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RESUMO

A pimenta rosa ¢ um fruto nativo da costa brasileira produzido comercialmente no
estado do Espirito Santo, que apresenta propriedades medicinais, como atividade antioxidante,
cicatrizante, antitumoral e antimicrobiana. A secagem ¢ tradicionalmente definida como a
operacdo unitaria que converte um material solido, semissélido ou liquido em um produto
solido de umidade consideravelmente baixa. Em geral, a retirada de agua se da por
evaporacao e envolve a aplicagdo de energia térmica, a qual provoca a mudanga de fase da
agua liquida para o vapor. As pesquisas sugerem que compostos aromaticos € pigmentares
ativos responsdveis por atributos sensoriais e nutricionais, caracteristicos dos alimentos,
podem ser retidos através da secagem por cast-tape drying (CTD). A secagem por CTD ¢ um
processo alternativo para a secagem de polpas de frutas e vegetais, que opera em temperaturas
moderadas, resultando em tempos de secagem relativamente pequenos. Este trabalho tem
como objetivo obter e caracterizar fisico-quimicamente o pd da pimenta rosa (Schinus
terebinthifolius Raddi) desidratado por cast-tape drying. Este estudo se divide em duas partes,
a primeira abrange o estudo da metodologia adequada de redu¢do de tamanho dos frutos da
pimenta rosa, na qual os resultados demonstraram que o branqueamento dos frutos e a
posterior moagem em moinho de facas ¢ a metodologia mais adequada de preparo da pimenta
rosa para secagem; a segunda abrange o estudo da cinética de secagem das amostras e a
avaliagdo da influéncia das condi¢des de processo, espessura da amostra e temperatura da
agua circulante na cinética de secagem. Os resultados sugerem que 95 °C e 2 mm ¢ a
combinagdo de condi¢des que alcancou o menor tempo de secagem, a menor umidade e a
menor atividade de agua dos po6s produzidos. As imagens da microscopia eletronica de

varredura (MEV) demonstraram a irregularidade das particulas dos pds produzidos por CTD.

Palavras-chave: cast-tape drying. Propriedades fisico-quimicas dos pos. Cinética de

Secagem. Pimenta Rosa.



Abstract

Pink pepper is a native Brazilian fruit produced commercially in the state of Espirito Santo,
which has medicinal properties such as antioxidant, healing, antitumor and antimicrobial
activity. Drying is traditionally defined as the unitary operation that converts a solid, semi-
solid or liquid material into a solid product of considerably low moisture. In general, water
removal occurs by evaporation and involves the application of thermal energy, which causes
the phase change from liquid to vapor. The research suggest that active aromatic and
pigmentary compounds responsible for sensory and nutritional attributes, characteristic of
food, can be retained through cast-tape drying (CTD). CTD drying is an alternative process
for drying fruit and vegetable pulps, operating at moderate temperatures, resulting in
relatively small drying times. The objective of this work is to obtain and characterize
physically-chemically the powder of the pink pepper fruits (Schinus terebinthifolius Raddi)
dehydrated by cast-tape drying. This study is divided into two parts, the first covers the study
of the appropriate size reduction methodology fruits of the pink pepper, in which the results
demonstrated that the blanching of the fruits and the later grinding in knife mill is the most
appropriate methodology of preparation of the pink pepper for drying; the second one covers
the study of the drying kinetics of the samples and the evaluation of the influence of the
process conditions, sample thickness and circulating water temperature in the drying kinetics.
The results suggest that 95 °C and 2 mm is the combination of conditions that achieved the
lowest drying time, the lowest humidity and the lowest water activity of the powders
produced. The scanning electron microscopy (SEM) images showed the irregularity of the

particles of the powders produced by CTD.

Keywords: cast-tape drying. Physicochemical properties of powders. Kinetics of drying. Pink

pepper.
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INTRODUCAO

A pimenta rosa, Schinus terebinthifolius R. (aroeira-pimenteira) ¢ uma arvore perene
nativa da costa do Brasil. De sabor doce e aromatico, seus frutos tém sido utilizados nos
mercados externo e interno como condimento gourmet (DEGASPARI et al., 2005).

Além do uso como condimento, a aroeira ¢ utilizada na indtstria farmacéutica
(INCAPER, 2016), e o 6leo essencial extraido dos frutos apresenta bom potencial na industria
de cosméticos (NEVES et al., 2016). Muitas propriedades medicinais t€ém sido atribuidas a
pimenta rosa, como atividade antioxidante, antitumoral e antimicrobiana. No Brasil ela ¢
utilizada na medicina popular como um anti-inflamatorio e cicatrizante, além de possuir
qualidades adstringentes, tonicas e estimulantes (BERTOLDI, 2006).

Neste sentido, a pimenta rosa se mostra um fruto atrativo para estudos, pois a
constante busca por uma alimentagdao saudavel e pela redugdo ou eliminacao dos aditivos
artificiais nos alimentos faz com que matérias-primas naturais convencionais com
propriedades funcionais sejam testadas nos alimentos, conferindo aos mesmos, caracteristicas
que vao além da sua fungdo principal. Assim, ¢ um condimento que tem demonstrado
interesse cientifico devido a presenca de componentes com propriedades antioxidantes e
antimicrobianas, podendo agir como um conservante natural dos alimentos.

A utilizagdo dos frutos da pimenta rosa ou "aroeirinha" ¢ bastante difundida no Brasil
e no mundo. A producdo nacional ¢ obtida, em sua maior parte, da exploracdo extrativista de
plantas nativas, como o projeto do Instituto Engenho na cidade de Piacabugu no estado de
Alagