistura é mostrada na Figura 4.2, onde se observa que o indice
de mistura é maior que 1 para a guilhotina superior, caracterizando, assim a concentraciao de
residuo de acerola no topo do leito. Esta segregacio ocorre devido a baixa massa especifica e
a dificuldade de deslocamento do residuo de acerola no leito de jorro. Ja nas guilhotinas

inferiores, ha uma concentracio de soja, verificada pelos indices de mistura menores que 1.

B ensaiol4 ® ensaiol13
3,0 A ensaio15 V¥ ensaio16
4 ensaio02 P ensaio 04
@ ensaio 06 @ ensaio 08
2,51 ® ensaio 12 % ensaio 11 t
@ ensaio 07 ensaio 01
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S 201 i009 < io 10 :
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n
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©
_8 1,0 °
o |
[
— 0,51 o i
O|O T i T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8

Altura de leito fixo (cm)

Figura 4.2 - Avaliagado fluidodindmica da secagem em leito de jorro (sem pré-tratamento) por
meio do indice de mistura.
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A segregacdo se deve ao fato de que particulas mais densas (graos de soja) sobem a
uma altura menor na regido fonte e ao cairem de volta para a zona de jorro, ocupam portanto,
as posi¢des radiais proximas a interface anular-jorro. Sendo assim, estas particulas descrevem
uma trajetéria mais curta do que as sementes de acerola, que circulam preferencialmente ao

longo da regido periférica exterior da zona anular.
4.2.3 Avaliacoes de pré-tratamentos na secagem de residuo de acerola

4.2.3.1 Pré-tratamento ultrassonico em meio aquoso

O ultrassom representa uma nova forma de exploracdo de energia limpa, que pode
ser empregada em diferentes segmentos, dentre os quais, o alimenticio. Objetivando-se avaliar
o efeito do pré-tratamento ultrassdnico sobre a secagem e a qualidade nutricional do residuo
de acerola, os pré-tratamentos utilizando d4gua como meio de imersdo foram conduzidos em
condicdes distintas de tempo de sonicacio e poténcia.

Para fins de comparagdo, adotou-se como grupo de controle a secagem em leito de
jorro sem aplicacdo de ultrassom. Ressalta-se que os experimentos de secagem foram
realizados a temperatura de 60°C, (condi¢do mais favordvel nos ensaios anteriores) na altura
de leito estatico de 10 cm e fracdo de acerola de 45%. Testes preliminares revelaram que para
essa composicao de mistura a vazao de ar ajustada deveria ser de 20% acima do jorro minimo.
Adotou-se tempo de secagem de 40 min. Dentro desse contexto, a Figura 4.3 apresenta a
eficacia da desidratacdo determinada pela reducdo de umidade, a qual foi calculada em
relacdo a umidade inicial do residuo. Analisando-se a figura verifica-se que para o grupo de
controle, ou seja, sem a aplicagdo de pré-tratamentos (secagem em leito de jorro sem pré-

tratamento) foram obtidoas reducdes de umidade reducdes da ordem de 85,2%.

. 30 W
31050 W

90

88 -

86 -

secagem
sem tratamento

84 -

Reducao de umidade (%)

82 +

80 -

10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo de sonicacao (min)
Figura 4.3 — Percentual de redu¢ao da umidade em funcdo do tempo de sonicagao
parametrizado na poténcia aplicada.



Os resultados apresentados na Figura 4.3 sugerem que o uso de ultrassom como pré-
tratamento influencia a secagem do produto em leito de jorro, pois para todas as condi¢des
avaliadas foram obtidas redu¢des de umidade superiores a do controle.

Verifica-se que reducdes maiores de umidade (89,2%) foram alcancadas na condi¢ao
de sonicag¢do de 50 min a poténcia de 80 W (Figura 4.3). Atribuem-se esses resultados a
possivel formagdo de canais microscopicos, causados pela aplicacdo de ultrassom, decorrentes
dos fendmenos de cavitacdo e efeito esponja. Segundo a literatura tais fendmenos se devem a
ocorréncia de uma série rdpida de compressdes e expansdes que aumentam a transferéncia
convectiva de massa no fruto, conduzindo a um processo de secagem mais eficiente
(TARLETON; WAKEMAN, 1998; GARCIA-PEREZ et al., 2006).

Parametros como tempo e poténcia de sonicacdo podem exercer efeitos significativos
sobre o processo ultrassdnico e consequentemente sobre a secagem. Os resultados apontam
que, na faixa estudada, a elevacdo da poténcia ndo promove alteragdes significativas na
secagem (Figura 4.3). Tal fato confirma-se pela anélise de variancia a qual indica que, para as
condi¢des adotadas, o tempo afeta, significativamente, a secagem no entanto, a poténcia nao
exerce efeito significativo sobre essa resposta. Os resultados apresentados estdo em
concordancia com Fernandes e Rodrigues (2007, 2012), o qual afirma que o tempo de
sonicacdo afeta o coeficiente difusivo de transferéncia de massa e consequentemente a
reducdo de umidade.

Entretanto, a pouca influéncia da redu¢do de umidade com a poténcia se diverge do
relatado pela literatura, para outros materiais. Segundo Fuente-Blanco et al. (2006), o
aumento da poténcia ultrassdnica favoreceu a taxa de secagem de cenouras e de cascas de
limdo. Acredita-se que tais divergéncias-se devem as caracteristicas estruturais apresentadas
pelas sementes de acerola e pelo excesso de agua utilizada durante a sonicagdo em poténcia
elevada.

Os efeitos da sonicacdo sobre a qualidade nutricional do residuo desidratado sdo
apresentados nas Figuras 4.4 a 4.7. Cabe ressaltar que as figuras apresentam os desvios
(reducdes ou aumentos) dos teores nutricionais em relagdo ao residuo in natura. De acordo
com Dorta et al. (2012), a temperatura e o tempo de secagem podem afetar a atividade e
estabilidade dos compostos nutricionais, sendo essa causada por alteracio quimica e
enzimatica, por volatilizacao e/ou decomposicao térmica.

Nota-se pela Figura 4.4 que a secagem em leito de jorro sem pré-tratamento
acarretou reducdes de 39% nos teores de acido citrico. Resultados similares foram obtidos por

Silva (2014), com secagem de sementes de acerola em infravermelho, e por Duzzioni et al.
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(2013), em secador de leito fixo. As reducdes ocorridas devem-se possivelmente a baixa
estabilidade do 4cido citrico em condi¢des operacionais envolvendo temperaturas elevadas
(PODSEDEK, 2007).

Verifica-se pela Figura 4.4 que a sonicacdo quando realizada em condi¢des de baixa
poténcia pode ocasionar desvios sobre os teores de acido citrico quando confrontados com a
secagem em leito de jorro sem pré-tratamento. Considerando que o ultrassom degrada a
matéria organica, levando a producdo de 4cidos, como férmico e acético (YOUSEF, 1999) era
de se esperar um aumento de acidez titulavel, uma vez que o valor desta se relaciona a
concentracdo total de 4cidos na amostra (RODRIGUEZ, 2014). Entretanto, o tempo de
aplicacdo do ultrassom e a baixa poténcia (80 W) pode ndo ser suficiente para que haja
intensa degradacdo, com formacdo de acidos capazes de alterar a acidez tituldvel de modo
apreciavel. Cabe ainda ressaltar que o acido citrico possui elevada solubilidade em &4gua.
Sendo assim fatores antagonicos ocorrem quando se aplica o ultrassom em meio aquoso, ou
seja, a degradagdo dos compostos organicos que pode ocasionar em acréscimo nos teores de

acidez e a solubilizacdo do acido citrico que pode acarretar em redugdes desses no residuo.
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Figura 4.4 — Desvio percentual da acidez em funcdo do tempo de sonica¢do, parametrizado na

poténcia aplicada.

Apo6s andlise de varidncia verifica-se que as variaveis, tempo e poténcia exercem

efeitos sobre os teores de acidez, o que nos permite inferir, com confiabilidade de 95%, que

75



existem diferencas significativas entre os valores obtidos.

O acido ascorbico, composto hidrossolivel, caracteriza-se por ser um nutriente termo
1abil que pode ser degradado por diversos fatores, dentre eles pH, teor de umidade, oxigénio e
presenca de metais (GREGORY, 1996 citado por SANTOS e SILVA, 2008). Conforme a
literatura (BOBBIO; BOBBIO, 1992; FELLOWS, 2006), o processamento térmico promove
perdas importantes no teor de vitamina C dos alimentos, sendo a temperatura € o tempo de
exposicdo fatores importantes neste processo. No entanto, analisando-se a Figura 4.5 verifica-
se que a secagem em leito de jorro sem pré-tratamento, ou seja, a exposi¢ao a temperatura de
60°C resultou em extracdes maiores de acido ascorbico, teores superiores ao do residuo in
natura foram obtidos nesta condicdo. Resultados similares foram obtidos por Duzzioni et al.
(2013) em estudos com residuos de acerola em leito fixo e por Ozgur et al. (2011) ao secar
pimentas. Tal fato deve-se, provavelmente, a desativacdo de enzimas as quais sdo
responsaveis pela degradacdo do acido ascorbico. Entretanto, nota-se que a aplicacdo do
ultrassom promoveu reducdes dos teores de vitamina C. A solubilidade do acido ascorbico em
agua explica as reducdes obtidas em praticamente todos os tratamentos quando comparados a

secagem sem pré-tratamento (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Desvio percentual dos teores de acido ascorbico em fun¢do do tempo de

sonicagdo, parametrizado na poténcia aplicada.

As reducdes mais acentuadas ocorridas nos tempos de 50 e 80 min para a poténcia de

80 W coincidem com as mais relevantes perdas de umidade, causada possivelmente pela
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formacdo de microcanais ocasionados pela aplicacdo de ultrassom. Ou seja, 0s mecanismos
mostram-se favordveis no processo de secagem, contudo contribuem com a perda de
nutrientes, como o 4acido ascorbico. Cabe ainda ressaltar que o uso de excesso de dgua nos
ensaios em condicoes de elevada poténcia podem ter colaborado com a transferéncia de massa
devido ao elevado gradiente de concentracdo entre as sementes e o meio liquido.

Nota-se que para a maioria dos tratamentos as maiores reducdes foram obtidas
durante a aplicacdo de poténcia mais elevada (1050 W), o que sugere a influéncia desta
variavel sobre as respostas. A andlise de variancia revela que o tempo e a poténcia exercem
efeitos significativos (p<0,05) sobre o teor de 4acido ascOrbico, ou seja, existem diferencas
estatisticas entre os valores obtidos.

Rodrigues et al. (2014) relataram resultados semelhantes em estudos de extracdo
assistida por ultrassom de bagaco de caju onde a intensidade da poténcia exerce efeito
negativo sobre a extra¢do de dcido ascOrbico, ou seja aumentos dessa varidvel independente
causam degradacdes dos teores de vitamina C. Tiwari et al. (2008) afirmam que essa
degradacao, provavelmente, deve-se a termdlise ou a combustdo que ocorre no interior da
bolha de cavitacdo ou ainda pela reacdo com os radicais hidroxila que conduzem a formagao
de produtos de oxidacdo que ocorrem na superficie da bolha.

Os compostos fendlicos sdo os mais abundantes antioxidantes hidrofilicos da dieta
humana e por isso vém recebendo grande interesse, pois, evidéncias cientificas apontam que o
seu consumo contribui na prevencdo de certas doencas cronicas, como cancer, neurologicas e
cardiovasculares.

A partir da Figura 4.6 nota-se que a desidratacdo sem pré-tratamento promoveu uma
reducdo dos teores de fendlicos totais das sementes de acerola. Resultado também
evidenciado nos estudos realizados por M’hiri et al. (2014), durante a secagem de cascas de
laranja. De modo similar, Chantaro et al. (2008) observaram durante a secagem convectiva de
cascas de cenoura perdas de fendlicos da ordem de 64% a 60°C e 26% a 80°C. J4 Lopez et al.
(2010) obtiveram para esse mesmo composto bioativo perdas de 80% a 50°C e 50% a 90°C
em mirtilos durante a sua secagem convectiva.

Cabe ressaltar que, segundo Haard e Chism (1996), as frutas e vegetais possuem,
normalmente, elevado teor de compostos fendlicos, ou seja, acidos fendlicos que se acumulam
nos vacuolos. A ruptura da parede celular pode ocasionar a liberagdo desses compostos, no
entanto, pode também provocar a liberacdo de enzimas hidroliticas e oxidativas que destroem

os antioxidantes.
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A oxidacdo enzimatica pela polifenoloxidase foi também relatada (DJENDOUBI et
al., 2012; DEVIC et al, 2010) como o principal mecanismo de degradacao de fenol durante a
secagem convectiva. Li (2006) explica a reducdo pela possivel destruicao de alguns dos fendis
ocasionada pela secagem, ou ainda pela aderéncia celular, ocorrida na auséncia de dgua, o que
possivelmente dificulta a posterior extracdo com solvente. Dentro desse contexto, condi¢cdes
operacionais, tais como temperatura e vazao de ar, podem ocasionar decréscimos (degradacao

dos componentes nutricionais) ou acréscimos (maiores extragdes desses compostos).
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204 . _ . L | sem tratamento

-30 4

-40 4

-50 1

-60 4

Desvio de fenolicos (%)

-70 4
| I 50 W
80 4 31050 W

Figura 4.6 — Desvio percentual dos teores de fendlicos em funcdo do tempo de sonicacdo,

parametrizado na poténcia aplicada.

Constatam-se pela Figura 4.6 que redugdes mais expressivas de fendlicos ocorreram
para todas as desidratagdes precedidas por ultrassom, o que possivelmente se deve a
degradacdo desses compostos. Resultados similares foram obtidos em secagem de magas,
onde perdas significativas de fendlicos foram obtidas nas condicdes de elevada intensidade de
ultrassom a 70°C (RODRIGUEZ, 2014). Por andlise de variancia (p<0,05) constata-se que
somente o tempo exerce efeito sobre os teores de fenodlicos.

A Figura 4.7 apresenta os desvios dos teores de flavonoides em relagcdo ao in natura.
Percebe-se que as condigdes operacionais adotadas na secagem sem pré-tratamento
contribuiram para o aumento da extracdo dos flavonoides, composto bioativo pertencente a

classe dos fendis. O mesmo comportamento foi encontrado por Chang et al. (2006) em seus
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estudos com tomates, em que amostras secas continham teores mais elevados de flavonodides
totais quando confrontadas com as amostras frescas. Resultados préximos ao da secagem sem
tratamento foram obtidos nas condi¢des operacionais de: poténcia de ultrassom de 80 W e
tempo de 10 min e poténcia de 1050 W nos tempos de 30 e 60 min. Analise estatistica revela

que o tempo e a poténcia ndo exercem efeitos estatisticos significativos sobre os teores de

flavonoides.

I 80 W
50 . 1050 W secagem sem tratamento

ol -

30 1

20 4

10 +

-10 4

Desvio de flavonoides (%)

1 Tempo de secagem (min)
-20 4

-30 -

Figura 4.7 — Desvio percentual dos teores de flavonoides em fun¢do do tempo de sonicagdo,

parametrizado na poténcia aplicada.

A avaliacdo fluidodinamica, realizada através do indice de mistura é apresentada na
Figura 4.8. Assim como na secagem sem pré-tratamento, o indice de mistura possui valores
menores que 1 para a guilhotina inferior, caracterizando a concentracdo de soja. No entanto,
para guilhotina superior, nota-se a concentracdo de residuo de acerola no topo do leito, pois o
indice de mistura € maior que 1. Esta variabilidade de segregacdo ao longo da altura de leito
estatico se deve a baixa massa especifica e a dificuldade de deslocamento do residuo de
acerola no leito de jorro.

Através da figura percebe-se ainda que a aplicagdo de pré-tratamento envolvendo a
sonicacdo em meio aquoso ndo acarretou alteracdes fluidodindmicas para baixas alturas de
leito estitico, onde valores préoximos de indice de mistura foram obtidos. Discrepancias
provenientes dos pré-tratamentos sdo mais acentuadas na altura de leito estatico de 9 cm.

Percebe-se que, para esta altura de leito axial, leitos mais homogéneos foram obtidos nas
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condig¢des de tempo de sonicacdo de 10 min e poténcia de 1050 W.

1,75 -
B sem ultrassom
1 ® t=20min P=80W
1,504 | A t=30min P=80W °
| | v t=50min P=80W
195 | < t=10min P=80W ¥
© > t=60min P=80W t
S 1| @ t=80min P=80W
2
@ 1,004 | @ t=10min P=1050W °
£ | ® t=30min P=1050W a
8 0,75 - *  t=60min P=1050W
8 ]
S 0,50 >
£ l g
0,25 - ;
0100 T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Altura de leito estatico (cm)
Figura 4.8 — Indice de mistura em funcdo da altura de leito estatico, parametrizado na poténcia

aplicada.

4.2.3.2 Pré-tratamento ultrassonico em meio etanélico

As pesquisas da literatura envolvendo pré-tratamento ultrassonico utilizam apenas a
sonicacdo em meio aquoso. O presente trabalho avaliou também a eficacia do etanol como
fluido de imersdo durante a sonicacdo. A escolha pelo etanol se deve a sua propriedade
dessecante.

Testes preliminares utilizando o etanol (93,2°GL) no pré-tratamento ultrassonico
resultaram em significativa redu¢do do teor de umidade do produto, apds submissdo a
secagem em leito de jorro. Sendo assim, visando obter teores de umidade semelhantes aos
obtidos anteriormente (quando 4gua era utilizada como meio de imersdo na sonicagdo)
reduziu-se o tempo de secagem em 25%. Ou seja, os ensaios de desidratagdo no leito de jorro
que antes eram de 40 min, passaram a ser conduzidos por 30 min. Mesmo apoés a reducio do
tempo, teores de umidade menores que 15% foram obtidos, ou seja, dentro do limite maximo
estabelecido pela legislacdo vigente para fariniceos (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, Resolugcdo - CNNPA n° 12, de 1978).

A reducdo do tempo de secagem objetivou aspectos econOmicos, pois estudos
apontam que a secagem ¢é uma operagdo industrial de elevado consumo energético.
Estimativas sugerem que processos térmicos de desidratagdo correspondam por
aproximadamente 9% a 25% do consumo industrial de energia (PASSOS; MUJUMDAR,

2000). Questdes ambientais e aspectos nutricionais também foram parametros que
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corroboraram pois, com a reducdo do tempo de secagem, resultados favoraveis sdao esperados
com relacdo a qualidade nutricional do produto, uma vez que a exposicdo a elevada
temperatura, em tempos prolongados, podem contribuir na degradacdo dos compostos
bioativos. Entretanto, em estudos de viabilidade econdmica deve-se levar em consideracao os
custos com o etanol.

Os resultados provenientes da secagem precedida por sonicagdo em meio aquoso
apontaram que o tempo e a poténcia podem influenciar a qualidade nutricional das sementes
de acerola. As andlises sugerem que a condi¢do de pré-tratamento (tempo de ultrassom de 10
min e poténcia de 80 W) mostrou-se favoravel sobre a qualidade nutricional do produto.
Pesquisas desenvolvidas por Lelas et. al (2006) utilizando cogumelos, couve de Bruxelas e
couve-flor aponta que resultados satisfatorios de desidratagcdo foram obtidos quando a
sonicacdo deu-se por apenas 3 min. Dentro desse contexto tempos menores de sonicacdo, 3 e
10 min, foram avaliados no presente estudo.

Aliado a esse fato, pesquisas desenvolvidas por Fernandes (2008) indicam que o
volume do meio de imersdao também pode acarretar em alteracOes do coeficiente difusivo, ou
seja, na taxa de secagem. Portanto, os ensaios de ultrassom em meio etandlico foram
conduzidos tendo as condicdes operacionais escolhidas e usando um planejamento fatorial 2°,
adotando-se como varidveis independentes: tempo de ultrassom, poténcia e proporcao de
etanol em relacdo a massa de residuo. Os resultados do planejamento sdo apresentados na

Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Avaliacao do ultrassom em meio etandlico sobre a desidratacdo do residuo de

acerola submetido a secagem

Tratamento  Tempo  Poténcia Propor¢do Reducdo  Acidez Acido Fenodlicos  Flavonoides
Ultrassom W) etanol umidade ascorbico totais
minX, X,  (mLlg)
X3

1 -1 -1 -1 83,5 990,3+58,3 71,442 390,2+7,7  4103,4+83,6
2 +1 -1 -1 87,2 1198,4+£33,8 70,549 554,1£16,2 4845,1+£79,0
3 -1 +1 -1 82,3 859,9436,6 71,0£2,6  339,549,8  2221,14+327
4 +1 +1 -1 83,8 1018,4£64,1 75,3%1,2 342,1%18,6 3256,0+57,9
5 -1 -1 +1 84,5 1097,6£67,9 64,232 343,6£27,1 2855,1+56,3
6 +1 -1 +1 84,4 1008,9£36,4 80,5+6,9 511,2+420,7 3011,5+89,6
7 -1 +1 +1 83,9 1182,7£38,3 64,5£7,0 329,549,7  3239,9+55,0
8 +1 +1 +1 84,8 1031,9+44,2  75,845,7 363,3+3,7  2961,6+49,1
Secagem convencional 78,0 1055,7+£58,7 60,5+4,9 448,2+14,9 4348,5+72,4
In natura - 1598,5+64,4 65,6+6,1 545,5+22,3 1794,4+107,2

Acidez (mg/100 g); 4cido ascérbico (mg/100 g); fendlicos (mg acido gélico/100 g) e flavonoide (ug de

rutina/100 g)
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A eficicia da secagem € apresentada na forma grafica pela Figura 4.9, comparando a
secagem em leito de jorro com e sem pré-tratamento ultrassonico. Verificam-se nas
desidratacdes com pré-tratamentos aumentos das taxas de transferéncia de massa, tendo como
consequéncia o aumento da reducdo de umidade. Atribuem-se esses resultados a alteracdo da
camada limite entre o residuo de acerola e o meio liquido e a formagdo de canais
microscopicos, causados pela aplicagdo de ultrassom, decorrentes dos fendmenos de cavitagao
e efeito esponja. Deve-se levar em consideracido também a propriedade dessecante do etanol,

o que provavelmente tenha contribuido para a eficicia da secagem.

90

S
° Trata Tempo Poténcia  Propor¢do
kS mento  Ultrassom W) etanol
2 (min) (mL/g)
:Es 1 3 80 2:1
3 2 10 80 21
9 3 3 1050 21
s 4 10 1050 21
3 5 3 80 41
= 6 10 80 4:1

7 3 1050 4:1

8 10 1050 4:1

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamentos

Figura 4.9 - Avaliacdo da reducdo da umidade proveniente da secagem precedida por

ultrassom em meio etandlico.

Para avaliar os efeitos das varidveis independentes sobre a desidratacdo das sementes
de acerola utilizou-se uma anélise estatistica, onde verificou-se, no grau de confianca de 95%,
que as variaveis adotadas nao exercem efeitos significativos sobre a redu¢do de umidade, ou
seja, sobre a taxa de secagem.

As avaliagoes de teores de acido citrico sdo apresentadas na Figura 4.10. Percebe-se
que a sonicacdo em meio etandlico acarretou, para todos os tratamentos, redugdes dos teores,
fato esse também evidenciado na secagem sem pré-tratamento. Entretanto, em algumas
condi¢Oes com pré-tratamento a degradacdo foi menor do que a sem tratamento. Degradacgdes
menores ocorreram no ensaio 2 (tempo de sonicagdo de 10 min, poténcia de 80 W e propor¢ao

de etanol de 2:1). Sendo assim essas condicoes sao favoraveis a secagem e aos teores de acido
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Desvio da acidez (%)

citrico. De acordo com a literatura o ultrassom pode degradar a matéria organica, levando a
producdo de acidos, como formico e acético (GONZE et al, 1999; YOUSEF et al., 1999), em
contrapartida cabe ressaltar que o acido citrico possui elevada solubilidade em etanol, o que

justifica seu decréscimo

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
04 Trata Tempo Poténcia Proporg¢do
mento  Ultrassom W) etanol
(min) (mL/g)
1 3 80 2:1
10+ 2 10 80 2:1
3 3 1050 2:1
4 10 1050 2:1
-20 1 5 3 80 4:1
6 10 80 4:1
7 3 1050 4:1
-30 8 10 1050 4:1
secagem|sem tratamento
-40 -
.50 J

Figura 4.10 - Avaliacdo do desvio de acidez proveniente da secagem precedida por ultrassom

em meio etandlico.

Os efeitos estimados das varidveis independentes sobre o teor de acido citrico,

expresso através da acidez, mostram a importancia do tempo (X;) e da propor¢ao de etanol

(X3) (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Efeitos estatiticos das variaveis dependentes sobre os teores de 4cido citrico

resultantes de secagens precedidas por sonicacdo em meio etandlico (a<0,10).

Varidveis Efeitos (R*=0,999) P
Média +1048,52 0,0009
X, +31,80 0,0620
X5 -50,60 0,0390
X5 +63,51 0,0311
X, Xa 27,95 0,0704
X, X5 151,54 0,0130
XX +104,65 0,0188

X (tempo de sonicagdo), X, (poténcia) e X3 propor¢do de etanol.
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Desvio acido ascorbico (%)

Estas varidveis (X; e X3) afetam positivamente o teor de acido citrico, ou seja, para a
faixa estudada, acréscimos destas varidveis contribuem para a menor degradagdo da acidez.
Observa-se também uma forte interag@o entre essas varidveis. Tal efeito sugere que o aumento
no tempo de sonicagdo associado a elevada quantidade de etanol contribuiram para a maior
solubilidade do 4cido citrico.

Os teores de vitamina C encontrados nas sementes de acerola apds desidratacdo se
mostraram influencidveis pelo tratamento adotado (Figura 4.11). Aumento das extra¢des dos
teores de acido ascorbico apds a secagem precedida por ultrassom também foram obtidos por
Fernandes et al. (2014), o qual afirma que a sonicacdo pode promover alteracdes quimicas do
produto as quais sdo capazes de liberar em sua forma livre uma quantidade maior de vitamina,

ou seja, na forma biodisponivel. Ressalta-se que o acido ascorbico € insoluvel em meio

etanolico.
25 A
Trata Tempo Poténcia Proporg¢do
20 - mento  Ultrassom W) etanol
(min) (mL/g)
1 3 80 2:1
2 10 80 2:1
3 3 1050 2:1
4 10 1050 2:1
5 3 80 4:1
6 10 80 4:1
7 3 1050 4:1
8 10 1050 4:1
T4
-10 - secagem sem tratamento

Figura 4.11- Avaliacdo dos desvios de 4cido ascOrbico provenientes das secagens precedidas

por ultrassom em meio etandlico.

Possiveis alteracdes estruturais podem explicar o aumento das extragdes apds a
secagem com este pré-tratamento. Segundo Jin et al. (2014) a degradagdo/retencao de vitamina
C pode estar ligada ao colapso da estrutura interna e a liberacdo de componentes nutricionais
durante a secagem. Materiais vegetais naturais sdo muitas vezes bem organizados em

compartimentos celulares, onde nutrientes e outros componentes (agtcar, amido e proteina)
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estdo localizados em compartimentos celulares naturais. No entanto, a parede da célula torna-
se também um fator de controle na biodisponibilidade de nutrientes. O estado fisico da
estrutura da célula regula a liberacdo, a transferéncia de massa, a acessibilidade e a
estabilidade bioquimica dos componentes. Processos térmicos podem melhorar a
biodisponibilidade, provavelmente como resultado da ruptura das paredes das células de
tecidos vegetais, da dissociacdo dos complexos de nutriente em funcdo da matriz, ou da
transformacdo em uma estrutura molecular mais ativa

As condi¢des experimentais adotadas no ensaio 6 (tempo de sonicacdo de 10 min,
poténcia de 80 W e proporcao de etanol de 4:1) favoreceream as extracdes de 4cido ascorbico.
O resultado confirma-se pela andlise dos efeitos das varidveis independentes, tempo de
sonicacdo e proporcao de etanol apresentada na Tabela 4.11. Efeitos positivos do tempo de

ultrassom e da interacdo entre essa variavel e a proporcao de alcool foram obtidos.

Tabela 4.10 - Efeitos estatiticos das varidveis dependentes sobre os teores de acido ascorbico

resultantes dos ensaios de secagem precedidos por sonicacdo em meio etandlico (a<0,10).

Variavel Acido ascérbico (R2=0,900) P

Média +71,65 0,000
X +7,75 0,0041
X1X3 +6,05 0,0113

X (tempo) X, (poténcia) e X; propor¢do de etanol

Resultados similares foram obtidos por Rodrigues (2014) em estudos de ultrassom
em meio aquoso, onde a fracdo de agua teve o efeito positivo sobre a extracdo de acido
ascoOrbico. Segundo o autor, uma vez que a velocidade de propagagdo das ondas de ultrassons
em um liquido € consideravelmente mais elevada do que no ar, a adi¢ao de liquido aumenta o

efeito de ultrassons fazendo a sua acdo mais homogénea.

Tabela 4.11 - Efeitos estatiticos das varidveis dependentes sobre os teores de fendlicos totais
resultantes dos ensaios de secagem precedidos por sonicagdo em meio etanolico (a<0,10).

Varigvel Fenolicos (R°=0,957) P

Média +396,7 0,000
X, +92,0 0,0056
X5 -106,1 0,0033
X, Xs 73,8 0,0119

X (tempo) X, (poténcia) e X3 proporcdo de etanol
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Desvio de fenolicos totais (%)

A partir dos resultados dos teores de fendlicos apresentados na forma grafica na
Figura 4.12 infere-se que para a maioria dos ensaios a sonica¢do em meio etanolico promoveu
a degradacdo desses compostos bioativos, degradagdes essas superiores a obtida para a
secagem sem pré-tratamento. A andlise estatistica (Tabela 4.12) indica que os decréscimos se

devem a poténcia e a interagdo entre tempo e poténcia.

10 4 Tratamentos
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Trata Tempo Poténcia  Proporc¢do
mento  Ultrassom W) etanol
(min) (mL/g)
1 3 80 2:1
2 10 80 2:1
3 3 1050 2:1
4 10 1050 2:1
5 3 80 4:1
6 10 80 4:1
7 3 1050 4:1
8 10 1050 4:1
-50 -

Figura 4.12 - Avaliacdo dos desvios de fenodlicos totais provenientes das secagens precedidas

por ultrassom em meio etanolico.

A oxidacdo enzimatica pela polifenoloxidase foi relatada por Djendoubi (2012) como
o principal mecanismo de degradacdo de fenol durante a secagem convectiva. Alteracoes
morfoldgicas ocasionadas pela sonica¢do, como por exemplo, aderancia celular, podem ter
ocorrido no sentido de dificultar as extracdes desse composto, fato esse que contribuiu para os
decréscimos obtidos.

Reduc¢des mais expressivas que a resultante da secagem sem pré-tratamento foram
obtidas para a maioria dos tratamentos precedidos por sonicagdo em meio etandlico, para o
parametro teor de flavonoides (Figura 4.13). No entanto, para duas condicdes experimentais
extracOes expressivas foram alcancadas, a destacar a apresentada no ensaio 2 (tempo de
sonicacdo de de 10 min, poténcia de 80 W e proporcdo de etanol de 2:1). Condicao esta

também favoravel a umidade, teores de acido citrico e fendlicos.
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Desvio de flavonoides (%)
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150 secagem convencional
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Tratamentos

Trata Tempo Poténcia Proporg¢io
mento  Ultrassom W) etanol
(min) (mL/g)
1 3 80 2:1
2 10 80 2:1
3 3 1050 2:1
4 10 1050 2:1
5 3 80 4:1
6 10 80 4:1
7 3 1050 4:1
8 10 1050 4:1

Figura 4.13 - Avaliacdo dos desvios de flavonoides totais provenientes das secagens

precedidas por ultrassom em meio etandlico.

As anélises estatisticas (Tabela 4.13) demonstram que a poténcia do ultrassom exerce

efeito desfavorivel sobre os compostos bioativos flavonoides, ou seja, acréscimos desta

variavel ocasionam reducdes nas extracdes de flavonoides. No entanto, destaca-se o

pronunciado efeito favoravel da interac@o entre a poténcia e a propor¢ao de etanol.

Tabela 4.12 - Efeitos estatiticos das varidveis dependentes sobre os teores de flavonoides

resultantes dos ensaios de secagem precedidos por sonicacdo em meio etandlico (a<0,10).

Variavel Flavonoides (R2=0,985) P

Média +3311,7 0,0004
X +413,7 0,0874
X5 -784,1 0,0268
X3 -589,4 0,0461
X1 X3 -474.,6 0,0685
XoX3 +951,6 0,0185

X (tempo) X, (poténcia) e X5 propor¢ao de etanol

Em sintese, os resultados sugerem que as condicdes experimentais adotadas no

ensaio 2 favoreceram a qualidade nutricional do produto, aliado ao fato de significativa

reducdo de umidade, quando confrontado a secagem sem pré-tratamento. Portanto, para fins

de validacdo do efeito ultrassonico um grupo de controle foi avaliado. Para esse, adotou-se o

pré-tratamento constituido por imersdo do residuo em etanol, entretanto, sem a aplicagdo do

ultrassom. Utilizou-se como comparativo as condi¢des experimentais adotadas no ensaio 2,
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consideradas mais favoraveis no presente estudo. Sendo assim, as condi¢des operacionais do
ensaio 2 foram reproduzidas, no entanto sem a aplica¢cdo de ultrassom (Tabela 4.14).

A Tabela 4.14 apresenta o estudo comparativo entre os ensaios na condi¢do 2
realizados na presenga e na auséncia de ultrassom. Verifica-se que os parametros redugao de
umidade, acidez e teores de dcido ascOrbico ndo sofreram alteragdes expressivas, no entanto,
0 mesmo ndo ocorre com os teores de fendlicos e flavonoides. Nota-se que a aplicacdo de
ultrassom promove a liberacdo desse compostos bioativos, o que justifica a sua

implementa¢do como pré-tratamento na secagem de residuos de acerola.

Tabela 4.13 - Estudo comparativo para validacao do efeito ultrassonico.

Tratamentos Reducio Acidez Acido Fendlicos  Flavonoides
umidade (%) Ascorbico Totais totais

Ensaio 2 na presenga de 87,2 1198,4+33.8 70,5+4,9 554,1+£16,2 4845,1+79,0
ultrassom.

Ensaio 2 na auséncia de 86,1 1036,0+49,0 69,0+£2,8 428,8+x1,4 2088,0+£57,3
ultrassom

Secagem sem pré- 78,0 1055,7£58,7 60,5x4,9 448,2+14,9 4348,5£72,4
tratamento

Amostra in natura 1598,5+64,4 65,6x6,1 545,5+22,3 1794,4+107,2

A avaliacdo fluidodindmica no leito realizada através do Indice de Mistura, que
correlaciona a fracdo em massa final de acerola em cada compartimento do leito com a fragcao

massica inicial de acerola, € apresentada na Figura 4.14.

E " T
1,6 1 e T2 Trata Tempo  Poténcia Proporgdo
1 : B mento  Ultrassom W) etanol
1,4 1 MRS v (min) (mL/g)
192 > T6 A 1 3 80 2:1
S e ¢ 2 10 80 21
3104 | §08 L § 3 3 1050 2:1
= secagem sem tratamento
S 08 1 [ 4 10 1050 2:1
8 ) - ] 5 3 80 4:1
g ] o 7 3 1050 4:1
£ 04- . * s 8 10 1050 4:1
02 I
070 * T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Altura de leito estatico (cm)

Figura 4.14- Avaliacdo fluidodinamica da mistura residuo de acerola e soja em leito de jorro,
submetida a tratamento prévio de sonicagdo em meio etandlico.
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Por meio desse indice é possivel avaliar a segregacdo ocorrida durante a secagem.
Para baixas alturas de leito estatico existe a concentragdo de soja (I,<1) e para elevadas
alturas de leito estatico, o leito de concentra em acerola (I,>1).

Os resultados apontam que existe uma discrepancia maior entre os indices de mistura
obtidos na altura de leito estitico de 9 cm, fato esse também evidenciado para os pré-
tratamentos com ultrassom em meio aquoso. Nota-se, nessa altura de leito estatico, que os
tratamentos que resultaram em leitos mais homogéneos foram o TS5 e T6, que possuem em

comum o tempo de sonica¢do de 10 min e a poténcia de 80 W.

4.2.3.3. Pré-tratamento com pulverizacao de etanol

O etanol € um solvente organico que possui elevada aplicabilidade na industria de
alimentos devido a sua propriedade sanitizante. Pesquisas envolvendo a aplicacdo do etanol
como forma de pré-tratamento durante a desidratacio de alimentos sdo encontradas na
literatura e vem apresentado resultados satisfatorios (LURIE et al., 2006; BRAGA, 2007;,
BRAGA e SILVA, 2010 e TOSATO, 2012).

As condi¢Oes operacionais dos ensaios com a pulverizacdo de etanol foram
selecionadas usando um planejamento central composto com trés repeticdes no ponto central,
utilizando as varidveis independentes: temperatura do ar (X;), vazao de entrada de ar (X;) e
volume de etanol em mL/g (X3), cuja matriz e resultados obtidos sdo mostrados na Tabela
4.15.

Os resultados sugerem que a pulverizacdo de etanol sobre a superficie das sementes
de acerola, antes da secagem em jorro, contribui para o aumento de sua desidratacdo, pois
para a maioria dos tratamentos, remog¢des de dgua maiores que 80% foram obtidas (Figura
4.15). Os resultados estdo em conformidade com os obtidos por Braga e Silva (2010) que
realizaram estudos envolvendo a secagem de fatias de abacaxi. Nesta pesquisa foram
confrontadas as secagens: sem pré-tratamento, sob atmosfera atomizada com etanol e a
precedida por tratamento com etanol. De modo similar, resultados mais favoraveis foram
alcancados para as amostras tratadas com etanol, resultando em cinética de secagem mais
rapida e com menor degradacdo da cor. Corréa et al. (2012) em desidratacdo de bananas

também obtiveram resultados satisfatérios para amostras pulverizadas com etanol.
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Tabela 4.14 - Avaliacdo da secagem e da composi¢ao nutricional para os residuos submetidos

a pulverizacao de etanol apos a secagem.

Ensaio Temperatu = Q/Qmin Volume Umidade Acidez Acido Fendlicos Flavonoi Protei
ra (Xi) (Xy) etanol final Ascorbico totais des na
(X3) (%)
T1 -1 (50) -1 (1,1)  -1(0,390) 20,5 732,48 68,6 1136,9 4550,5 10,64
T2 -1 (50) -1(1,1) 1(0,650) 19,7 788,91 58,0 912,6 3428,0 11,99
T3 -1 (50) 1(1,2) -1 (0,390) 24.8 838,97 68,2 1224,7 3340,3 9,88
T4 -1 (50) 1(1,2) 1 (0,650) 18,6 772,40 62,7 1171,0 5128,9 11,88
T5 1(70) -1(1,1)  -1(0,390) 9,3 806,14 71,1 1281,1 5383,2 10,56
T6 1 (70) -1(1,1) 1 (0,650) 9,2 989,69 77,3 1087,9 4205,5 10,42
T7 1(70) 1(1,2) -1 (0,390) 9,4 813,55 73,4 1259,9 3422.5 8,84
T8 1(70) 1(1,2) 1 (0,650) 8,5 862,18 71,2 853,6 42822 7,75
T9 -o (43,2) 0 (1,15  0(0,520) 21,1 828,65 67,9 808,7 5459,2 10,73
T10 a. (76,8) 0(1,15 0(0,520) 6,6 906,70 85,3 992,1 46044 6,91
T11 0 (60) -a (1,07)  0(0,520) 12,2 782,16 59,7 1466,7 4624,6 10,78
T12 0 (60) o (1,23)  0(0,520) 12,9 740,65 59,9 1456,1 3936,4 9,89
TI13 0 (60) 0(1,15) -0.(0,302) 13,4 771,49 70,3 1399,4 3103,0 10,36
T14 0 (60) 0(1,15) a (0,739) 12,5 863,49 60,6 1168,3 3875,2 11,45
T15 0 (60) 0(1,15  0(0,520) 11,8 851,21 65,3 1432,0 4702,0 9,2
T16 0 (60) 0 (1,15  0(0,520) 11,5 857,94 65,6 1436,9 4711,0 9,8
T17 0 (60) 0 (1,15  0(0,520) 12,0 854,78 66,5 1430,0 47124 9,47
Acidez (mg/100 g); acido ascorbico (mg/100 g); fendlicos (mg acido galico/100 g) e flavonoide (g de
rutina/100 g)
95 -
1 Tratamento Temperatura  Q/Qmin Volume
90 A X) (X2) etanol
(X3)
l Tl -1 (50) -1 (LD -1(0,390)
) 85 | T2 -1 (50) -1(L,1)  1(0,650)
< T3 -1(50) 1(1.2)  -1(0390)
3 1 T4 -1 (50) 1(1,2) 1.(0,650)
© 1 T5 1(70) S1(1L,1)  -1(0,390)
-E 80 T6 1.(70) (LD 1(0.650)
5 T T7 1(70) 1(1,2)  -1(0,390)
® 75 T8 1(70) 1(1,2) 1 (0,650)
© T9 0 (432)  0(1,15)  0(0,520)
S ] T10 0 (76,8) 0(1,15 00,520
S 704 T11 0 (60) 0. (1,07)  0(0,520)
'g | T12 0 (60) o (1,23) 0 (0,520)
x T13 0 (60) 01,15  -0.(0,302)
65 T14 0 (60) 0 (1,15) a (0,739)
] T15 0 (60) 01,15 00,520
60 4 T16 0 (60) 0(1,15) 00,520
T2 T4 T6 T8 T10 T12 T14 T16 17 0(60) 0(.15) 0(0.520)
Tratamentos

Figura 4.15 — Reduc¢do da umidade (%) para diferentes condi¢cdes operacionais de temperatura

e Q/Qmin e diferentes condi¢des de pré-tratamento utilizando a pulverizagdo de etanol.
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De modo semelhante Tosato (2012) em secagem de macas Fuji avaliou os efeitos do
gotejamento de etanol comercial sobre a superficie das mag¢ds como forma de tratamento. A
adi¢do de etanol provocou a aceleracdo do processo de secagem contribuindo na qualidade
fisica do produto, sendo a metodologia adotada considerada vidvel em termos econdmicos.

Verifica-se que maiores remogdes de agua (Figura 4.15) ocorreram nos tratamentos,
TS, T6, T7, T8 e T10, os quais se encontram associados a condi¢des experimentais de maiores
temperaturas.

A Figura 4.16 apresenta o diagrama de Pareto, uma das formas de se avaliar
visualmente a influéncia dos fatores estudados sobre a resposta. O efeito estimado indica o
quanto cada fator (varidvel preditora) influi nas respostas estudadas, onde quanto maior o
efeito, maior serd a sua influéncia, (BARROS NETO et al., 2001). O diagrama de Pareto
explicita os significativos efeitos da temperatura sobre a redu¢cdo de umidade.

Apo6s andlise de regressdo, o modelo estatistico ajustado a umidade, considerando-se
apenas os efeitos significativos, no nivel de significancia de 20% (p<0,20) € apresentado pela
Equacdo 4.9. Foi escolhido o nivel de significancia de 20%, pois no nivel de 5% poucas

varidveis se mostraram significativas.

Dy // 11,0635

T(Q) 2,179393

v(Q) / 1,569204

@BW(L) 1,47031
Q/Qmin(Q) 1,298009
2LbyaL -1,25195
p=,05

Estimativa dos efeitos
Figura 4.16 - Estimativa dos efeitos das varidveis independentes sobre a umidade resultante

da secagem precedida pela pulverizacao de etanol.

umidade= 11,65 + x'b + x'Bx (4.9)
X4 —5,24 1,14 0,00 0,00
x =X, b= [ 0,00 B =000 068 -0,78
X3 —0,69 0,00 -0,78 0,81

em que X;=temperatura, X,= vazao de entrada de ar (Q/Qmin) e X3= volume de etanol
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Observa-se pela Tabela 4.16 que o valor do coeficiente de determinagdo R? foi de
93,0%, indicando que o modelo quadritico representa bem a relacdo entre os efeitos e a
resposta. Entretanto, para se determinar se o modelo quadratico proposto possui significancia
estatistica faz-se necessaria a realizar a analise de varidncia (ANOVA). A sintese dos

resultados da andlise de regressdo para todas as variaveis respostas analisadas é mostrada na

Tabela 4.16.

Tabela 4.15 - Analise de regressao para o modelo ajustado a umidade.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente da F.a Feab (95%) Fea/Feap
ajuste (%) correlacdo
0,930 0,964 22,01 3,22 6,84

De acordo com Barros Neto et al. (2001) uma regressao, embora significativa do
ponto de vista do teste F, pode ndo ser util para realizar previsdes pelo fato de ndo cobrir uma
faixa extensa dos fatores estudados. Box e Wetz (1973) concordam e sugerem que, para se
considerar uma regressao significativa, ndo apenas estatisticamente, mas também util para fins
preditivos, o valor de F calculado para a regressdo deve ser, no minimo, de quatro a cinco
vezes maiores que o valor de F tabelado. Dentro desse contexto nota-se a partir da analise de
variancia (Tabela 4.16) que o modelo proposto possui significincia estatistica, uma vez que o
valor de F (calculado) é 6,84 maior que o F(tabelado). A avaliagdo do modelo proposto pode
ainda ser realizada através da observacido do grafico dos valores preditos versus os valores
observados, conforme Anexo 2.

A Figura 4.17 (A) mostra o comportamento da umidade frente as variagdes da
temperatura e da vazdo de entrada de ar, para um volume de etanol fixo no ponto central,
correspondente a 0,520 mL/g residuo e a Figura 4.17 (B) explicita o comportamento da
umidade em relagcdo a temperatura e ao volume de etanol.

A importante influéncia da temperatura sobre a umidade é evidenciada nas
superficies de resposta, confirmada pelos efeitos no diagrama de Pareto (Figura 4.16).
Portanto, os resultados sugerem que a transferéncia convectiva de ar nao se mostra relevante
em relacdo a temperatura, devido ao restrito tempo de contato entre fluido-particula na regidao
de jorro. Resultados similares foram obtidos na Figura 4.17 (B) onde o efeito da temperatura

se sobrepde ao de volume de etanol pulverizado.

92



desvio de acidez (%)

umidade (%)

22
19
16
13
10

umidade (%)

(A)

(B)

Figura 4.17 - Superficie de resposta ajustada a umidade em fun¢do da temperatura e da vazao

de ar, para a pulverizagdo de 0,520 mL de etanol/g residuo.

Considerando-se que as condi¢des operacionais adotadas na secagem podem

favorecer a degradacdo dos componentes nutricionais e visando obter as melhores condi¢des

operacionais foram também avaliados os efeitos dessas varidveis sobre teores nutricionais.

Dentro desse contexto, a Figura 4.18 ilustra os desvios de acidez, ou seja, as variagdes obtidas

em relacdo a amostra in natura, para todos os tratamentos adotados. Verifica-se que as

menores degradacdes ocorreram nos tratamentos T6 e T10, condicdes essas coincidentes com

as mais favoraveis a remoc¢ao de umidade.

-60 -

Tratamentos
T2 T4 T6 T8 T10 T12 T14 T16

25
22
19
16
13
10

Tratamento Temperatura  Q/Qmin Volume
X)) X2) etanol
(X3)
Tl -1 (50) -1 (1,1) -1 (0,390)
T2 -1 (50) -1(1,1) 1 (0,650)
T3 -1 (50) 1(1,2) -1 (0,390)
T4 -1 (50) 1(1,2) 1 (0,650)
T5 1 (70) -1(1,1) -1 (0,390)
T6 1(70) -1(1,1) 1 (0,650)
T7 1 (70) 1(1,2) -1 (0,390)
T8 1(70) 1(1,2) 1 (0,650)
T9 -ou (43,2) 0(1,15) 0 (0,520)
T10 a (76,8) 0 (1,15) 0(0,520)
T11 0 (60) -0, (1,07) 0 (0,520)
T12 0 (60) a (1,23) 0 (0,520)
T13 0 (60) 0(1,15) -a (0,302)
T14 0 (60) 0(1,15) a (0,739)
T15 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)
T16 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)
T17 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)

Figura 4.18 - Variacdes dos teores de acidez para diferentes condi¢des operacionais de

temperatura e Q/Qmin e diferentes condi¢gdes de pré-tratamento utilizando a pulverizagao de
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Destaca-se que para todos os tratamentos aplicados foram obtidas redugdes dos
teores de 4cido citrico, ou seja, degradagcdes desse composto. As redugdes de acido citrico
podem estar relacionadas a baixa estabilidade frente a tratamentos térmicos ou ainda a
conversao desse acido em agucares ou outros compostos (PODSEDEK, 2007). Redugdes de
acidez também foram obtidas por Silva (2014) em estudos de desidratacdo de sementes de
acerola em secador roto-aerado, com tratamento prévio constituido por pulverizagao de
etanol. Ressalta-se, entretanto, que acidez em excesso pode causar certa adstringéncia, o que
afeta o sabor final do produto.

O diagrama de Pareto (Figura 4.19) explicita que, na faixa de estudo, a temperatura é
a variavel operacional que exerce maior efeito sobre a acidez. Em concordancia Silva (2014)
também obteve redugdes menos expressivas na condi¢do de temperatura de 80°C.

Acréscimos de volume de etanol contribui para a reducdo da degradacido desse
composto. Destaca-se ainda que todas as interagdes entre as varidveis independentes exercem

efeitos significativos sobre a acidez da amostra, ao nivel de confianca de 95%.

)

Estimativos dos efeitos

Figura 4. 19- Estimativa dos efeitos das varidveis independentes sobre os teores de dcido
citrico resultantes da secagem precedida pela pulverizacao de etanol.
A Equacdo 4.10 apresenta o modelo preditivo ajustado aos teores de acido citrico
para as sementes de acerola submetidas a secagem em leito de jorro, as quais foram pré-

tratadas com a pulverizagdo de etanol.
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acidez= 863,25 + x'b + x'Bx (4.10)

X, 34,42 0,000 -26,26 30,29
x = |X; b = [0,00 B =|-26,26 -32,39 -—-32,24
X3 27,59 30,29 32,24 -12,56

em que X;=temperatura, X,= vazao de entrada de ar (Q/Qnmin) € X3= volume de etanol

O modelo estatistico exposto para os teores de acidez, de acordo com a Tabela 4.17,
apresenta uma porcentagem de variacdo explicada pela regressao de 94,8%. O coeficiente de
correlacdo (0,974) indica um ajuste satisfatdrio entre os valores observados e os preditos pela
correlagdo. De acordo com a andlise de variancia (Tabela 4.17) o modelo apresentado se
mostra significativo do ponto de vista estatistico, pois o F calculado foi aproximadamente sete
vezes maior que o F tabelado. Os valores preditos se aproximam dos observados, assim como
nao sdo perceptiveis alteracdes significativas no grafico valor do normal esperado em func¢do

dos residuos (Anexo 3).

Tabela 4.16 - Analise de regressao para o modelo ajustado a acidez.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)

Qualidade do  Coeficiente Fea Feap (95%) Fea/Frap
ajuste (%) da correlacido
0,948 0,974 23,57 3,29 7,16

A superficie de resposta ilustrada na Figura 4.20 mostra o comportamento da acidez
frente as variacOes de temperatura e volume de etanol, quando a vazdo de entrada de ar
encontra-se fixa no ponto central, ou seja, vazao de ar 15% acima do jorro minimo.
Confrontando-se com amostra in natura (1424,8+36,8) mg/100 g verifica-se que os maiores
teores de 4cido citrico encontram-se associados a condi¢do de elevado volume de etanol
(0,739 mL/g) e elevadas temperaturas (76,8°C), ou seja regido de menor degradacdo
nutricional para esse composto. Portanto, os resultados apontam os efeitos benéficos da
pulverizacdo de etanol como forma de pré-tratamento.

A superficie de resposta apresentada pela Figura 4.21 sugere que a pulverizacdo de
etanol reduz a degradacdo da acidez do residuo de acerola, pois um aumento do volume de
etanol reduz a degradacdo desse composto. A condi¢do experimental de baixos volumes de
etanol (0,302 mL/g) associada a baixas vazdes de ar (7% acima do jorro minimo) contribui

para o aumento da degradacdo dos teores de 4cido citrico. A Figura 4.21 ilustra a interacao
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entre as variaveis em estudo, o que pode ser confirmado pelo diagrama de Pareto (Figura

4.19)
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Figura 4. 20- Superficie de resposta ajustada a acidez em fun¢@o da temperatura e do volume
de etanol, para uma vazao de entrada de ar fixa em 15% acima do jorro minimo.
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(mg de acido citrico/100g amostra seca)

Figura 4.21 - Superficie de resposta ajusta a acidez em fun¢@o do volume de etanol e da vazao
de entrada de ar, & temperatura constante de 60°C.

A Figura 4.22 ilustra os resultados dos teores de &acido ascdrbico obtidos nos

experimentos de secagem precedidos por pulverizacdo de etanol. Esses desvios se
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caracterizam por acréscimos dos teores em relacdo ao in natura, onde os tratamentos T10
(T=76,8°, Q/Qmin=1,15, V=0,52 mL/g) e T6 (T=70°C, Q/Qmin=1,1, V=0,65 mL/g) foram
mais favordveis a extragdo, ou seja, as condi¢des operacionais supracitadas disponibilizaram
teores mais elevados de vitamina C em sua forma livre (biodisponivel). Ressalta-se que essas
mesmas condicdes operacionais favoreceram a secagem e promoveram as menores
degradacdes dos teores de acidez.

Segundo Fernandes (2014) a secagem pode afetar a quimica vinculada a vitamina, o
que contribui para esse acréscimo. Resultados similares foram obtidos por Fernandes (2014)

em estudos com macas, onde o autor obteve acréscimos dos teores de vitamina B, nos

experimentos envolvendo a secagem na presenca e na auséncia de ultrassom.

70 - Tratamento Temperatura  Q/Qmin Volume
Xy) (Xy) etanol
1 X3)

60 - Tl -1 (50) -1 (1,1 -1 (0,390)

= T2 -1 (50) -1(1,D) 1 (0,650)
S T3 -1 (50) 1(1,2) -1 (0,390)
o T4 -1 (50) 1(1,2) 1 (0,650)
% T5 1 (70) -1(1,1) -1 (0,390)
5 T6 1(70) -1 (1,1 1 (0,650)
2 T7 1 (70) 1(1,2 -1 (0,390)
@®© T8 1(70) 1(1,2) 1 (0,650)
_8 T9 -a (43,2) 0 (1,15) 0 (0,520)
O T10 o (76,8) 0 (1,15) 0 (0,520)
g Ti1 0 (60) 0 (107)  0(0,520)
© T12 0 (60) o (1,23) 0 (0,520)
.g T13 0 (60) 0(1,15) -o (0,302)
g T14 0 (60) 0(1,15) a (0,739)
= T15 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520)
T16 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)

T17 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520)

T2 T4 T6 T8 T10 T12 T14 T16
Tratamentos

Figura 4.22 - Variacdes dos teores de dcido ascorbico para diferentes condi¢cdes operacionais

de temperatura e Q/Qmin e diferentes condi¢Oes de pré-tratamento utilizando a pulverizacao

de etanol.

A partir do diagrama de Pareto (Figura 4.23) percebe-se dentro do dominio

experimental estudado que a temperatura exerce efeito pronunciado sobre a vitamina C, sendo
esse favordvel a resposta, ou seja, acréscimos desse fator geram aumentos na extracdo de
vitamina C. Percebe-se também que entre as interagdes a interacdo entre a temperatura e o
volume de etanol € estatisticamente significativa sobre os teores de acido ascorbico.

Considerando-se apenas as variaveis significativas do ponto de vista estatistico, o modelo
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ajustado aos dados experimentais € representado pela equagdo 4.11, para um nivel de

confianca de 95%.

Estimativa dos efeitos

Figura 4.23- Estimativa dos efeitos das variaveis independentes sobre os teores de acido

ascorbico resultantes da secagem precedida pela pulverizacdo de etanol.

acido ascorbico= 65,98 + x'b + x'Bx 4.11)
X1 4,70 4,06 0,00 2,52
x = |X, b=1 0,00 B =10,00 -—-1,87 0,00]
X3 —2,08 2,52 0,00 0,00

em que X;=temperatura, X,= vazao de entrada de ar (Q/Qmin) e X3= volume de etanol

Pela Tabela 4.18 € possivel inferir que o modelo de regressao aplicado aos teores de
acido ascorbico explica 93,7% das variagdes dos teores de acido ascorbico em fungdo das
variaveis estudadas. Ressalta-se ainda o elevado coeficiente de correlagdo de 98%, indicativo
de ajuste satisfatério entre os valores preditos e os observados, fato esse também evidenciado
nos graficos apresentados no Anexo 4. O anexo compara 0s pontos experimentais para os
teores de acido ascorbico e os valores calculados pelo modelo. Infere-se que existe ajuste
satisfatorio do modelo, confirmando a anélise de variancia. O anexo 4 explicita a relagdo entre
os valores normais esperados e os residuos, para a resposta teores de acido ascorbico.

Pelo teste F da regressao contata-se que o modelo ajustado aos dados experimentais é

estatisticamente significativo e preditivo, pois o valor da razdo para o teste F € de 10,12.
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Tabela 4.17 - Analise de regressao para o modelo ajustado aos teores de acido ascorbico.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)

Qualidade do  Coeficiente F.a Fiab (95%) F.a/Fun
ajuste (%) da correlacdo
0,937 0,98 32,99 3,20 10,12

A Figura 4.24 apresenta a superficie de resposta ajustada pelo modelo preditivo
obtido para os teores de acido ascorbico em fungdo da temperatura e do volume de etanol,

mantida constante no ponto central a vazao de entrada de ar (15% acima do jorro minimo).
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Figura 4.24 - Superficie de resposta ajustada aos teores de acido ascorbico em func¢do da
temperatura e do volume de etanol pulverizado, a uma vazao de ar 15% acima do jorro

minimo.

Para todos os tratamentos adotados nota-se que a secagem com pré-tratamento
promoveu um aumento nos teores de acido ascorbico, quando comparado ao da amostra in
natura (53,8%7,4). Pela Figura 4.24 verifica-se que a pulverizagdo com volumes maiores de
etanol (0,739 mL/g) associados a temperaturas elevadas (76,8°C) contribuiu para o acréscimo
da extracdo dessa vitamina. Percebe-se, também o efeito da interacdo entre as varidveis
independentes selecionadas. Resultados similares foram obtidos por Silva (2014) em estudos
com secagem de residuo de acerola em leito roto-aerado, onde o efeito benéfico da
temperatura sobre o teor de 4cido ascorbico, em relagdo ao residuo in natura, foi obtido para
todas as secagens realizadas (com ou sem pré-tratamento). 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, porque o aumento da
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temperatura contribui para a desativagdo de enzimas responsaveis pela degradacdo do acido
ascorbico, promovendo dessa forma a maior extragcdo nesta condicao.

A Figura 4.25 explicita a superficie de resposta ajustada aos teores de &4cido
ascOrbico presentes nas sementes de acerola desidratadas em leito de jorro, mantido fixo no
ponto central o volume de etanol pulverizado (0,520 mL etanol/g residuo). A partir desta é
possivel inferir que o aumento da temperatura contribui para a extracdo dos teores de vitamina
C, independente da vazdo de entrada de ar adotada no experimento, o que comprova o efeito

mais importante da temperatura em relacdo a vazao de ar de entrada.

Acido ascorbico
(mg/100g amostra seca)

-
emperatu,,a x) ol
1

Figura 4.25 - Superficie de resposta ajustada aos teores de dcido ascorbico em funcdo da
temperatura e da vazao de entrada de ar, para um volume de fixo de etanol pulverizado (0,520
mL etanol/g residuo).

Analisando-se os teores de compostos fendlicos das sementes de acerola tratadas
com a pulverizacdo de etanol e desidratadas em leito de jorro, representados na Figura 4.26,
percebe-se que as varidveis independentes adotadas exercem efeitos diversos sobre os
fenolicos totais. Ou seja, acréscimos e decréscimos desses compostos foram obtidos,
dependendo da condi¢do operacional.

Os resultados sugerem que a secagem a 60°C contribui para a extracio de fendlicos,
fato esse creditado aos tratamentos T11 a T17 (excetuando-se T14) que possuem em comum a
temperatura de secagem. Acréscimos em fendlicos também foram obtidos por Silva (2014),
em estudos de desidratacdo de sementes de acerola pulverizadas por etanol. Ressalta-se que

as condi¢des operacionais adotadas nos tratamentos T8 (T=70°C, Q/Quix=1,2, V=0,65 mL/g)
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e T9 (T=43,2°C, Q/Quin= 1,15, V=0,52 mL/g) acarretaram em maiores decréscimos desses
compostos (Figura 4.26).

O diagrama de Pareto representado pela Figura 4.27 apresenta os efeitos da
temperatura, vazao de entrada de ar e volume de etanol, bem como suas interagdes, sobre a
resposta teores de fendlicos totais. Ressalta-se que todas as varidveis estatisticamente

significativas exercem efeitos negativos sobre o teor de fendlicos. Em destaque o relevante

efeito da temperatura sobre a resposta.

Tratamento  Temperatura  Q/Qmin Volume
(Xy) (X2) etanol
(Xs)

= Tl -1 (50) -1 (L) -1(0,390)
s T2 -1(50) -1 1 (0,650)
o T3 -1 (50) 1(1,2) -1 (0,390)
ol T4 -1 (50 1(1,2) 1 (0,650)
S T5 1 (70) -1(1,1)  -1(0,390)
c T6 1 (70) -1(L,1) 1 (0,650)
Q@ Tratamentos T7 1(70) 1(1,2) -1((0,390)
3 T8 1(70) 1(1,2) 1 (0,650)
o T9 - (43,2) 0(1,15) 0 (0,520)
> TI0 o (76,8) 0 (1,15) 0 (0,520)
8 TI1 0 (60) - (1,07)  0(0,520)
TI2 0 (60) a(123)  0(0,520)

T13 0 (60) 0(L15)  -a.(0,302)

T4 0 (60) 0 (1,15) a (0,739)

TI5 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)

T16 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520

T17 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)

Figura 4.26 - Variagoes dos teores de fenolicos totais para diferentes condi¢Oes operacionais

de temperatura e Q/Qmin e diferentes condi¢Oes de pré-tratamento utilizando a pulverizacao

de etanol.

O modelo estatistico ajustado por regressio é dado pela Equacao 4.12 levando-se em

consideracdo apenas as variaveis significativas do ponto de vista estatistico.

fendlicos totais = 1426,95 + x'b + x'Bx (4.12)
X 0,00 —204,77 —75,22 0,00
x =|X, b=| 0,00 B =1 -75,22 0,00 0,00
X3 —-92,71 0,00 0,00 —69,15

em que X;=temperatura, X,= entrada de ar (Q/Qmin) e X3= volume de etanol
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O coeficiente de correlacdo (0,947) aponta o bom ajuste aos dados experimentais. A
regressao explica 89,6% da variacdo desta resposta. A Tabela 4.19 apresenta os resultados da
andlise de variancia, a partir da qual se infere que o modelo estatistico proposto possui
significancia, pois pelo teste F de regressdo a razdo entre o F calculado e o F tabelado possui
valor maior que 4 a 5 conforme descrito por Box e Wetz (1973). As figuras apresentadas no
Anexo 5ndo apresentam significativas discordancias entre os valores preditos e os obtidos

experimentalmente.

Estimativa dos efeitos

Figura 4.27 - Estimativa dos efeitos das variaveis independentes sobre os teores de fenolicos

totais resultantes da secagem precedida pela pulverizagdo de etanol.

Tabela 4.18 - Analise de regressdo para o modelo ajustado aos teores de fenolicos totais.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente Feal Fiap (95%) Fea/Fan
ajuste (%) da correlacido
0,896 0,947 25,83 3,26 7,92

A representacdo grafica do modelo € dada pela Figura 4.28, considerando-se a vazado
de entrada de ar fixa no ponto central. A figura apresenta um ponto de maximo situado
préximo ao ponto central, ou seja, temperatura de 60°C e volume de etanol de 0,520 mL/g
residuo. Determinadas condi¢des operacionais favorecem a extracao de fenolicos pois, teores
maiores que o da amostra in natura (1196,7+£36,4) foram obtidos. Ressalta-se que a adi¢do de
0,739 mL etanol/g residuo associada a temperatura extrema (76,8°C) acarretou na maxima

degradacao desse composto.
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fendlicos
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Figura 4.28 - Superficie de resposta ajustada aos teores de fenodlicos totais em funcdo da

temperatura e do volume de etanol, a uma vazio de ar fixa em 15% acima do jorro minimo.

A Figura 4.29 exibe os desvios dos teores de flavonoides em relacdo a amostra in

natura, onde para todos os tratamentos avaliados a secagem precedida por pulverizacdo de

etanol promoveu aumentos das extracdes deste composto bioativo.

120

Desvio de flavonoides (%)

T2 T4 T6 T8 T10 T12 T14 T16
Tratamentos

Tratamento  Temperatura  Q/Qmin Volume
X)) X2) etanol
(X3)
T1 -1 (50) -1 (1,1) -1 (0,390)
T2 -1 (50) -1 (1,1 1 (0,650)
T3 -1 (50) 1(1,2) -1 (0,390)
T4 -1 (50) 1(1,2) 1 (0,650)
T5 1(70) -1 (L1 -1(0,390)
T6 1 (70) -1(1,1) 1 (0,650)
T7 1(70) 1(1,2) -1(0,390)
T8 1 (70) 1(1,2) 1 (0,650)
T9 -0 (43,2) 0 (1,15) 0 (0,520)
T10 a (76,8) 0 (1,15) 0 (0,520)
T11 0 (60) -a (1,07) 0 (0,520)
T12 0 (60) o (1,23) 0 (0,520)
T13 0 (60) 0(1,15) -a (0,302)
T14 0 (60) 0(1,15) a (0,739)
T15 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520)
T16 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520)
T17 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520)

Figura 4.29 - Variagdes dos teores de flavonoides para diferentes condi¢des operacionais de

temperatura e Q/Qmin e diferentes condi¢des de pré-tratamento utilizando a pulverizagdo de

etanol.
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Dentre os tratamentos adotados destacam-se os descritos por T9 (T=43,2°C,
Q/Qumin=1,15 e V=0,52 mL/g), T5 (70°C, Q/Qmin=1,1, V=0,39 mL/g) e T4 (50°C, Q/Qmin=1,2 €
V=0,39 mL/g), respectivamente. Acréscimos nos teores destes compostos também foram
obtidos por Silva (2014) para a secagem de sementes de acerola pré-tratadas com etanol em

secador rotoaerado.
Analisando-se a Figura 4.30 a qual explicita o diagrama de Pareto, destacam-se os
efeitos das interacdes vazao de entrada de ar/volume de etanol e temperatura/vazao de entrada

de ar, com grau de confianga de 95%.

2ueat | o 7ceose
(- 202
e [N 7oees
(2)Q/amin(L) Hﬂ”ﬂ”ﬂ”ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ]}-zﬂﬁe
Q/aQmin(Q) ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm}-mnm
(3ML) ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ”ﬂ]ﬂm%mm
T(Q Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ[ﬂlﬂxzc%s

1Lby3L -1,14714

()T ]]]]]]]]]]-,528113

=

=

p=,05
Estimativa dos efeitos

Figura 4.30 - Estimativa dos efeitos das varidveis independentes sobre os teores de

flavonoides totais resultantes da secagem precedida pela pulverizacio de etanol.

Desprezando-se as varidveis nao significativas e ap6s ajuste aos dados experimentais
o modelo estatistico preditivo adotado para os teores de flavonoides € apresentado na Equacao

4.12 com R? de 0,862 e coeficiente de correlacdo de 0,929.

flavonoides= 4849,6 + x'b + x'Bx (4.13)
X3 0,000 0,00 —296,8 0,00
x = |X; b =1-186,7 B=|-2968 —-188,6 618,6
X3 0,000 0,00 —618,6 —468,4

em que X;=temperatura, X,= entrada de ar (Q/Qmin) e X3= volume de etanol
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Realizando a andlise de varincia para os teores de flavonoides com intuito de
verificar a significincia do modelo de regressdo (Tabela 4.20) verifica-se que o modelo

ajustado a essa possui significancia do ponto de vista estatistico.

Tabela 4.20 - Analise de regressdo para o modelo ajustado aos teores de flavonoides.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente F.a Feap (95%) F.a/Fup
ajuste (%) da correlacdo
0,862 0,929 13,78 3,21 4,29

Os gréficos de valores observados versus valores preditos e de valores normais
esperados em fungdo dos residuos ndo possuem discrepancias (Anexo 6).

A partir da Figura 4.31, representativa da superficie de resposta ajustada aos teores
de flavonoides, mantendo-se o volume de etanol pulverizado (0,520 mL etanol/g residuo),
constata-se que o aumento da temperatura afeta favoravelmente os teores de flavonoides
quando baixas vazodes de ar sdo adotadas durante a secagem no leito de jorro. Entretanto, o
aumento da temperatura associado a elevadas vazdes de ar reduzem significativamente os

teores de flavonoides do residuo de acerola.

5000

V. R 5400
ek A N 5100

4800
4500
4200
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Flavonoides
(ug rutina/100g amostra seca)

w
w
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Figura 4.31 - Superficie de resposta ajustada aos teores de flavonoides em funcdo da

temperatura e da vazao de entrada de ar, para o volume de etanol fixo em 0,520 mL/g residuo

Extracdes superiores foram obtidas para todos os tratamentos quando confrontados

com a amostra in natura, que possui teor de flavonoides de 2759,3+42.8. No entanto,
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mantendo-se a temperatura fixa no ponto central (60°C), infere-se, a partir da Figura 4.32,

que para as duas condi¢des experimentais extremas ocorre degradacdes desses teores.

flavonoides
(g de rutina/100g amostra seca)

Figura 4.32 - Superficie de resposta ajustada aos teores de flavonoides em fun¢do do volume

de etanol e da vazdo de entrada de ar, para a temperatura fixa a 60°C.

A avaliacdo do teor proteico das sementes de acerola € apresentada na Figura 4.33
onde a desidratac@o acarretou para todos os tratamentos a reducdo dos teores de proteinas das
sementes de acerola.

Resultados similares foram obtidos por Rossello et al. (1994), estudando o efeito da
temperatura de estocagem, luz e conteido de sulfito sobre a qualidade de damascos
branqueados e posteriormente submetidos a desidratacdo com energia solar, que observou
perdas significativas dos teores de proteinas e carboidratos nas amostras estocadas mesmo a
temperatura ambiente. O autor atribuiu o resultado a ocorréncia de reacdes nao enzimaticas,
desencadeadas durante o processamento e a estocagem. As reacdes ndo enzimaticas sao
indesejaveis nas frutas desidratadas, uma vez que causam a desnaturacdo de proteinas e
carboidratos, contribuindo, principalmente, para a perda da qualidade total do produto.

Ressalta-se que as maiores desnaturagdes ocorreram nos tratamentos T10 (T=76,8°C,
Q/Qmin= 1,15, V=0,52 mL/g), T8 (T=70°C, Q/Qmin=1,2, V=0,65 mL/g) e T7 (T=70°C,
Q/Qmin=1,2, V=0,39 mL/g), condicdes essas relacionadas a associacdo de temperatura e
vazdes de entrada de ar elevadas. Ou seja, bom contato fluido particula correlacionado a

condi¢do de elevada temperatura, contribuem para a redugdo do teor proteico da semente de
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acerola. Segundo Bobbio e Bobbio (1992) a utilizacdo de altas temperaturas promove a

desnaturagdo proteica e a oxidacgdo lipidica, conforme também relatado por Leite et al. (2007).

Tratamentos

T2 T4 T6 T8 T10 T12 T14 T16

Tratamento

Temperatura

Q/Qmin

Volume

0 X)) (X2) etanol
X3)

Tl -1 (50) -1 (1,)  -1(0,390)

T2 -1 (50) -1 (1,1) 1 (0,650)

-10 4 T3 -1 (50) 1(1,2) -1 (0,390)

Q T4 -1 (50 1(1,2) 1 (0,650)
< T5 1 (70) -1 (1,1 -1 (0,390)
@ 20 4 T6 1 (70) -1(1,1) 1 (0,650)
c - T7 1 (70) 1(1,2) -1 (0,390)
Qo T8 1 (70) 1(1,2) 1 (0,650)
o T9 -0 (43,2) 0(1,15) 0 (0,520)
g .30 - T10 . (76,8) 0(1,15) 0 (0,520)
o Til 0 (60) -a. (1,07)  0(0,520)
iel T12 0 (60) a (1,23) 0 (0,520)
& T13 0 (60) 0(1,15) -0 (0,302)
8 240 4 T14 0 (60) 0(1,15) a.(0,739)
TI5 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)

T16 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)

T17 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520)

-50 -

Figura 4.33 - Variacdes dos teores de proteinas para diferentes condi¢cdes operacionais de

temperatura e Q/Qmin e diferentes condi¢cdes de pré-tratamento utilizando a pulverizagdo de

etanol.

A anilise estatistica (ANOVA) realizada com 95% de confianga corrobora com os

resultados (Figura 4.34). Verifica-se que a temperatura exerce efeito significativo negativo
sobre os teores de proteinas. Sendo assim, um aumento desse parametro acarreta em
desnaturagdes do teor proteico da semente de acerola. Fato esse também evidenciado pela
vazdo de ar. Em contrapartida, o acréscimo de etanol adicionado durante a pulverizagao é
benéfico na conservacao nutricional das sementes, para o caso de proteinas.

Para a resposta teores de proteinas, apoOs realizacdo de regressdao multipla,
considerando apenas os parametros significativos, obteve-se o modelo proposto apresentado

na equacao 4.14.

proteina= 9,23 + x'b + x'Bx (4.14)
X4 —0,97 0,00 -0,44 -0,57
x = |X, b =1-0,49 B=|-044 040 -0,78

X3 0,29 -0,57 0,00 0,60
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em que X;=temperatura, X,= vazao de entrada de ar (Q/Qmin) e X3= volume de etanol

Estimativa dos efeitos
Figura 4.34 - Estimativa dos efeitos das variaveis independentes sobre os teores de proteinas

resultantes da secagem precedida pela pulverizagdo de etanol .

Para verificacdo da significancia e predi¢do do modelo proposto realizou-se a anélise
de variancia a qual se encontra descrita na Tabela 4.21. Infere-se, por meio do coeficiente de
correlacdo (0,967) que o modelo possui bom ajuste aos dados experimentais e ainda que
93,6% das variacOes da resposta foram explicadas pelo modelo proposto. Ressalta-se ainda
que de acordo com o teste F para a regressio o modelo se mostra significativo
estatisticamente. Os graficos apresentados no Anexo 7 apontam as proximidades entre os

valores observados experimentalmente e os preditos pelo modelo.

Tabela 4.19 - Analise de regressdo para o modelo ajustado aos teores de proteinas.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do Coeficiente Fea Fiab (95%) Fea/Feap
ajuste (%) da correlacao
0,936 0,967 18,72 3,29 5,69

Fixando-se a vazdo de entrada de ar em 15% acima do jorro minimo, a superficie de
resposta ajustada ao modelo preditivo é apresentada pela Figura 4.35, na qual se nota que as
menores desnaturacdes proteicas ocorrem na condi¢do de temperatura reduzida e elevada
adicdo de etanol. Nessas condi¢cOes, a interacdo entre essas varidveis exerce efeito

significativo sobre a resposta. Portanto, os resultados sugerem que a pulveriza¢do de etanol
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exerce efeito benéfico sobre os teores proteicos da semente de acerola, desde que a baixas

temperaturas.

proteina (%)

@fa
e (//-e (,‘») K c}\}@

7.

Figura 4.35 - Superficie de resposta ajustada aos teores de proteinas em funcao da
temperatura e do volume de etanol, para a vazao de entrada de ar fixa em 15% acima do jorro

minimo.

Existe um indicativo de presenca de um ponto de minimo quando a superficie de
resposta é plotada em funcdo da vazdo de entrada de ar e do volume de etanol pulverizado,

mantendo-se a temperatura de 60°C (Figura 4.36).
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Figura 4.36 - Superficie de resposta ajustada aos teores de proteinas em funcao da vazdo de

entrada de ar e do volume de etanol, para a temperatura fixa em 60°C.
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Indice de mistura

Os resultados obtidos para o indice de mistura (Figura 4.37), por meio do qual se

avalia a segregacdo no leito apontam que existe a concentracdo de acerola, nas regides mais

altas do leito (I,>1), em contrapartida, nas regides mais baixas o indice de mistura ¢ menor

que 1, indicativo de concentracdo de soja. Destaca-se que na altura de leito estatico de 9 cm

existe uma variacdo maior entre os resultados, provavalemente, proveniente da condicio

operacional adotada que contribui para uma maior ou menor redu¢do de umidade do material.

Tl e T2
] A T3 v T4
1,44 <« T5 » T6
1 e T7 o T8 *
1,2 - e T9 * T10 v
] o TN T12
104 e T13 Ao T14
] v T15 <4 T16 :
0,8 .
0,6 o
] z
0,4 - i i
0,2 §
| ®
010 T ’ T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10

Altura de leito estatico (cm)

Tratamento Temperatura  Q/Qmin Volume
X)) X2) etanol
X3)
Tl -1 (50) -1 (1,1) -1 (0,390)
T2 -1 (50) -1(1,1) 1 (0,650)
T3 -1 (50) 1(1,2) -1 (0,390)
T4 -1 (50) 1(1,2) 1 (0,650)
T5 1 (70) -1(1,1) -1 (0,390)
T6 1 (70) -1(1,1) 1 (0,650)
T7 1 (70) 1(1,2) -1 (0,390)
T8 1 (70) 1(1,2) 1 (0,650)
T9 -a. (43,2) 0(1,15) 0 (0,520)
T10 a (76,8) 0 (1,15) 0 (0,520)
T11 0 (60) -a (1,07) 0 (0,520)
T12 0 (60) o (1,23) 0 (0,520)
T13 0 (60) 0(1,15) -a (0,302)
T14 0 (60) 0(1,15) a (0,739)
T15 0 (60) 0 (1,15) 0 (0,520)
T16 0 (60) 0(1,15) 0 (0,520)
T17 0 (60) 0(1,15) 0(0,520)

Figura 4.37 - Avaliacdo da segregagdo para ensaios realizados com tratamento prévio de

pulverizagdo de etanol.
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4.2.4 Avaliacio morfolégica do residuo de acerola por microscopia eletronica de
varredura.

Com intuito de avaliar as alteracdes estruturais causadas pelas secagens precedidas
ou ndo por pré-tratamentos, utilizou-se a microscopia eletronica de varredura (MEV). A
técnica permite melhor compreensdao das modificagdes morfologicas oriundas de processos
experimentais. Pesquisas correlacionando o uso de ultrassom como tratamento prévio a
secagem, com as andlises morfoldgicas foram realizadas por Fernandes (2008) e segundo o
autor a técnica permite a visualizacdo de formagdo de canais e trincas no tecido celular.
Desse modo, foram avaliadas as imagens de amostras de residuo de acerola in natura as quais
foram confrontadas com as provenientes da secagem precedida ou ndo por pré-tratamento.

Para avaliar os efeitos dos tratamentos sobre a morfologia do material foram,
primeiramente, avaliadas as amostras de sementes de acerola in natura. Conforme mostra a
fotomicrografia apresentada na Figura 4.38, o tecido da semente in natura apresentou-se

homogéneo, com pequena presencga de poros, possuindo parede celular definida e organizada.

N
3 2 B y LN f
Signal A= SE1 Date :6 Jul 2015 EHT =2000kV Signal A = SE1 Date 6 Jul 2015
Photo No. = 6575 Time :16:02:17 WD =185 mm Photo No. = 6576 Time :16.04.54

Signal A= SE1 Date :6 Jul 2015 EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :6 Jul 2015
Photo No. = 6577 Time :16.05:10 — WD =200mm Photo No. = 6578 Time :16 0547

Figura 4.38- Fotomicrografias obtidas pelo microscopio eletronico de varredura para o
residuo de acerola in natura nas ampliacdes de (A) 36x, (B) 1000x, (C) 130x e (D) 1000x
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As alteracOes celulares provocadas pela secagem sem pré-tratamento foram avaliadas
pela microscopia como parametro de confronto para verificacdo de possiveis mudancgas
causadas pela aplicacdo de pré-tratamentos.

Dentre as alteragdes celulares, o encolhimento é um dos fendmenos mais importantes
que ocorrem durante a secagem, o que leva a modificagdes na estrutura do produto
(RAMIREZ et al., 2011). As morfologias de amostras de sementes de acerola resultantes de
secagens convencionais a 60°C e 40°C sdo apresentadas nos itens A/B e C/D,
respectivamente, da Figura 4.39. Confrontando-se essas imagens com as obtidas para a
amostra in natura (Figura 4.38) percebe-se que a secagem promoveu alteracdes no tecido
estrutural, onde nota-se o encolhimento celular. No entanto, evidencia-se a auséncia de
espacos intercelulares visiveis. Percebe-se pelas fotomicrografias apresentadas na Figura 4.39
A, B, C, D e E que a temperatura, na faixa avaliada, exerceu apenas pequenas alteragcdes
morfoldgicas no tecido celular, uma vez que imagens similares foram obtidas para

temperatura distintas.

& 4 o
EHT = 15.00 kv ‘Signal A = SE1 Dats :10 Jun 2013 Y Date :10 Jun 2013
WD =315 mm Photo No. = 436 Time 9:06:40 — ! Time 9:2

¥, - - >~ A 4
EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date 110 Jun 2013 = EHT = 15.00 KV Signal A= SE1 Date :10 Jun 2043
WD=315mm Photo No. = 465 Time :40:01:47 [ — WD =325 mm Photo No. =473 Time :10:07:54

at ] Ao M L e [N ok T

Figura 4.39 - Fotomicrografias obtidas por microscépio eletronico de varredura para
condigdes distintas de secagem em leito de jorro (A) e (B) 60°C, nas ampliagdes de 36 e
130x, respectivamente e (C) e (D) a 40°C, nas amplia¢des de 36x e 130x.
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Diversos autores (RODRIGUEZ et al., 2014; FERNANDES, 2008; OLIVEIRA,
2010) destacam mudancas morfoldgicas provenientes da aplicacdo de ondas ultrassonicas
sobre materiais sélidos imersos em meios liquidos. Para se observar as possiveis alteragoes
morfoldgicas causadas pelo tratamento ultrassdnico no tecido estrutural das sementes de
acerola, foram avaliadas as imagens precedidas por tratamento de ultrassonico.

As imagens explicitadas na Figura 4.40 s@o provenientes de amostras submetidas ao
tratamento ultrassdnico (poténcia de 80 W, proporcao de volume de 4dgua de 2:1), por tempo
de sonicacdo de 10 min, sendo essas amostras analisadas morfologicamente antes de serem
submetidas ao processo de secagem.

Quando confrontada com a secagem sem pré-tratamento verifica-se que a sonicacao
em meio aquoso por 10 min promoveu severos danos no tecido celular, onde se observam
alteracdes morfoldgicas, tais como rompimento celular e fraturas ocorreram, possivelmente,
provocadas pela aplicagdo de ultrassom. Ressalta-se que essas amostras ndo foram submetidas
a posterior secagem, no entanto os resultados sugerem que a propor¢ao de volume de 2:1

contribui favoravelmente para a desidratacdo de sementes de acerola.

EHT = 20,00 kV' Signal A= SE1 Date 6 Jul 2015
WD =250 mm Photo No. = 6600 Time :16:59:25

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 6 Jul 2016
F——  wo=250mm Photo No. = 6601 Time :16:50:58 W — WO =255mm Phota Ne. = 6602 Time :17:0050

Figur 4%40— Fot;)fnicrdgféfia obtida por r;l-icfozéépio ern(; e varredura de amosras de
sementes de acerola submetida a sonicacdo em meio aquoso por 10 min, a poténcia de 80 W,
nas ampliacdes de (A) 1000x, (B) 130x, (C) 36x e (D) 130x.
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A Figura 4.41 (A) e (B) apresenta as fotomicrografias obtidas para as amostras
submetidas ao pré-tratamento ultrassonico (80 W e propor¢ao de dgua de 4:1) por tempo de
30 e 50 min, respectivamente, as quais foram submetidas a secagem em leito de jorro.
Observam-se nas amostras a presenca de distor¢des das paredes celulares e possiveis
formacdes de micro canais, que colaboram com o aumento da desidratacdo da amostra.

A Figura 4.41 (B) mostra que a aplicagdo de 50 min de ultrassom promoveu
modifica¢des morfoldgicas visiveis, pois as células presentes comecam a obter formato bem
mais distorcido, evidenciando que o aumento do tempo de ultrassom promove alteragdes mais
significativas da estrutura celular. As alteracdes celulares foram acompanhadas por redugdes
maiores de umidade, quando confrontada com os demais tempos de sonicacao aplicados.

Resultados similares foram obtidos por Fernandes e Rodrigues (2008, 2007) que
também verificaram a presenca de microcanais nos tecidos de todas as frutas submetidas ao
ultrassom (meldo, mamao, abacaxi, morango, maca e banana). Os autores afirmam que ondas
de ultrassom causam uma série rapida de compressdes e expansodes, de forma semelhante a
uma esponja quando apertada e solta repetidamente. Acredita-se que o alongamento celular e
a formacao de micro canais sejam consequéncias do efeito esponja decorrente da aplicacdo

de ultrassom.

s Micro canais
. k\ 0y '~C't A
: P
e L N\

~  Distor¢des da
4 parede celular

R

EHT = 20,00 &V Signal A = SE1 Date :20 Jan 2014 2000 kY Signal A = SE1 Date 20 Jan 2014
WD = 285 mm Photo No. = 1121 Time :14:30:19 WD =27 5 mm Photo No. = 1149 Time :15:47:28

(A) (B)
Figura 4.41 - Fotomicrografias provenientes da secagem (A) 30 min de ultrassom e (B) 50 min
de ultrassom em meio aquoso, na ampliagdo de 130x.

Os canais microscopicos facilitam a difus@o de dgua e sdlidos soluveis para dentro e
fora do material. De acordo com Fernandes e Rodrigues (2007) a quantidade, o comprimento
e a largura dos canais microscOpicos afetam a transferéncia de massa entre a fruta e o meio
liquido. Acrescenta-se ainda que o tempo necessario para formar longos canais, o que
aumenta a taxa de transferéncia de massa, é dependente do material, ou seja, de sua estrutura

morfologica.
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Modificacdes morfoldgicas (presenca de canais, distor¢des e colapsos celulares)
foram também observadas por Rodriguez et al. (2014) em estudos com desidratacdo de macas
associadas ao tratamento ultrass6nico. O autor ainda associa as alteragOes estruturais com as
perdas de compostos nutricionais tais como fendlicos e flavonoides. Ou seja, a devastagdo
morfoldgica contribui ndo somente com a perda de dgua durante a secagem, mas aumenta a
perda de sdlidos nutricionais presentes no material. Excetuando-se para os flavonoides,
resultados similares foram obtidos neste estudo, onde nota-se que perdas maiores de 4cido
ascorbico e fendlicos ocorreram para os tempos de 30 e 50 min de ultrassom.

A investigacdo utilizando etanol como meio de imersdo durante a sonicacao foi ainda
averiguada por meio das imagens apresentadas nas Figuras 4.42, 4.43 e 4.44. A Figura
apresenta 4.42 expOe as modificacOes estruturais obtidas de amostras submetidas a sonicacao
por tempo de 10 min, a 80 W e propor¢cdo de etanol de 2:1, condi¢do essa adotada no
Tratamento 2 do planejamento fatorial. Ressalta-se que os resultados apresentados referem-se

a amostra antes de ser submetida a secagem.

2 - £ a B
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Jul 2015 2 ;| EHT = 20.00kV Date :f 2015
WD =205 mm Photo No. = 8571 Time 1155626 H WD = 195 mm Photo No. = 6572 Time :15:58:53

<
5 - > &% \
EHT =201 Signal A= SE1 FEp— 1 mm EHT =2000 kv Signal A= SE1 Date 6 Jul 2015
WD = 19.5mm Photo No. = 6573 Time :15:59:38 WO =180 mm Photo No. = 6574 Time 180049

Figura 4.42 - Fotomicrografia obtida por microscopio eletronico de varredura de residuo de
acerola submetido a ultrassonica¢do em meio etandlico, antes da secagem (Condi¢do
experimental: Tratamento 2) (A) 130x (B) 130x, (C) 130x e (D) 26x.
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A Figura 4.43 explicita a analise morfolégica de amostras submetidas a condi¢do
supracitada anteriormente, no entanto, apds a realizagdo de secagem.

Confrontando as Figuras 4.42 e 4.43 evidenciam-se nas imagens a presen¢a de micro
canais e trincas, provavelmente ocasionadas pela sonicacdo realizada. As amostras
encontram-se correlacionadas as maiores reducdes de umidade, menores degradagdes de acido

citrico e aumentos das extracdes de acido ascérbico, fendlicos e flavonoides.

EHT = 2000 kV gn E1 ul = KV Signal A = SE1 Date 6 Jul 2015
WD =210mm Photo Mo, = 6585 Time :16:23:42 Photo No. = 8587 Time :16:24:57

TIR

Micro canais
# rompimento celular

Zom mon mw
Figura 4.43 - Fotomicrografia obtida por microscopio eletronico de varredura de residuo de
acerola submetido a ultrassonica¢do em meio etanolico, apods a secagem
(Condig¢ado experimental: Tratamento 2) (A) 130x (B) 36x, (C) 130x 3 (D) 130x.

=]

Para validagdo dos efeitos ultrassonicos sobre a eficicia de secagem e a manutencao
do teor nutricional, amostras foram apenas imersas em etanol por tempo de 10 min sem a
aplicacdo de ultrassom. As 1magens representativas desse ensaio experimental sdo
apresentadas na Figura 4.44, a qual foi realizada ap6s a secagem. Verifica-se pela Figura 4.44
a formagao homogénea do tecido celular e a inexisténcia de micro canais. No entanto existem

indicios de rompimento celular, evidenciado na fotomicrofrafia D.
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NN et Ny

e EHT = 2000 KV Signal A= SE1 p—— EHT = 20,00 kv Signal A= SE1 Date :6 Jul 2015 |
2 ZEISS = = ime 16+
F———  wo=210mm e Tome 18:16:32 — WD =205mm Photo No. = 6581 Time 16:1758 |

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date 6 Jul 2015 EHT =20.00kV Signal A= SE1 Date 6 Jul 2015
WD =205 mm Photo No. = 6582 Time :16:18:28 WD =210mm Photo No. = 6584 Time :16:20:30

Figura 4.44 — Fotomicrografia obtida por microscopio eletronico de varredura de residuo de
acerola imerso por 10 min em etanol comercial, nas ampliagdes de (A) 36x, (B)130x, (C)

1000x e (D) 1000x.
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CAPITULO 5

Simulagées Numéricas para Estudo de Parametros

FluidodinGmicos

A auséncia de uma teoria capaz de predizer de forma geral o comportamento de
sistemas granulares contribui para o crescente uso das simulagdes numéricas. Entre as
varidveis que exercem efeitos sobre a fluidodinamica no leito de jorro destacam-se os angulos
de repouso estatico e dinamico e a porosidade do leito. Nesse contexto, o presente capitulo
destina-se a obtencdo de modelos preditores capazes de avaliar o comportamento
fluidodindmico da mistura constituida por residuo de acerola e soja em leito de jorro. Faz
ainda parte do escopo deste capitulo a validacio dos modelos, utilizando para tanto os

resultados experimentais.

5.1 AVALIACOES NUMERICAS DESENVOLVIDAS

5.1.1 Simulacao computacional pelo Método dos Elementos Discretos

As simulacdes apresentam vantagens como o armazenamento de informacdes sobre
cada elemento em todos os instantes de tempo; a realizacdo de diferentes configuracdes de
sistemas através de pequenas modificacdes; a manipulacdo e a exploracdo dos efeitos de
diversos parametros. O método DEM adotado neste trabalho propde-se a modelar o material
granular por meio de um conjunto de particulas discretas, cujo comportamento € governado
por leis fisicas e onde os contatos entre elas podem ser criados ou extintos a medida que o
conjunto de particulas se deforma como um todo.

O estudo fluidodinamico computacional foi realizado visando a analise numérica das
propriedades fisicas, angulos de repouso estitico e dindmico e empacotamento, varidveis
essas que afetam o comportamento fluidodindmico durante a secagem em leito de jorro. A
simulacdo foi validada por meio de experimentos os quais foram realizados em condi¢des
similares.

Como ferramenta computacional foi empregado o EDEM, software comercial que

utiliza o método dos elementos discretos na simulagdo de materiais granulares. O software
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permite a inser¢do de particulas de formato irregular, no entanto, a mesma pode ser descrita
por aglomerado de particulas esféricas, reduzindo a complexidade da simulacdo (Figura 5.1).
Dentro desse contexto, optou-se pela representacdo esférica das particulas, levando-
se em consideracdo pardmetros como forma e tamanho do material granular, onde o formato
dos grdos de soja foi estabelecido pelo conjunto de trés esferas sobrepostas obtendo-se o
volume médio de 1,69.107 m® e o residuo de acerola representado por dezessete esferas, com
volume médio de 3,24.107 m’. As representacdes foram definidas a partir das caracteristicas
fisicas dos materiais e pelas fotografias provenientes de microscopio eletronico de varredura

(Figura 5.2).

EHT = 15.00 k¢ Signal A= SE1 Date 10 Jun 2013

ZEIXS|
— WD =316 mm Photo Na. = 436 Time 9:06:10

EHT =20.00 kv Signal A= SE1

Date -27 May 2013
| — WD =215 mm Photo Na. = 145 Time :14:18:22

Figura 5.2 - Fotomicrografias da semente de acerola e da soja obtidas pelo MEV e respectivas

imagens adotadas nas simulacoes.
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Cabe ressaltar que o aumento do nimero de esferas na representacdo grafica da
particula pode acarretar no aumento da eficiéncia, entretanto promove acréscimos no tempo
de simulacdo ou seja, redu¢do da velocidade computacional.

Para todas as simulagdes, adotou-se o mesmo “time step size”, o qual foi fixado em
20% do intervalo de tempo critico, aqui descrito como tempo de Rayleigh, calculado pelo
EDEM a partir da Equacdo 5.1 (SANTOS, 2013).

)
— L\E (5.1

Tp =
0,1631v+0,8766

Em que, R é o raio da particula (m), p € a massa especifica da particula (kg/m3), G
¢ o0 médulo de cisalhamento (Pa) e v é o coeficiente de Poisson (adimensional). As unidades
de medidas podem ser previamente configuradas no EDEM para outra escala.

As simulacOes foram desenvolvidas através de ajuste dos coeficientes de Poisson,
restituicdo, atrito estatico, atrito de rolamento e coesdo, onde o estudo se fez através de
Planejamento Composto Central (PCC), cujos pardmetros codificados e na escala original sdao
apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.3 e Equacdes 5.2 a 5.4. A faixa escolhida para estes
parametros foi baseada em levantamento de trabalhos da literatura. Salienta-se que para o
residuo de acerola manteve-se para todas as simulagdes o coeficiente de Poisson constante e
igual a 0,25, com o intuito de reduzir o nimero de simulagdes. As equacgdes apresentadas a

seguir

Tabela 5.1- Parametros codificados adotados nas simula¢des do PCC do residuo de acerola.

Coeficientes
Modulo de Goosaol)
Niveis  Cisalhamento  Restitui¢do Atrito estatico Atrito ] v
(G) [Pa] () ) Rolamento () |]
-1,607 1,18.10 0,018 0,018 0,005 0,002
6
-1,000 3,00.10 0,200 0,2 00 0,05 0,024
6
0,000 6,00.10 0,500 0,500 0,125 0,060
6
1,000 9,00.10 0,800 0,800 0,200 0,096
6
1,607 10,82.10 0,982 0,982 0,246 0,118
5 _ G[Pa] - 6.10° _e—05 _ H4,—05
e 3.10° 2703 703
_ #,— 0,125 _ 7[]/m?] - 0,06
X4 = 0,075 Xs = 0,036 (5:2)
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Tabela 5.2 - Pardmetros codificados adotados nas simulagdes do PCC da soja.

Moédulo de Coeficientes

Cisalhamento Poisson  Restituicio Atrito estatico Atrito

Niveis (G) [Pa] (v) (e) (Le) Rolamento (L)
-1,607 1,18.10° 0,009 0,018 0,018 0,004
-1,000 3,00.10° 0,100 0,200 0,200 0,050
0,000 6,00.10° 0,250 0,500 0,500 0,125
1,000 9,00.10° 0,400 0,800 0,800 0,200
1,607 10,82.10° 0,490 0,982 0,982 0,246

Xl:G[Pa]—6.106 XZ:V-_O,ZS X3:e—0,5 X4:,ue—0,5
3.10° 0,15 0,3 0,3

Xs = ”T;O%ZS (5.3)

As forgas de contato para particulas de soja foram representadas pelo modelo Hertz-
Mindlin, que envolve o contato elastico, enquanto que os sistemas envolvendo sementes de
acerola foram representados pela associacdo entre os modelos de contato de Hertz-Mindlin e o
modelo de coesdo JKR, pois para sistemas constituidos por particulas umidas, as forgas

coesivas tornam-se cada vez mais relevantes.

Tabela 5.3 - Parametros codificados adotados nas simulagdes do PCC da mistura constituida

por sementes de acerola e graos de soja (50% em massa).

Coeficientes

Niveis Restitui¢ao Atrito estatico Atrito COCS]ﬁO

o) (1) Rolamento (i) @ [5e]
-1,607 0,018 0,018 0,004 0,002
-,1000 0,200 0,200 0,050 0,024
0,000 0,500 0,500 0,125 0,060
1,000 0,800 0,800 0,200 0,096
1,607 0,982 0,982 0,246 0,118

_e—05 _ H4,—05 . —0,125 _y[J/m?] - 0,06
17 03 X2 = 0,3 X3 = 0,075 4 0,036 G4

Um estudo preliminar paramétrico foi realizado com intuito de se determinar os

parametros adequados que levariam a melhor concordincia entre os dados experimentais e
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simulados. Deste modo, nem todas as combinagdes de parametros necessariamente conduzem
a resultados consistentes fisicamente, mas podem contribuir para verificar o efeito do
parametro individual e de suas interagcdes sobre as respostas.

Cabe ressaltar que para os casos de misturas constituidas por sementes de acerola e
soja os parametros Mddulo de Cisalhamento e Razdo de Poissson, foram adotados como
constantes em todas as simulagdes, sendo o Mdédulo de Cisalhamento igual a 9.10° para a
acerola e 3.10° para a soja e, a razdo de Poisson, mantida a 0,25 e 0,10 para a acerola e soja,
respectivamente. Estas escolhas se basearam nos resultados provenientes das simulacdes

realizadas para o residuo de acerola e soja, individualmente.

5.1.2. Simulac¢6es computacionais na analise do aAngulo de repouso dinimico

No presente estudo foram realizadas simulagdes computacionais visando o estudo do
angulo de repouso dindmico tanto dos componentes puros, como da mistura constituida por
sementes de acerola e graos de soja na fracdo em massa de 50%.

Para todas as simulacOes foram adotadas rotagdes fixas de 25,2 rpm sendo os
resultados obtidos confrontados com os valores experimentais para valida¢do do estudo
computacional.

O numero de particulas utilizadas nas simulacdes foi constante e correspondia ao
peso total de particulas nas experiéncias, como mostra a Tabela 5.4. A simulacdo
computacional consistiu no preenchimento de 50% do vaso cilindrico com o material a ser
avaliado, sendo em seguida submetido a rotacio constante. As anélises do dngulo de repouso

dindmico foram realizadas por meio das imagens obtidas.

Tabela 5.4 - Condigdes experimentais adotadas na determinagdo do angulo de repouso

dindmico.
Propriedades Descricao Especificagdes
Numero de particulas de residuo de acerola 627
Numero de particulas de soja N 1552
Numero de particulas da mistura (50%) 427 (residuo acerola) e 508 (soja)
Velocidade de rotagao v [rpm] 25,2
Diametro do tambor rotativo D [m] 0,10

122



5.1.3 Simula¢oes computacionais na analise do angulo de repouso estatico

As simulagdes para estudo do angulo de repouso estatico foram realizadas apenas
para os componentes puros, sendo os resultados obtidos confrontados com os experimentais
em condi¢des similares. Para andlise numérica do angulo de repouso estatico utilizou-se

metodologia similar a experimental, sendo o angulo de repouso estatico avaliado pelas

imagens medindo-se o raio e a altura do cone formado pelas particulas.

5.1.4 Simulacées computacionais na andlise da porosidade do leito estatico
(empacotamento)

O estudo numérico do empacotamento foi desenvolvida para alturas de leito estitico
distintas, sendo essa realizada para os componentes puros e para misturas binérias de
diferentes fracOes em massa. Ou seja, foram avaliadas as porosidades dos leitos constituidos
por misturas de composi¢des distintas, as quais variaram de Xd=0,0 (apenas particulas de
soja) até Xd=1,0 (apenas particulas de acerola).

O processo de empacotamento consitiu em preencher gradualmente, o cone até a
altura de leito estitico desejada. Para tanto, as particulas foram dispostas em superficie
quadrada virtual, inserida na parte superior/interna do cone e gradualmente foram soltas por
meio da acdo da gravidade, até obtengdo da altura de leito estatico definida.

A porosidade foi calculada com base no nimero de particulas presentes. Para tanto, a
composi¢cdo da mistura foi expressa em termos de fragdes volumétricas. As verificacdes das
simulacdes computacionais foram realizadas através do estudo comparativo entre os valores

simulados e os experimentais.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.2.1. Simulacoes numéricas adotadas na anilise do dngulo de repouso dinidmico do
residuo de acerola

A simulacdo ndmérica do angulo de repouso dindmico do residuo de acerola,
utilizando o método dos elementos discretos foi concretizada visando o estudo deste
parametro fisico. A Tabela 5.5 apresenta os resultados das simulagdes realizadas a partir do
conjunto de pardmetros definidos pelo planejamento composto central.

Os valores dos parametros basearam-se em parametrizagdes prévias encontradas na

literatura. Assim, nem todas as combinagdes de pardmetros necessariamente conduzem a
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resultados consistentes fisicamente, mas pode contribuir para verificar o efeito do parametro

individual e de suas interagdes sobre as respostas.

acerola. O valor experimental foi de 52,6°. (a=1,607)

Tabela 5.5 - Simula¢des adotadas na andlise do angulo de repouso dindmico do residuo de

Coeficientes Angulo  Desvio
Corrida "Cisalhamento Restituicdo  Atrito Atrito de Coesio repouso (%)
estitico  Rolamento Simulado
1 -1(3,00.10% -1(0,200) -1(0,200) -1(0,050) 1(0,096) 46,24+0,99 -12,03
2% -1(3,00.10% -1(0,200) -1(0,200) 1(0,200) -1(0,024) 50,53+0,58 -3,87
3 -1(3,00.10° -1(0,200) 1(0,800) -1(0,050) -1(0,024) 49,63+1,95 -5,57
4 -1(3,00.10° -1(0,200) 1 (0,800) 1 (0,200) 1(0,096) 61,124,00 16,27
5 -1(3,00.10% 1(0,800) -1(0,200) -1(0,050) -1(0,024) 40,03 +1,13 -23,84
6 -1(3,00.10°% 1(0,800) -1(0,200) 1 (0,200) 1(0,096) 43,67+1,37 -16,92
7 -1(3,00.10% 1(0,800) 1(0,800) -1(0,050) 1(0,096) 47,19+1,98 -10,22
8 -1(3,00.10% 1(0,800) 1 (0,800) 1(0,200) -1(0,024) 57,67*1,52 9,72
9 1(9,00x10% -1(0,200) -1(0,200) -1(0,050) -1(0,024) 42,71 2,17 -18,73
10 1(9,00x10° -1(0,200) -1(0,200) 1 (0,200) 1(0,096) 54,29 +1,82 3,28
11*  1(9,00x10%) -1(0,200) 1(0,800) -1 (0,050) 1(0,096) 51,22+3,67 -2,55
12 1(9,00x10° -1 (0,200) 1 (0,800) 1(0,200) -1(0,024) 61,27+298 16,58
13 1(9,00x10% 1(0,800) -1(0,200) -1 (0,050) 1(0,096) 47,00+3,34 -10,57
14 1(9,00x10° 1(0,800) -1(0,200) 1(0,200) -1(0,024) 5588 +1,13 6,32
15%  1(9,00x10% 1(0,800) 1(0,800) -1(0,050) -1(0,024) 53,92+126 2,58
16 1(9,00x10°) 1(0,800) 1 (0,800) 1 (0,200) 1(0,096) 52,23 +3,89 -0,63
17 -0, (1,18.10% 0(0,500)  0(0,500) 0 (0,125) 0(0,060) 60,15+2,16 14,44
18 «(10,82.10°% 0(0,500) 0(0,500) 0 (0,125) 0(0,060) 57,412,337 922
19%  0(6,00x10°) -a (0,018) 0(0,500)  0(0,125) 0(0,060) 54,91+£3,38 4,46
20% 0 (6,00x10° @ (0,982) 0(0,500) 0 (0,125) 0(0,060) 52,94 +0,70 0,73
21 0(6,00x10% 0(0,500) -0 (0,018) 0(0,125) 0(0,060) 6,88 £0,45 -86,91
22 0(6,00x10° 0(0,500) o (0,982) 0(0,125) 0(0,060) 48,68 £1,54 -7,38
23 0(6,00x105 0(0,500) 0(0,500) -« (0,005) 0(0,060) 47,52 2,13 -9,59
24 0(6,00x10° 0(0,500) 0(0,500) «(0,246) 0(0,060) 63,95+1,59 21,68
25%  0(6,00x10° 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) -o (0,002) 52,13 +3,51 -0,89
26 0(6,00x10° 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) a(0.118) 53,11%2,51 -1,05
27  0(6,00x10° 0(0,500) 0(0,500) 0 (0,125) 0(0,060) 53,61 +244 1,99
28*  0(6,00x10° 0(0,500) 0(0,500) 0 (0,125) 0(0,060) 55,16 +2.30 4,94

* simulagdes que resultaram em valores préximos ao experimental

Percebe-se pelos resultados (Tabela 5.5) que existem diferencas entre os angulos de

repouso dindmico simulados, indicativo de que os parametros adotados influenciam a

resposta. Salienta-se que os desvios calculados em percentagem se referem as variacdes dos

valores simulados em relacdo ao experimental. Percebe-se que as parametrizacdes adotadas

nas simulagdes marcadas com asterisco (¥) acarretaram em desvios menores que 5%, ou seja,
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predi¢des proximas ao valor experimetal de 52,6°. Entretanto, as simulacdes 4,12, 17, 19, 21,
24 e 28 resultaram em valores inconsistentes. Salienta-se que as simulagdes 4 e 12 possuem
em comum o coeficiente de restituicdo e os coeficientes de atrito estatico e de rolamento,
respectivamente fixados nos nos niveis (0,2; 0,8; 0,2), condicdo essa que possivelmente
favorece a coesdo entre as particulas resultando no aumento do angulo de repouso dinadmico.
Ja as simulagdes 17 e 24 possuem coeficientes de cisalhamento e o de rolamento, fixados nas
condi¢cdes extremas.

A parametrizacdo adotada na simulacdo 21 resultou em angulo de repouso muito
baixo, sendo essa corrida eliminada durante a obtencdo do modelo por meio de regressao.

A Figura 5.3 apresenta o estudo comparativo entre (a) o angulo de repouso
experimental obtido para a semente de acerola com os melhores valores preditos pela
simulacdo. Sdo elas as simulacdes 16 e 25. As imagens confirmam que a parametrizacao
adequada converge para valores muito préximos ao experimental, ou seja, com pequenos
desvios. Enquanto que a Figura 5.3 (b) mostra as simulacdes que apresentam os maiores

desvios em relacdo ao dado expeimental.

B

Simulagdo 12 (61,27°) (b)

Figura 5.3 - Angulo de repouso dinimico da semente de acerola (a) estudo comparativo entre
o resultado experimental e os melhores valores preditos pela simulagdo e (b) simulacdes com

elevados desvios em relacdo ao experimental.
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A andlise de regressao multipla foi realizada para quantificar o efeito dos parametros
dos modelos de Hertz-Mindlin e JKR sobre o dngulo de repouso dinadmico do residuo de
acerola. Para obter a equacdo que descreve a resposta em fungdo das variaveis independentes,
testes de hipéteses foram realizados utilizando a estatistica t de Student para identificar os
parametros significativos. Os parametros estimados pelo método dos minimos quadrados com
um nivel de significancia superior a 10% (p>0,1) foram negligenciados. Portanto,
considerando-se apenas as varidveis significativas, o modelo ajustado aos dados
experimentais é apresentado na forma matricial (Equagio 5.5).

Verifica-se que o parametro coesdo ndo se mostrou estatisticamente significativo,
entretanto suas interacdes com outras variaveis promovem alteragdes no angulo de repouso
dindmico das sementes de acerola.

Ressalta-se que a varidvel coesdo, no modelo JKR € expressa através da energia de
superficie. Segundo Schulze (2007) as forcas coesivas/adesivas sdo causadas por diferentes
mecanismos e influenciam fortemente a escoabilidade de um material granular. Em materiais
granulares umidos as forcas coesivas sdo decorrentes principalmente das pontes de liquido
presentes entre as particulas. Tais forcas dependem do grau de umidade e sua importancia no
sistema também estd relacionada ao diametro das particulas. As forgcas coesivas alteram
caracteristicas importantes como o angulo de repouso, a segregacdo de particulas de tamanhos

diferentes, além de outros fendmenos responsaveis pela escoabilidade do material.

Opem= 54,12 + x'b + x'Bx (5.5)
[£1] [ 0,85 161 116 —100 0,00 0,00
[X2] |—1,07| | 1,16 0,00 0,00 -100 -1,63]
x =|X;5| b=|347| B=|-1,00 0,00 —465 0,00 0,00 |
l&j l 4,02 J [ 0,00 —1,00 000 000 1,21 J
Xs 0 000 -1,63 000 121 0,00

em que X; = cisalhamento. X,= restitui¢do, X3;= atritos estatico, X, = atrito de rolamento e

X5= coesao.

Pela Equacdo 5.5 percebe-se que os coeficientes de atrito estitico e de rolamento sdo
pardmetros que mais exercem alteragdes sobre o dngulo de repouso dindmico do residuo de
acerola. De acordo com Santos (2013), o atrito estatico controla o0 movimento de translacdo
das particulas no escoamento, sendo considerado um parametro de resisténcia. A superficie de
resposta ajustada ao dngulo de repouso dindmico em func¢do dos coeficientes de atrito estatico

e de rolamento, mantendo-se as demais varidveis fixas no ponto central é apresentada na

126



Figura 5.4. A medida que o atrito de rolamento diminui, é observada uma reducio do 4ngulo
de repouso. De um modo geral, verifica-se que o angulo de repouso pode alcancar valores
maximos na condi¢do de elevados valores de atrito de rolamento (0,2) associada a condi¢ao
de atritos estaticos intermediarios (0,5).

A partir da andlise de variancia (Tabela 5.6) ressalta-se o elevado coeficiente de
correlagdo de 96,3%. A Tabela 5.6 explicita através do teste F de regressdo, o fato de que o

modelo proposto possui significado estatistico.

Q
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Figura 5.4 — Superficie de resposta ajustada ao angulo de repouso dindmico simulado para o
residuo de acerola em func¢do dos atritos estatico e rolamento, mantidos fixos no ponto central

os demais parametros.

Tabela 5.6 - Analise de regressao para o modelo ajustado ao angulo de repouso dinamico do
residuo de acerola.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente Feal Feb Fea/Fiab
ajuste (%) da correlacdo (90%)
0,928 0,963 17,65 2,04 8,65
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5.2.2 Simulacao numérica adotada na analise do dngulo de repouso dinadmico da soja

A Tabela 5.7 apresenta os valores simulados para estudo do angulo de repouso

dindmico da soja. Confrontando-se os desvios obtidos para a soja (Tabela 5.7) e para os

residuos de acerola (Tabela 5.5) verifica-se que, desvios maiores foram obtidos para a soja.

Tabela 5.7 - Simulagdes adotadas na analise do angulo de repouso dindmico da soja (valor
experimental de 41,10£2,0). (a=1,607)

Coeficientes Angulo Desvio

Corrida ™ Mgdulo Poisson  Restituicdo  Atrito Atrito fepouso (%0)

Cisalhamento Estatico Rolamento Simulado

1%* -1 (3,00.106) -1 (0,100) -1(0,200) -1(0,200) 1(0,200) 39,82+0,79 -3,11
2 -1 (3,00.106) -1(0,100) -1(0,200) 1(0,800) -1(0,004) 47,31+0,90 15,11
3 -1 (3,00.106) -1 (0,100) 1(0,800) -1(0,200) -1(0,004) 38,49+0,34 -6,35
4 -1 (3,00.106) -1(0,100) 1(0,800) 1(0,800) 1(0,200) 58,36+0,88 41,99
5 -1 (3,00.106) 1(0,400) -1(0,200) -1(0,200) -1(0,004) 38,10+1,42 -7,30
6 -1 (3,00.106) 1(0,400) -1(0,200) 1(0,800) 1(0,200) 60,14£2.41 46,33
T* -1 (3,00.106) 1 (0,400) 1(0,800) -1(0,200) 1(0,200) 39,62+0,61 -3,60
8 -1 (3,00.106) 1 (0,400) 1(0,800) 1(0,800) -1(0,004) 45,95+1,99 11,80
O* 1 (9,00X106) -1(0,100) -1(0,20) -1(0,200) -1(0,004) 39,99+£1,29 -4,53
10 1 (9,00X106) -1(0,100) -1(0,200) 1(0,800) 1(0,200) 58,01+0,75 41,14
11* 1 (9,00X106) -1(0,100) 1(0,800) -1(0,200) 1(0,200) 39,41+£2,03 -4,11
12* 1 (9,00X106) -1(0,100) 1 (0,800) 1(0,800) -1(0,004) 39,24+2.34 -453
13% 1 (9,00X106) 1(0,400) -1(0,200) -1(0,200) 1(0,200) 39,22+1,12 -4,57
14 1 (9,00X106) 1(0,400) -1(0,200) 1 (0,800) -1(0,004) 49,47+0,77 20,36
15 1 (9,00X106) 1 (0,400) 1(0,800) -1(0,200) -1(0,004) 37,41+0,34 -8,97
16 1 (9,00X106) 1 (0,400) 1(0,800) 1(0,800) 1(0,200) 56,14%1,53 36,59
17 -0l (1,18.106) 0(0,250) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 53,28%€1,05 29,64
18 o (10,82.106) 0(0,250) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 51,82+2,10 26,08
19 0 (6,00X106) - (0,009) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 53,53%1,25 30,24
20 0 (6,00X106) a (0,490) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 53,95+0,89 31,27
21 0 (6,00X106) 0(0,250) -0 (0,018) 0(0,500) 0(0,125) 54,52+2,03 32,65
22 0 (6,00X106) 0(0,250) @ (0,982) 0(0,500) 0(0,125) 51,34+£2,17 2491
23 0 (6,00X106) 0(0,250) 0(0,500) -a(0,018) 0(0,125) 10,84+3,25 -73,63
24 0 (6,00X106) 0(0,250) 0(0,500) @ (0,982) 0(0,125) 54,68+2,21 33,04
25 0 (6,00X106) 0(0,250) 0(0,500) 0(0,500) - (0,002) 46,99+2.62 14,33
26 0 (6,00X106) 0(0,250) 0(0,500) 0(0,500) «(0,246) 61,51+2,46 49,65
27 0 (6,00X106) 0(0,250) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 55,17£2,40 34,23
28 0 (6,00X106) 0(0,250) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 55,02+3,25 33,87

* simula¢Ges que resultaram em valores proximos ao experimental

Ressalta-se que os sistemas envolvendo sementes de acerola foram representados

pela associacdo entre os modelos de contato de Hertz-Mindlin e o modelo de coesdo JKR,

devido ao elevado teor de umidade deste material. No entanto, as simulag¢des para estudo do
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angulo de repouso dindmico da soja foram realizadas considerando-se apenas o modelo Hertz-
Mindlin. Fato esse que pode ter contribuido para o aumento dos desvios.

Observa-se ainda pela Tabela 5.7 que para determinadas corridas, desvios pequenos
foram obtidos em relagdo ao valor experimental (41,1° £2,0), dentre elas as simulagdes
maracadas por asterisco (*). Sdo elas as simulagdes 1, 7,9 11, 12 e 13, conforme explicitado

na Figura 5.5. No entanto, para as condi¢des adotadas nas simulagdes 4, 6, 10, 23 e 26

obtiveram-se grandes divergéncias entre os valores simulados e o experimental (Tabela 5.7 e

Figura 5.5).

Simulagdo 04 (58,36°) (b) Simulagdo 10 (58,01°) (b) Simulagdo 23 (10,84°) (b)

Figura 5.5 - Angulo de repouso dindmico da soja (a) estudo comparativo entre o resultado
experimental e os melhores valores preditos pela simulacio e (b) simulagdes com elevados

desvios em relac@o ao experimental.

Negligenciando-se, na anélise estatistica, a simulacdo 23, devido a sua elevada
inconsisténcia numérica, o modelo de regressdo proposto para os resultados simulados é
apresentado pela Equacdo 5.6, dada na forma matricial. A Figura 5.6 apresenta a superficie

de resposta ajustada para o angulo de repouso dindmico da soja em func¢do dos atritos, estatico
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e de rolamento, mantendo-se fixos no ponto central os demais parametros. Através desta,
percebe-se que a simulacdo prediz valores elevados, e portanto elevada coesdo entre as
particulas, quando os coeficientes de atrito estatico e de rolamento encontram-se em seus
valores méaximos, 0,8 e 0,2, respectivamente.

Segundo Zhou et al. (2002), o atrito de rolamento e o atrito estatico controlam os
movimentos de translacdo e rotacdo e exercem efeitos significativos sobre o angulo de
repouso. De acordo com Brilliantov e Poschel (1998), o atrito de rolamento ou resisténcia ao
rolamento, é uma manifestacio da perda de energia devido a histerese sobre o material
forcado ou devido a dissipag@o viscosa, durante o movimento de rolamento de uma particula

sob uma carga normal.

(DDEM: 56,47 +x'b + x'Bx (56)
X, 0,00 ~1,74 000 000 0,00 0,00
X, 0,00 0,00 —1,28 0,00 0,00 0,00
x = | X; b=|-103] B=|000 000 -159 —086 0,00
lX4J 6,57 0,00 000 —086 —522 287
Xq 3,72 0,00 000 000 287 —1,08

em que X;=mobdulo de cisalhamento; X,= Poisson; Xs3= restituicdo; X4= Atrito estatico e

Xs= atrito de rolamento.

©)

amico

lo de repouso dina

angu

Figura 5.6 - Superficie de resposta ajustada ao angulo de repouso dindmico simulado para a
soja em func¢do do atrito estatico e de rolamento, mantidos fixos no ponto central os demais
parametros.
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A partir da anélise de variancia (Tabela 5.8) tem-se que o modelo apresenta elevado
indice de qualidade de ajuste e ainda expressivo coeficiente de correlagdo. A partir da razao
entre os valores de F., e Fi,, nota-se que o modelo € significativo. E que, de modo similar os
coeficientes de atrito estatico e de rolamento exercem efeitos significativos sobre o angulo de

repouso dindmico da soja.

Tabela 5.8 - Andlise de regressao para o modelo ajustado ao dngulo de repouso dindmico da

soja.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)

Qualidade do  Coeficiente F.a Fiab (95%) F.a/Fun
ajuste (%) da correlacao
0,968 0,984 47,96 2,03 23,63

5.2.3 Simulacido numérica adotada na analise do angulo de repouso dinaAmico da mistura
constituida por soja e acerola a 50%

ApOs realizacdo dos ensaios experimentais, obteve-se o valor de 44,96+2,50 para o
angulo de repouso dindmico da mistura de iguais fracdes massicas de soja e acerola. Os
resultados obtidos nas simulagdes computacionais conduzidas por meio de planejamento
experimental envolvendo os parametros estabelecidos sdo apresentados na Tabela 5.9.

Verifica-se que desvios inferiores a 5% foram obtidos para determinadas
combinacdes entre 0s parametros, o que se confirma pelas imagens apresentadas na Figura
5.7. Nota-se que a maioria destas simulacdes foram parametrizadas com niveis baixos de
atrito de rolamento (0,050) e coeficiente de coesao (0,024).

Verifica-se pelas imagens simuladas que existe a segregacdo das particulas de soja
no centro do cilindro. Segundo Ottino e Khakhar (2002) a segregacdo por cisalhamento, é
frequentemente observada em recipientes cilindricos preenchidos parcialmente com uma
mistura de diferentes graos e rotacionados em torno de seu eixo.

De acordo com Ottino e Khakhar (2002), na segregacgao radial, as particulas menores
ou mais densas migram em dire¢do ao centro do cilindro ap6s poucas rotacdes. Para baixas
velocidades de rotacdo, a percolacdo domina. Assim, as menores particulas seguem para os
niveis inferiores da camada e para o interior, formando um aglomerado de pequenas particulas
no centro do recipiente. No entanto, para altas velocidades de rotacdo, acontece o contrario,

com as maiores particulas no centro, e as menores, na periferia do cilindro.
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Tabela 5.9 - Simula¢des adotadas na analise do angulo de repouso dindmico da mistura

constituida por residuo de acerola e soja a 50% (valor experimental de 44,96%2,5). (a=1,607)

Corrida Coeficientes Angulo repouso Desvio
Restitui¢io  Atrito Atrito Coesio Simulado (%)
Estatico Rolamento
1* -1(0,200) -1(0,200) -1(0,050) -1(0,024) 45,00+1,56 0,09
2% -1(0,200) -1(0,200) -1(0,050) 1 (0,096) 43,81+2,43 -2,57
3 -1(0,200) -1(0,200) 1 (0,200) -1(0,024) 49,68+2.77 10,51
4 -1(0,200) -1(0,200) 1 (0,200) 1 (0,096) 51,34%0,94 14,19
5% -1(0,200) 1 (0,800) -1(0,050) -1(0,024) 46,35+2 41 3,09
6 -1(0,200) 1 (0,800) -1(0,050) 1 (0,096) 48,10+1,43 6,99
7 -1(0,200) 1 (0,800) 1(0,200) -1(0,024) 50,52+1,45 12,37
8 -1(0,200) 1(0,800) 1(0,200) 1 (0,096) 52,05+1,65 15,76
9* 1(0,800) -1(0,200) -1 (0,050) -1(0,024) 46,20+1,93 2,77
10* 1(0,800) -1(0,200) -1(0,050) 1 (0,096) 47,20+1,12 4,97
11 1(0,800) -1(0,200) 1 (0,200) -1(0,024) 51,26+1,82 14,02
12 1(0,800) -1(0,200) 1 (0,200) 1 (0,096) 51,65+0,67 14,88
13%* 1(0,800) 1(0,800) -1(0,050) -1(0,024) 46,62+2.49 3,69
14 1(0,800) 1 (0,800) -1(0,050) 1 (0,096) 48,32+1,88 7,49
15 1(0,800) 1(0,800) 1(0,200) -1(0,024) 48,22+2 06 7,24
16 1(0,800) 1(0,800) 1(0,200) 1 (0,096) 49,04+2.80 9,07
17 - (0,018) 0(0,500) 0(0,125) 0 (0,060) 49,76+3,57 10,68
18 o (0,982) 0(0,500) 0(0,125) 0 (0,060) 50,51+2,10 12,33
19* 0(0,500) - (0,018) 0(0,125) 0(0,060) 46,95+1,85 443
20 0(0,500) «(0,982) 0(0,125) 0 (0,060) 48,80+1,71 8,55
21%* 0(0,500) 0(0,500) - (0,004) 0 (0,060) 46,48+2 47 3,39
22 0(0,500) 0(0,500) o (0,246) 0 (0,060) 52,98+1,92 17,83
23 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) -o (0,002) 49,97+4,01 11,15
24 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) @ (0,118) 52,04+2,80 15,75
25 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 52,43+1,73 16,62
26 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0 (0,060) 51,25+3,42 13,99
27 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 51,66+3,85 14,90
28 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 51,67+1,89 14,96

* simulag¢Ges que resultaram em valores proximos ao experimental

O modelo proposto ajustado aos dados simulados é apresentado na equacgdo 5.7, na
sua forma matricial, onde o parametro isolado, coeficiente de restituicao, ndo se apresenta
como significativo do ponto de vista estatistico. De modo similar as interacdes da coesdo
com os demais parametros também ndo sdo consideradas significativas, no nivel de

significancia de 5%.
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(51,25°) (b) Simulagdo 25 (52,43°) (b)

[e) N &

Simulagdo 28 (51,67°) (b) Simulagdo 2

Figura 5.7 - Angulo de repouso dindmico da mistura residuo de acerola e soja (a) estudo
comparativo entre o resultado experimental e os melhores valores preditos pela simulagdo e

(b) simulacdes com elevados desvios em relacdo ao experimental.

®DEM= 51,55 + x’b + xle (5.7)
X1 0,00 -0,65 -0,71 -0,53 0,00
|l _[o29]  L_|-071 -153 —071 0,00
X 12,01 ~1-053 -0,71 -0,81 0,00
Xy 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00

em que X; =restituicdo, X,=atrito estitico, X3 = atrito de rolamento e Xy, = coesdo.

A partir do modelo proposto sdo apresentadas as superficies de resposta ajustadas ao
angulo de repouso dindmico da mistura constituida por 50% de soja e residuo de acerola. De
modo similar aos anteriores, valores elevados de angulo de repouso sao preditos para valores

elevados de coeficientes de atrito de rolamento (0,2) (Figura 5.8a).
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Figura 5.8 - Superficie de resposta ajustada ao dngulo de repouso dindmico simulado para a

mistura constituida por soja e residuo de acerola.

A anélise de variancia aponta que o modelo possui bom ajuste aos dados simulados,

sendo esse significativo estatisticamente com confiabilidade de 95% (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Anélise de regressdo para o modelo ajustado ao angulo de repouso dindmico da

mistura constituida por soja e residuo de acerola.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)

Qualidade do  Coeficiente F.a Fiab (95%) Fea/Feap
ajuste (%) da correlacao
0,956 0,978 43,59 2,46 17,72

Dentre as simulagdes realizadas € possivel inferir que a simulagdo 1 caracteriza-se
pelo menor desvio entre os resultados experimentais € os simulados (Tabela 5.9). Destaca-se,
no entanto, que apesar da combinacdo de parametros adotada neste experimento ser
satisfatoria, ndo se pode garantir que os valores individuais estabelecidos para os parametros
sejam os melhores para a mistura residuo de acerola e soja. No entanto, a combinagdo entre
esses parametros representa satisfatoriamente o angulo de repouso da mistura proposta.

A Tabela 5.11 mostra o estudo comparativo entre os melhores resultados simulados

obtidos para os componentes puros e para a mistura a 50%. Verifica-se que os parametros
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propostos para a mistura em questdo sdo inferiores aos obtidos para os componentes puros,

denotando-se comportamentos fluidodindmicos distintos.

Tabela 5.11- Estudo comparativo entre os parametros aplicados a soja e acerola puros e em

mistura.
Parametros Residuo Soja Mistura residuo acerola/soja
Acerola

Médulo de Cisalhamento 9,00x10°  3,00x10° 9,00x10° (acerola) 3x10°(soja)
Razdo de Poisson 0,250 0,10 0,25 (acerola) 0,1 (soja)
Coeficiente de Restituicao 0,800 0,20 0,200

Coeficiente de Atrito 0,800 0,20 0,200

Coeficiente de Rolamento 0,200 0,20 0,050

Coesio [J/m’] 0,096 - 0,024

Numero de particulas 627 1552 427(acerola) 508 (soja)

A Tabela 5.12 apresenta o estudo comparativo entre os valores experimental e
simulado, em que se verifica que os valores simulados se aproximam muito dos

experimentais, o que demonstra a eficicia da analise numérica.

Tabela 5.12 - Estudo comparativo entre os valores simulados e os experimentais, para o
angulo de repouso dinamico.

Material Experimental Simulado
Residuo de acerola 52,60+3,8 52,20+3.9
Soja 41,10£2,0 39,80%0,8
Mistura residuo de acerola e soja a 50% 44,96%2,5 45,00%1,6

5.2.4 Simulacoes na analise do 4ngulo de repouso estatico do residuo de acerola

O angulo de repouso estitico é um dos principais parametros de analise da
escoabilidade de materiais granulares. Reimbert e Reimbert (1976) citado por Silva (2003)
concordam ao afirmar que as principais caracteristicas de fluxo dos materiais armazenados
sdo atrito interno (particula/particula), atrito externo (particula/parede), angulo de repouso e
massa especifica aparente. Em escoamentos de materiais granulares, o angulo de repouso
estatico, também conhecido como angulo da pilha, fornece uma compreensao dos atritos e da
coesdo (SILVA, 2003).

A anélise do angulo de repouso estético do residuo de acerola foi realizada por meio
de avaliacdo numérica utilizando a metodologia de superficie de resposta, sendo determinados

os efeitos dos parametros dos modelos de Hertz-Mindlin e JKR.

135



A Tabela 5.13 apresenta os angulos obtidos pela simulacdo e os desvios desses em

relacdo ao experimental (39,20 = 1,40). Pelos desvios obtidos tem-se que a parametrizagao

realizada, para a maioria das simulagdes, acarretou em valores proximos ao experimental,

sendo essa satisfatoria. Ressalta-se que para as simulacdes 8, 16, 20, 23 e 27 os desvios em

relacdo ao experimental foram menores ou proximos a 5%, sendo essas as melhores

parametrizacdes dos modelos propostos. Em contrapartida, simulagdes tais como 2, 15, 19 e

21 ndo resultaram em estimativas aceitdveis para o angulo de angulo de repouso esttico

(Figura 5.9).

Tabela 5.13 - Simulacdes adotadas na anélise do angulo de repouso estético do residuo de

acerola (valor experimental de 39,20 = 1.4).

Coeficientes Angulo  Desvio
Corrida "Cigalhamento Restituicio  Atrito Atrito de Coesio 2B (%)
estitico Rolamento ¥ DEM
1 -1 (3,00.106) -1 (0,200) -1 (0,200) -1 (0,050) 1(0,096) 30,78+0,58 -21,41
2 -1 (3,00.106) -1 (0,200) -1(0,200) 1 (0,200) -1(0,024) 28,39+1,89 -27,52
3 -1 (3,00.106) -1(0,200) 1(0,800) -1(0,050) -1(0,024) 33,62+0,91 -14,16
4 -1 (3,00.106) -1(0,200) 1 (0,800) 1 (0,200) 1(0,096) 43,41+2,67 10,83
5 -1 (3,00.106) 1(0,800) -1(0,200) -1(0,050) -1(0,024) 31,39£3,65 -19,86
6 -1 (3,00.106) 1(0,800) -1(0,200) 1 (0,200) 1(0,096) 30,76+0,99 -21,45
7 -1 (3,00.106) 1(0,800) 1(0,800) -1(0,050) 1(0,096) 42,97+0,87 9,71
8* -1 (3,00.106) 1(0,800) 1(0,800) 1 (0,200) -1(0,024) 39,89+1,46 1,84
9 1 (9,00X106) -1(0,200) -1(0,200) -1(0,050) -1(0,024) 29,99+1,37 -23,44
10 1 (9,00X106) -1 (0,200) -1 (0,200) 1 (0,200) 1(0,096) 31,87+1,71 -18,63
11 1 (9,00X106) -1(0,200) 1 (0,800) -1 (0,050) 1(0,096) 35,05+0,24 -10,51
12 1 (9,00X106) -1 (0,200) 1 (0,800) 1 (0,200) -1(0,024) 44,92+1,92 14,69
13 1 (9,00X106) 1(0,800) -1(0,200) -1 (0,050) 1(0,096) 34,69+0,51 -11,44
14 1 (9,00X106) 1(0,800) -1(0,200) 1 (0,200) -1(0,024) 29,89%+0,35 -23,68
15 1 (9,00X106) 1(0,800) 1(0,800) -1(0,050) -1(0,024) 49,26+3,07 25,78
16* 1 (9,00X106) 1 (0,800) 1 (0,800) 1 (0,200) 1(0,096) 39,75+£3,03 1,49
17 -0 (1,18.106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 33,75+1,45 -13,84
18 o (10,82.106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0 (0,060) 35,59+1,15 -9,13
19 0 (6,00X106) - (0,018) 0(0,500) 0 (0,125) 0 (0,060)  0,00+0,00 100,00
20%* 0 (6,00)(106) a (0,982) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 39,09+3,79 -0,20
21 0 (6,00X106) 0(0,500) -o(0,018) 0(0,125) 0(0,060) 24,60+0,15 -37,19
22 0 (6,00X106) 0(0,500) ®(0,982) 01(0,125) 0(0,060) 47,29+£5,15 20,74
23%  0(6,00x10° 0(0,500) 0(0,500) -0 (0,005 0(0,060) 37,1500 -5,14
24 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) « (0,246) 0(0,060) 34,24+0,26 -12,57
25 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) - (0,002) 36,00+£0,11 -8,09
26 0 (6,()0)(106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) a (0,118) 36,71+0,20 -6,27
27* 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 36,97+1,27 -5,61
28 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) 00,125 0(0,060) 36,56+0,69 -6,65

* simulagdes que resultaram em valores préximos ao experimental
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Experimental (39.2 °) (a)
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Simulacdo 20 (39,09°) (a)
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Figura 5.9 - Angulo de repouso estatico para o residuo de acerola (a) estudo
comparativo entre o resultado experimental e os melhores valores preditos pela simulagdo e

(b) simulacdes com elevados desvios em relacdo ao experimental.
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A adocdo de valor proximo de zero para o coeficiente de restituicdo (simulagdo 19)
acarretou na nao formacgdo de pilha (Figura 5.9). No entanto, valores elevados do coeficiente
de restituicdo (simula¢do 20) conduziram a valores préximos ao experimental. Segundo
Bharadwaj et al. (2010) o coeficiente de restituicdo € uma medida da perda de energia durante
uma colisdo. Por defini¢do, é a razdo entre a velocidade relativa de dois corpos antes e apds a
colisdo. O coeficiente de restituicdo € utilizado na simulacdo para estimar a forca de
amortecimento (normal e tangencial) durante uma colisdo.

Desprezando-se a simula¢do 19, o modelo proposto para a anéalise do angulo de repouso
estitico para o residuo de acerola é explicitado em sua forma matricial pela Equacdo 5.8.
Percebe-se que dentre os parametros avaliados o coeficiente de atrito estitico exerce efeito de
elevacdo sobre essa resposta, ou seja, aumentos desse parametro contribuem para o aumento
do angulo de repouso estético.

Nota-se pela Tabela 5.14 que o modelo exibe elevado significado estatistico e possui

significativa qualidade de ajuste.

@pem= 36,01 + x'b + x'Bx (5.8)
X 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,71
X5 1,37 0,00 0,00 0,00 -2,32 0,00
x =|X3 b =|5,56 B =1 0,00 0,00 0,00 082 —0,93
X, 0,00 0,00 -2,32 0,82 0,00 0,00
5 0,00 -1,71 0,00 -093 0,00 0,00

em que X;= cisalhamento, X,= restitui¢do,X3= atritos estatico, X, = atrito de rolamento e X5 =

coesao.

Tabela 5.14 - Analise de regressdo para o modelo ajustado ao angulo de repouso estatico do
residuo de acerola.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente Fea Fiap Fea/Feap
ajuste (%) da correlacio (95%)
0,956 0,978 59,22 2,54 23,31

A superficie de resposta ajustadas ao modelo proposto € apresentada na Figura 5.10
a partir da qual se infere o significativo efeito do atrito estatico sobre o angulo de repouso
estatico do residuo de acerola. Ou seja, a formagdo do angulo de repouso estatico depende do
comportamento do solido, frente a fatores como atrito estitico e de rolamento. Resultados

similares foram obtidos por Nakashima (2011) em estudos simulacionais de angulos de
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repouso estatico de areia, onde o0 mesmo obteve aumentos do dngulos de repouso em fungdo
do atrito estético.

A Figura 5.10 expde ainda a dependéncia do angulo de repouso estitico com o atrito
de rolamento, na qual se percebe que esse parametro exerce efeito menos pronunciado sobre
essa resposta. Nakashima (2011) afirma que o efeito do atrito de rolamento é menos sensivel

do que o acarretado pelo atrito estatico, ou seja a formacdo da pilha depende mais da

translacdo de particulas do que de sua rotagdo.
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Figura 5.10 - Superficie de resposta ajustadas ao angulo de repouso estéatico simulado para o
residuo de acerola.

5.2.5 Simulacoes numéricas adotadas na analise do angulo de repouso estatico da soja

Os efeitos dos parametros do Modelo Hertz-Mindlin sobre o angulo de repouso
estatico da soja foram avaliados através da técnica de superficie de resposta, a qual se baseia
no planejamento composto central. A Tabela 5.15 apresenta o PCC adotado e os angulo de
repouso estitico simulados, bem como os desvios obtidos entre os valores simulados e
experimental (21,40°).

Verifica-se pela Tabela 5.15 uma variabilidade elevada entre os valores dos angulos
de repouso simulados, onde dependendo das parametrizacdes adotadas o mesmo varia entre 0°
e 34,6°. A simulagdo 23 resultou na nao formacdo de pilha de soja, indicativo de que valores
de coeficiente de atrito estatico proximos de zero ndo permitem o atrito entre as particulas,

fazendo com que elas deslizem umas sobre as outras com velocidade acima da real. Em
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contrapartida, o nivel mais elevado do coeficiente de atrito de rolamento (0,246) (Simulagdo

26) levou ao maior angulo de repouso simulado. As imagens apresentadas na Figura 5.11

confirmam os resultados obtidos.

Tabela 5.15 - Simulacdes adotadas na andlise do angulo de repouso estitico da soja (valor
experimental de 21,40 +0,9).

Coeficientes Angulo  Desvio
Corrida ~"\gdulo Poisson  Restituicio  Atrito Atrito e (%)
Cisalhamento Estatico  Rolamento PDEM
1 -1(3,00.10%  -1(0,100) -1(0,200) -1(0,200) 1(0,200) 13,46%0,15 -37,08
2% -1 (3,00.106) -1 (0,100) -1(0,200) 1(0,800) -1(0,004) 19,94%1,20 -6,84
3 -1(3,00.10% -1 (0,100) 1(0,800) -1(0,200) -1(0,004) 12,99+0,18 -39,29
4* -1 (3,00.106) -1 (0,100) 1 (0,800) 1 (0,800) 1(0,200) 23,12+1,07 8,02
5 -1 (3,00.106) 1 (0,400) -1(0,200) -1(0,200) -1(0,004) 12,78%+1,35 -40,28
6 -1 (3,00.106) 1 (0,400) -1 (0,200) 1 (0,800) 1(0,200) 33,60+0,29 57,02
7 -1(3,00.10% 1 (0,400) 1(0,800) -1(0,200) 1(0,200) 17,89+0,12 -16,42
8* -1 (3,00.106) 1 (0,400) 1 (0,800) 1(0,800) -1(0,004) 21,47+0,40 0,34
9 1(9,00x10% -1 (0,100) -1(0,20)  -1(0,200) -1(0,004) 14,92+0,04 -30,30
10 1 (9,00X106) -1 (0,100) -1 (0,200) 1 (0,800) 1(0,200) 33,03%1,37 54,35
11 1 (9,OOX106) -1 (0,100) 1(0,800) -1(0,200) 1(0,200) 18,47+0,34 -13,69
12 1 (9,00x106) -1 (0,100) 1 (0,800) 1(0,800) -1(0,004) 23,20+1,02 8,40
13 1 (9,OOX106) 1 (0,400) -1 (0,200) -1(0,200) 1(0,200) 18,62+0,22 -12,99
14 1 (9,00x106) 1 (0,400) -1(0,200) 1(0,800) -1(0,004) 32,21+0,10 50,51
15 1 (9,OOX106) 1 (0,400) 1(0,800) -1(0,200) -1(0,004) 14,64+0,43 -31,59
16 1 (9,OOX106) 1 (0,400) 1 (0,800) 1 (0,800) 1(0,200) 32,12+0,73 50,09
17 -a(1,18.10%  0(0,250) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 28,33+0,84 32,40
18 o (10,82.106) 0 (0,250) 0 (0,500) 0(0,500) 0(0,125) 29,75+0,71 39,02
19 0(6,00x10%) - (0,009) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 29,84+0,62 39,44
20 0(6,00x10°) o (0,490) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 27,33+0,78 27,71
21 0 (6,00x106) 0 (0,250) - (0,018) 0(0,500) 0(0,125) 26,34+0,39 23,08
22 0 (6,00x10% 0 (0,250) o (0,982) 0(0,500) 0(0,125) 26,73+2,04 2491
23 0 (6,00x10% 0 (0,250) 0(0,500) -0 (0,018) 0(0,125) 0,00+0,00 100,00
24 0 (6,00x10% 0 (0,250) 0(0,500) ©(0,982) 0(0,125) 26,87+1,43 25,55
25 0 (6,00x10% 0 (0,250) 0(0,500) 0(0,500) -a (0,002) 17,82+0,94 -16,73
26 0 (6,00x10% 0 (0,250) 0(0,500) 0(0,500) o (0,246) 34,59+0,15 61,63
27 0 (6,00x10% 0 (0,250) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 29,42+0,01 37,49
28 0 (6,00x10% 0 (0,250) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 29,94+0,08 39,91

* simulag¢Ges que resultaram em valores proximos ao experimental

Percebe-se que as condi¢des de parametrizagdo adotadas nas simulagdes 2, 4 e

8resultaram em angulos de repouso estatico proximos ao experimental, fato evidenciado pelos

desvios obtidos e pela Figura 5.11.

Salienta-se que a maioria destas simulagdes foram

parametrizadas adotando-se coeficiente de atrito estatico no nivel +1, ou seja, valor real de

0,800.

140



Os efeitos dos parametros do modelo adotado sobre o angulo de repouso estdtico da
soja foram avaliados por meio de regressdao multipla, utilizando apenas os parametros
significativos no nivel de significancia de 10%, sendo os demais negligenciados (Equacdo

5.9).

Experimental (21,4°) (a)

’ Simulagdo 08 (21,59 (a) o
5 £ LI LU i e S e o . 20
Simulagdo 02 (19,9°) (a)
¢ © & © e e N A e ) GEREe @
Simulacao 04 (23,1°) (a)
ee O R O G S e = 90 & © Y
Simulagdo 16 (32,1°) (b)

s A o ¢
Simulacdo 26 (34,6°) (b)

Simulacdo 23 (0°) (b)
Figura 5.11 - Angulo de repouso estatico para a soja (a) estudo comparativo entre o resultado

experimental e os melhores valores preditos pela simulacio e (b) simulagdes com elevados

desvios em relagc@o ao experimental.
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OpEm= 29,17 + x'b + x'Bx (5.9)

X, 1,62 0,00 0,00 000 0,00 0,00
X, 0,95 0,00 0,00 000 000 0,00
x =X, b=|000] B=|000 000 -122 -144 0,00
X, 6,03 0,00 0,00 —144 —504 0,00
Xq 13.07] looo 000 000 000 1,35l

em que X;=cisalhamento, X,=Poisson, X3= restituicdo, X4 = atrito estatico e X5 = atrito de

rolamento.

A Equac@o 5.9 explicita que os pardmetros mais significativos foram os coeficientes
de atrito estético e de rolamento, sendo o coeficiente de restituicdo ndo significativo sobre a
resposta. A razdo de Poisson por meio das interacdes com os demais parametros nao exerce
efeito estatistico sobre a resposta, apesar de exercer influéncia na forma isolada. Ressalta-se
que o modulo de cisalhamento, a razdo de Poisson e o médulo de cisalhamento ndo sdao
significativos na forma quadratica.

A andlise de variancia confirma a significincia estatistica do modelo, onde a razdo

Fea/Fiap € de 8,26 (Tabela 5.16).

Tabela 5.16 - Analise de regressdo para o modelo ajustado ao angulo de repouso estético da

soja.
Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente F.a Fin Fea/Fian
ajuste (%) da correlacdo (95%)
0,902 0,950 20,74 2,51 8,26

Considerando-se o elevado numero de parametros do Modelo de Hertz-Mindlin,
infere-se que existe, portanto uma regido envolvendo combinacdes de parametros que levam a
respostas proximas a experimental, a qual pode ser melhor descrita pelas superficies de
resposta. Assim, as superficies de respostas ajustadas ao modelo proposto sdo apresentadas na
Figura 5.12 (A) e (B).

A Figura 5.12 (A) apresenta o comportamento do angulo de repouso estatico da soja
em funcdo dos atritos estatico e de rolamento, onde se verifica um aumento da resposta em
funcdo do aumento desses coeficientes. Resultados similares foram obtidos por Santos (2013)
em estudos que avaliam os efeitos da forma das particulas sobre o angulo de repouso estatico,
utilizando o método DEM. Segundo o autor observa-se que o angulo de repouso € diretamente

proporcional aos atritos estatico e de rolamento, ou seja, é possivel combinar os atritos
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estitico e de rolamento para se obter valores crescentes do angulo de repouso (SANTOS,
2013). Verifica-se pela Figura 5.12 (B) que o angulo de repouso estético da soja sofre pouca

influéncia do coeficiente de restitui¢ao.

w
o

n
o

-
o

|
NN W
AN O
lo de repouso estético da soja (°)

lo de repouso estatico da soja (°)

angu
o w o,
angu

(=]

-1 Or /
1 1 0 1

a{n'ro
es@lbe ( de rolamento (Xs)
4,

atrito

(A) (B)

Figura 5.12 - Superficies de resposta ajustadas ao angulo de repouso estatico simulado para

a soja.

O estudo comparativo entre os parametros adotados a soja e ao residuo de acerola €
apresentado na Tabela 5.17, parametrizacdo essa que conduziu a melhor conformidade entre
os valores simulados e os experimentais. Percebe-se que parametrizagdes distintas conduzem
a valores proximos aos experimentais, pois os materiais possuem propriedades diferentes,

dentre elas o formato, a rugosidade e a umidade.

Tabela 5.17 — Parametros dos modelos aplicados a soja e acerola que conduziram a menores

desvios para o angulo de repouso estatico

Parametros Residuo Soja
Acerola

Moédulo de Cisalhamento 6,00)(106 3,00X106
Razio de Poisson 0,250 0,40
Coeficiente de Restituicao 0,982 0,80
Coeficiente de Atrito Estatico 0,500 0,80
Coeficiente de Rolamento 0,125 0,05
Coesdo [J/m2] 0,050 -
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A Tabela 5.18 apresenta a andlise comparativa entre os valores experimental e
simulado, onde se verifica que os valores simulados se aproximam dos experimentais,

resultado da eficicia da analise numérica.

Tabela 5.18 - Comparagdo entre os valores simulados e os experimentais, para o angulo de

repouso estatico.

Material Experimental Simulado
Residuo de acerola 39,20+ 1.4 39,10£3,8
Soja 21,40 0,9 21,50+0,4

5.2.6 Avaliacao numérica da porosidade do leito estatico (empacotamento do leito)
composto por residuo de acerola

Dentre os parametros necessarios a modelagem e simulacdo do leito de jorro, a
velocidade de minimo jorro se destaca pois, caracteriza o inicio do regime de fluidizacdo no
leito. Na pratica, é comum operar o leito de jorro com velocidades ligeiramente acima do
minimo jorro para garantir a formacdo de jorro estdvel. Pardmetro como a porosidade da
mistura bindria influencia de modo expressivo a velocidade de minimo jorro, varidvel
precipua utilizada na modelagem e simulacao do leito de jorro.

Dentro desse contexto a porosidade do leito estitico foi determinada a partir do
nimero de particulas presentes na altura de leito estatico de 8 cm. O processo de simulagdao
consistiu no enchimento gradual do cone de dimensdes similares ao do leito de jorro adotado,
onde a entrada de particulas foi realizada a partir de uma superficie quadrada virtual situada
na parte superior do vaso. A queda das particulas no cone se fez pela acdo da gravidade
obtendo-se desse modo uma posi¢do estética final.

Para avaliacdo dos parametros da simulacio DEM para a porosidade de leito
composto por residuo de acerola, utilizou-se o planejamento composto central tendo-se como
parametros: o modulo de cisalhamento, e os coeficientes de restitui¢do, de atrito estatico e de
rolamento e o mddulo da coesdo, apresentada na Tabela 5.19. A tabela explicita que as
simulacdes adotando-se os modelos de Hertz-Mindlin e JKR resultaram em porosidades do
leito proximas a experimental (0,548), com desvios pequenos, em destaque as simulagcdes 3,
6, 7, 10 e 25. Percebe-se ainda a elevada reprodutibilidade das simulacdes, onde valores
proximos foram obtidos para as simulagdes com repeti¢ao no ponto central. Em contrapartida,
as simulacdes 4, 5, 21 acarretaram em maiores desvios para a andlise da porosidade em

relacdo aos demais.
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Tabela 5.19 - Simulac¢des adotadas na anélise da porosidade do leito estatico constituido por

residuo de acerola (valor experimental de 0,548).

Simulacdo Cisalhamento Coeficientes Desvio
Restituicio  Atrito Atrito de Coesdao  Porosidade (%)
estatico  rolamento (€)
1 -1 (3,00.106) -1 (0,200) -1(0,200) -1(0,050) 1 (0,096) 0,529 -5,30
2 -1 (3,00.106) -1 (0,200) -1(0,200) 1(0,200) -1(0,024) 0,533 -2,74
3% -1 (3,00.106) -1 (0,200) 1 (0,800) -1(0,050) -1(0,024) 0,558 1,88
4 -1 (3,00.106) -1(0,200) 1(0,800) 1(0,200) 1 (0,096) 0,601 9,71
5 -1 (3,00.106) 1(0,800) -1(0,200) -1(0,050) -1(0,024) 0,484 -11,59
6* -1 (3,00.106) 1(0,800) -1(0,200) 1(0,200) 1 (0,096) 0,539 -1,58
T* -1 (3,00.106) 1(0,800) 1(0,800) -1(0,050) 1 (0,096) 0,544 -0,68
8 -1 (3,00.106) 1(0,800) 1(0,800) 1(0,200) -1(0,024) 0,567 3,94
9 1 (9,00X106) -1 (0,200) -1 (0,200) -1 (0,050) -1(0,024) 0,501 -8,64
10%* 1 (9,00X106) -1 (0,200) -1(0,200) 1(0,200) 1 (0,096) 0,558 1,88
11 1 (9,00X106) -1(0,200) 1 (0,800) -1 (0,050) 1 (0,096) 0,574 4,71
12 1 (9,00X106) -1 (0,200) 1 (0,800) 1(0,200) -1(0,024) 0,594 8,43
13 1 (9,00X106) 1(0,800) -1(0,200) -1(0,050) 1 (0,096) 0,504 -8,00
14 1 (9,00X106) 1(0,800) -1(0,200) 1(0,200) -1(0,024) 0,521 -4,92
15 1 (9,00X106) 1(0,800) 1(0,800) -1(0,050) -1(0,024) 0,537 -2,09
16 1 (9,00X106) 1(0,800) 1(0,800) 1(0,200) 1 (0,096) 0,572 4,32
17 - (1,18.106) 0(0,500) 0(0,500) 0¢(0,125) 0 (0,060) 0,567 3,42
18 o (10,82.106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 0,570 3,94
19 0 (6,00X106) - (0,018) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 0,580 5,86
20 0 (6,00X106) a (0,982) 0(0,500) 0(0,125) 0 (0,060) 0,535 -2,35
21 0 (6,00X106) 0(0,500) -0 (0,018) 0(0,125) 0 (0,060) 0,466 -14,93
22 0 (6,00X106) 0(0,500) @ (0,982) 0(0,125) 0 (0,060) 0,571 4,19
23 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) -a (0,005) 0(0,060) 0,534 -2,61
24 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) @ (0,246) 0 (0,060) 0,575 4,96
25% 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) -a(0,002) 0,543 -0,94
26 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) «(0,118) 0,562 2,53
27 0 (6,00X106) 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0(0,060) 0,570 3,94
28 0 (6,00x10° 0(0,500) 0(0,500) 0(0,125) 0 (0,060) 0,561 2,40

*Valores simulados proximos ao experimental

A partir da regressdo multipla obteve-se o modelo proposto pela Equacdo 5.10, onde

se infere que apenas o parametro cisalhamento ndo exerce efeito sobre a porosidade.

Entretanto, entre os parametros avaliados o coeficiente de atrito estatico se destaca sobre a

porosidade do leito, sendo esse efeito positivo. Portanto acréscimos no coeficiente de atrito

estitico resultam em aumentos da porosidade. Em contrapartida, acréscimos do coeficiente de

restituicdo ocasionam decréscimos da porosidade no leito. Salienta-se ainda que apenas as

interacOes atrito estatico/coesdo e atrito estatico/restituicdo se revelaram parametros

significativos, no nivel de significncia de 10%.
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EDEM™— 0,557 +xlb +X'Bx (510)

X, 0,000 0,004 0,000 0000 0,000 0,000
X, ~0,011 0,000 0,000 0000 0,000 0,000

x=|Xs|  b=|0026| B=|0000 0000 —0016 —0003 0000
X, 0,016 0,000 0,000 —0,003 0,000 —0,003
) | 0,007 | 10,000 0000 0,000 —-0003 0,000 ]

em que X; = cisalhamento, X,= restitui¢do, X3= atrito estatico, Xy = atrito de rolamento e X5 =

€0esao.

A anélise de variancia confirma a significancia do modelo proposto e a qualidade do

ajuste aos dados simulados (Tabela 5.20).

Tabela 5.20 - Andlise de regressao para o modelo ajustado a porosidade do leito constituido
por residuo de acerola.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente Fea Fup Fea/Fian
ajuste (%) da correlacao (90%)
0,974 0,987 87,81 2,02 43,47

A superficie de resposta ajustada ao modelo proposto (Figura 5.13A) para a analise
da porosidade do leito de residuo de acerola expde o comportamento da resposta frente aos
coeficientes de atrito estitico e de rolamento. Acrescenta-se que nao existe interacdo entre
esses parametros e que apenas o coeficiente de atrito estatico contribui de modo expressivo
sobre a porosidade do leito. Comportamento similar foi obtido para a superficie de resposta

em funcido do atrito estitico e do coeficiente de restituicao (Figura 5.13B).
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Figura 5.13 - Superficie de resposta ajustada a porosidade do leito estatico constituido por

residuo de acerola.
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5.2.7 Avaliacdo numérica da porosidade do leito estatico (empacotamento do leito)

composto por soja

O estudo da porosidade do leito estatico constituido por soja se fez por meio do

planejamento composto central apresentado pela Tabela 5.21, que explicita os desvios obtidos

em relacdo a porosidade experimental (0,402). Em destaque as simulagdes 3, 5, 7, 11 e 25,

que resultaram em desvios menores que 2%, que possuem em comum parametrizacdo do

atrito estatico no nivel -1. No entanto, as parametrizacdes adotadas para o coeficiente estatico

de +1 conduz a elevados desvios, sdo elas as simulacgoes 2, 4, 6, 10, 16, 24 e 26.

Tabela 5.21 - Simulac¢des adotadas na anélise da porosidade do leito estatico constituido por

soja (valor experimental de 0,402).

Coeficientes Desvio
Simula¢do ~\gdulo Poisson  Restituicio  Atrito Atrito  Porosidade (%)
Cisalhamento Estatico Rolamento (e)
1 -1 (3,00.106) -1(0,100) -1 (0,200) -1(0,200) 1 (0,200) 0,390 2,84
2 -1 (3,00.106) -1 (0,100) -1 (0,200) 1 (0,800) -1 (0,004) 0,455 -13,18
3* -1 (3,00.106) -1(0,100) 1 (0,800) -1 (0,200) -1 (0,004) 0,398 0,92
4 -1 (3,00.106) -1(0,100) 1(0,800) 1(0,800) 1 (0,200) 0,452 -12,63
5% -1 (3,00.106) 1(0,400) -1(0,200) -1(0,200) -1 (0,004) 0,402 -0,09
6 -1 (3,00.106) 1(0,400) -1(0,200) 1 (0,800) 1 (0,200) 0,469 -16,84
T -1 (3,00.106) 1 (0,400) 1(0,800) -1(0,200) 1 (0,200) 0,406 -1,19
8 -1(3,00.10% 1(0,400) 1(0,800) 1(0,800) -1 (0,004) 0,413 -2,93
9 1 (9,00X106) -1(0,100) -1(0,20) -1(0,200) -1 (0,004) 0,385 4,12
10 1 (9,00X106) -1(0,100) -1 (0,200) 1(0,800) 1 (0,200) 0,460 -14,46
11% 1 (9,OOX106) -1(0,100) 1 (0,800) -1(0,200) 1 (0,200) 0,405 -0,73
12 1 (9,00X106) -1(0,100) 1(0,800) 1 (0,800) -1 (0,004) 0,419 -4,39
13 1(9,00x10° 1(0,400) -1(0,200) -1(0,200) 1 (0,200) 0,417 -3,75
14 1 (9,00X106) 1(0,400) -1(0,200) 1 (0,800) -1 (0,004) 0,440 -9,61
15 1(9,00x10° 1(0,400) 1(0,800) -1(0,200) -1 (0,004) 0,381 5,03
16 1 (9,00x10° 1(0,400) 1(0,800) 1(0,800) 1 (0,200) 0,456 -13,63
17 -0 (1,18.10% 0(0,250)  0(0,500) 0 (0,500) 0 (0,125) 0,430 -7,14
18 a (10,82.10% 0(0,250) 0 (0,500) 0(0,500) 0 (0,125) 0,438 -9,15
19 0(6,00x10° - (0,009) 0(0,500) 0 (0,500) 0 (0,125) 0,441 -9,88
20 0 (6,00X106) o (0,490) 0(0,500) 0(0,500) 01(0,125) 0,440 -9,43
21 0(6,00x10°  0(0,250) -0, (0,018) 0(0,500) 0 (0,125) 0,436 -8,60
22 0(6,00x10° 0(0,250) «(0,982) 0(0,500) 0 (0,125) 0,420 -4,48
23 0 (6,()()x106) 0 (0,250) 0(0,500) -a(0,018) 0(0,125) 0,365 9,15
24 0(6,00x10°  0(0,250) 0(0,500) @ (0,982) 0(0,125) 0,458 -14,09
25% 0(6,00x10°  0(0,250)  0(0,500) 0 (0,500) -a (0,002) 0,401 0,18
26 0 (6,()()x106) 0 (0,250) 0(0,500) 0(0,500) o (0,246) 0,460 -14,55
27 0 (6,OOX106) 0 (0,250) 0(0,500) 0(0,500) 00,125 0,434 -8,05
28 0 (6,()()X106) 0 (0,250) 0(0,500) 0(0,500) 00,125 0,432 -7,60

*Valores simulados proximos ao experimental
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O modelo ajustado a porosidade do leito constituido apenas por soja é apresentado

pela Equacdo 5.11.

epgm= 0,432+ x'b + x'Bx (5.11)
X1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
X5 0,000 0,000 0,000 -0,004 0,000 0,004
x =|X;3 b =1-0,005 B =|0,000 -0,004 0,000 -0,005 0,003
X4 0,025 0,000 0,000 -0,005 -0,009 0,004

< | 0,012 | looo4 0004 0003 0,004 0,000l

em que X;= modulo de cisalhamento; X,= Poisson; X3;= restitui¢do; X4= Atrito estético e

Xs= atrito de rolamento.

Observa-se que, apesar da simulacdo adotada para a soja se basear apenas no Modelo
de Hertz-Mindlin tem-se que o comportamento da soja se assemelha muito ao do residuo de
acerola, pois o coeficiente de atrito estitico exerce efeito significativo sobre a resposta, sendo
esse efeito positivo.

De modo similar o coeficiente de restituicdo reduz a porosidade do leito, fato esse
também evidenciado para o residuo de acerola. A Tabela 5.22 evidencia que o modelo
proposto possui consideravel qualidade de ajuste e significancia estatistica, comprovados pelo
R’e pela razdo entre o F.,/Fap.

Tabela 5.22 - Analise de regressdo para o modelo ajustado a porosidade do leito estatico

constituido por soja.

Variavel resposta umidade Teste F (Regressao)
Qualidade do  Coeficiente F.a Fin Fea/Fian
ajuste (%) da correlacdo (90%)
0,959 0,979 40,08 2,00 20,04

As superficies de respostas (Figura 5.14) ajustadas a porosidade do leito constituido
por soja comprovam as semelhangas com as obtidas para o residuo de acerola, tendo em vista
similaridades de comportamento entre essas superficies.

Ressalta-se portanto, que a porosidade do leito estitico depende dos parametros
coeficientes de atrito estatico e de rolamento e do coeficiente de restituicdo, pardmetros esses
relacionados aos movimentos de translac@o e rotacao da particula e ainda da perda de energia

apos a colisdo.
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Figura 5.14 - Superficies de respostas ajustadas a porosidade de leito estatico constituido por

soja.

5.2.8 Avaliacdo numérica para a porosidade do leito estatico constituido por mistura de
soja e residuo de acerola.

As simulacdes de porosidade do leito estitico para as misturas constituidas por
residuo de acerola e soja foram realizadas baseando-se nos resultados obtidos para os
constituintes puros, conforme Tabela 5.23, que apresenta uma das parametrizacdes adotadas
que resultaram em valores proximos ao experimental, sendo essa a parametrizacdo escolhida.
As simulacdes foram realizadas para alturas de leito estatico variando de 0,06 a 0,1 m e

fracoes de acerola entre O a 1.

Tabela 5.23 - Estudo comparativo entre os parametros aplicados a soja e acerola para a

porosidade do leito estatico.

Porosidade do leito estatico

Parametros Residuo acerola Soja
Médulo de Cisalhamento 3,00x10° 3,00x10°
Razdo de Poisson 0,250 0,40
Coeficiente de restituicdo 0,800 0,20
Coeficiente de atrito estatico 0,800 0,20
Coeficiente de atrito de rolamento 0,050 0,05
Energia de Interface (coesao) 0,096 -
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A Figura 5.15 apresenta as porosidades simuladas para as misturas constituidas por
diferentes fracdes de residuo de acerola, para a altura de leito estatico fixa de 0,08 m. Leitos
compostos apenas por soja possuem porosidade de 0,402, enquanto que leitos constituidos por
acerola possuem porosidade de 0,548. Portanto, a adicdo de soja a uma matriz composta por
residuo acerola tende a reduzir a porosidade do leito estitico, caracterizando um
empacotamento do leito. Santos (2011) obteve comportamento similar, em estudo de uma
mistura de areia e bagaco de cana de acgicar. Salienta-se ainda que os resultados simulados

sejam proximos aos experimentais para toda a composi¢cdo de mistura avaliada.
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Figura 5.15 - Avaliacdo comparativa entre a porosidade de leito estatico simulada e

experimental, para diversas fracdes de acerola.

A Figura 5.16 explicita a porosidade simulada para diferentes composi¢oes de
mistura em leito estatico em diferentes alturas, isto é, fracdes em massa variandode O a 1. Os
resultados apontam a redu¢do da porosidade com o aumento da altura do leito estatico, o que
ocorre para todas as fracdes avaliadas. A razdo para isto € que, quando se reduz a altura de
leito estatico, obtém-se a redu¢do de seu didmetro superior, deixando uma maior fracdao de
vazios proximos a superficie do leito devido ao efeito de parede. Assim, a altura do leito
estatico é uma variavel importante na previsao da velocidade de jorro minima da mistura, uma

vez que a diminuicao da altura estatica do leito aumenta a porosidade da mistura.
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Figura 5.16 - Avaliacdo do efeito da altura de leito estatico sobre a porosidade do leito

constituido por diversas fragdes de acerola.

A Figura 5.17 explicita de modo qualitativo, por meio das imagens obtidas pelas

simulacdes, as porosidades no leito estitico em fun¢do das fracdes de acerola, conforme

andlise grafica supracitada.

X4=0,22 Xq= 0,46 X4=0,62 Xq=0,83
Figura 5.17 - Avaliacdo qualitativa do comportamento da porosidade frente a distintas fracdes

de acerola.
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Conclusoes

Os significativos teores de vitamina C e de compostos bioativos, fendlicos e
flavonoides, obtidos no residuo de acerola corroboram com a proposi¢cdo de aproveitamento
de sementes de acerola na forma de farinha para enriquecimento nutricional de outros
produtos. Aliado a esse fato, analises quimicas nutricionais de sementes de acerola sugerem
que o mesmo possui quantidades consideraveis de proteinas, lipidios e fibras, macro
nutrientes essenciais ao organismo. Ressalta-se a importancia dos macro nutrientes e dos
compostos bioativos na prevencao de doencas.

O elevado teor de umidade obtido no residuo justifica a realizacdo de secagem, pois
0 mesmo poderia contribuir para a proliferacdo microbiana e reacdes quimicas de degradacao,
reduzindo o tempo de vida qtil da farinha.

Conclui-se que o uso de grdos de soja como material inerte na secagem de residuos
de acerola em leito de jorro somente foi possivel devido as suas carateristicas fisicas (elevada
esfericidade e angulos de repouso dinamico e estatico, menores que da semente de acerola).
Caracteristicas essas que contribuiram para o auxilio fluidodinamico no leito, uma vez que o
acréscimo de soja promoveu a reducio da porosidade do leito, acarretando em alteragdes da
queda de pressdo e da vazdo de minimo jorro. Salienta-se que os graos de soja possuem ainda
a vantagem de serem atoxicos.

O tempo de secagem da mistura de residuo de acerola e soja em leito de jorro (sem
pré-tratamentos) mostrou-se satisfatério, para a maioria das condi¢cdes experimentais
adotadas. Obtiveram-se, para quase todos os tratamentos, sementes de acerola com teores de
umidade menores que 15%, dentro dos padrdes exigidos para farinaceos. Entretanto, levando-
se em consideragdo os teores nutricionais verifica-se que para a maioria das condi¢des
operacionais a secagem promoveu a reducdo dos teores de acidez e de fendlicos e, acréscimos
na extracdo de 4cido ascorbico e flavonoides. Portanto, os resultados obtidos sugerem que a
desidratacdo altera a composi¢do nutricional dos residuos de acerola, no entanto, efeitos
benéficos podem ser obtidos dependendo das condi¢cdes operacionais adotadas. Dentre as
condicOes favordveis destaca-se o ensaio realizado com vazdo de ar 7% acima do jorro
minimo, temperatura de 60°C e fragdo de acerola de 35% que resultou em extragdes maiores
de vitamina C e flavonoides e degradagdes pouco expressivas de fenolicos.

A partir de tratamentos prévios utilizando sonicacdo em meio aquoso conclui-se que

0o uso de ultrassom contribuiu para a redu¢do de umidade do residuo de acerola. Em
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contrapartida, para todos os tempos e poténcia de sonicacdo avaliados obtiveram-se
degradacdes dos teores de dcido ascorbico e de fendlicos.

A troca do meio de imersdo de dgua para etanol mostrou-se favoravel, sendo possivel
a redugdo do tempo de secagem em 25%, o que contribui para a viabilidade econdmica, em
termos de custos energéticos. Extragdes maiores foram alcangadas na condi¢do experimental
de tempo de sonicacdo de 10 min, poténcia de 80 W e propor¢do de etanol de 2:1. Nessas
condi¢des a aplicacdo de ultrassom promoveu a liberagdo de 4cido ascorbio, fendlicos e
flavonoides, o que colabora para a sua implementagao como pré-tratamento na desidratagao
de residuos de acerola.

A pulverizagdo de etanol, como pré-tratamento na secagem de sementes de acerola
mostrou-se eficaz na reducdo de umidade, permitindo o uso de tempo de secagem de apenas
30 min, ou seja economicamente mais viavel. Confrontando-se com os demais tratamentos,
perecebe-se que a pulverizagdo de etanol foi o Unico tratamento que resultou em aumentos das
extragdes de acido ascorbico, fendlicos e flavonoides. A utilizacdo de planejamento central
composto utilizando as variaveis independentes (temperatura, vazao de ar e volume de etanol)
permitiu a obtencdo de modelos significativos e preditivos do ponto de vista estatistico. Sendo
assim foi possivel obter as superficies de respostas preditivas.

Através da superficie de resposta ajustada aos teores de vitamina C, verificou-se que
a temperatura exerce efeito positivo, ou seja, acréscimos desse fator geram aumentos na
extragdo de vitamina C. Infere-se também que apenas a interacdo entre a temperatura € o
volume de etanol € estatisticamente significativa. Os resultados sugerem que a secagem a
60°C contribuiu para a extra¢do de fendlicos. Ressalta-se que as varidveis temperatura, vazao
de entrada de ar e volume de etanol, bem como suas interagdes exercem efeitos negativos
sobre esse composto bioativo.

A desidratacdo precedida por pulverizacdo de etanol acarretou para todos os
tratamentos a desnaturacdo proteica das sementes de acerola. Observou-se que elevadas
temperaturas associadas a altas vazdes de ar contribuem para a desnaturacio. Em
contrapartida, o acréscimo de etanol durante a pulverizacio mostrou-se benéfico na
conservacgdo nutricional das sementes, quando se trata de proteinas.

A avaliacdo fluidodinamica realizada através do indice de mistura aponta que o uso
de pré-tratamentos, aplicacdo de ultrassom ou pulveirizacdo de etanol ndo exercem efeitos
significativos sobre o indice de mistura. Desse modo, a segregacdo da mistura mantém-se ao

longo do leito independentemente da utilizacdo de tratamento prévio.
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Com relacdo a andlise morfoldgica realizada por meio de microscopio eletronico de
varredura, € possivel inferir que o uso de ultrassom promoveu para determinadas condi¢des
experimentais alteragdes morfologicas na estrutura celular (trincas, rompimento celular,
fraturas), o que pode ter contribuido para o aumento da taxa de secagem. Entretanto, as
amostras pulverizadas por etanol ndo sofreram mudancas morfologicas visiveis.

Entre as varidveis que exercem efeitos sobre a fluidodindmica no leito de jorro
destacam-se os angulos de repouso estdtico e dindmico e a porosidade estitica do leito. As
parametrizacdes adotadas nas simulacdes numéricas para andlise dos angulos de repouso
estatico e dinamico tanto do residuo de acerola quanto da soja se revelaram satisfatorias, pois
valores proximos aos experimentais foram obtidos para determinadas parametrizagdes.

A partir dos modelos preditivos obtidos foi possivel avaliar os efeitos dos parametros
e de suas interacdes sobre as respostas. Confrontados-se as simulacdes dos angulos de
repouso dindmico para o residuo de acerola e a soja, infere-se que desvios maiores foram
obtidos para a soja. Ressalta-se que as simulacdes para a soja foram realizadas considerando-
se apenas 0 modelo Hertz-Mindlin, o que pode ter contribuido para o aumento dos desvios. A
partir dos estudos realizados conclui-se que, dentre os parametros avaliados, os coeficientes
de atrito estatico e de rolamento foram os que mais exerceram alteracdes sobre o angulo de
repouso dindmico do residuo de acerola e da soja. Os atritos contribuiram para a dissipacao da
energia cinética, na interagao entre particula/particulas e particula/parede.

Efeitos positivos do coeficiente de atrito estitico também foram obtidos sobre o
angulo de repouso estatico do residuo de acerola e da soja. Ressalta-se que o coeficiente de
restitui¢cdo nao exerceu efeito estatistico significativo sobre essa resposta.

Entre os pardmetros que influenciam a fluidodindmica de misturas bindrias em leito
de jorro, destaca-se a porosidade. A velocidade de minimo jorro, varidvel precipua utilizada
na modelagem e simulagc@o do leito de jorro depende do grau de empacotamento do leito
estatico. Os resultados obtidos comprovam que a adicdo de soja a uma matriz composta por
residuo de acerola tende a reduzir a porosidade do leito estatico.

Embora modelos distintos tenham sido utilizados na simulagdo do empacotamento
do leito constituido apenas por residuo de acerola e soja, os efeitos das varidveis
independentes sobre a porosidade foram os mesmos. Entre os parametros avaliados o
coeficiente de atrito estitico destaca-se sobre a porosidade do leito, sendo seu efeito positivo.
Em contrapartida, acréscimos do coeficiente de restituicdo ocasionam decréscimos da

porosidade no leito.
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Através das simulacdes realizadas constatou-se que a representacdo esférica das
particulas mostrou-se vidvel na andlise dos angulos de repouso estitico e dinamico e da
porosidade de leito estatico, com a vantagem do menor esforco computacional.

Em sintese, o estudo fluidodindmico das propriedades fisicas das particulas
contribuiu de modo satisfatério no esclarecimento de problemas correlacionados a

instabilidade no leito de modo a evitar transtornos durante a desidratagdo.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

Perante os beneficios nutricionais presentes nos residuos de acerola, aliado ao

considerdvel volume de residuos gerados pelo processamento desse fruto e de outros, o

presente trabalho podera ainda ter continuidade em diversos segmentos. Dentre as sugestdes

para trabalhos futuros destacam-se:

Avaliar os teores de compostos biativos pela técnica de cromatografia liquida de alta
eficiéncia, o que poderia colaborar na quantificacdo e na identificacio de um maior

nimero de compostos;

Realizar a secagem utilizando a pulverizagdo de etanol dentro do leito de jorro,
visando a reducdo do tempo de secagem convectiva e dos custos operacionais sem

comprometer a composi¢do nutricional do alimento;

Realizar a secagem de outros residuos sélidos provenientes do processamento de
frutas, visando comprovar a metodologia utilizada nesse trabalho e contribuir para o

aproveitamento de residuos solidos;

Investigar experimentalmente possiveis alteracdes acarretadas pela secagem as

variaveis, angulo de repouso e porosidade do leito estético.

Desenvolver estudos mais detalhados envolvendo a fluidodindmica de secagem de
mistura constituida por residuos de acerola e soja em leito de jorro. Modelagens do
leito envolvendo os materiais granulares e o fluido, ou seja utilizando os softwares

FLUENT e EDEM.
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Anexo 4
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resultantes da desidratacao precedida pela pulverizagdo de etanol.
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Anexo 7
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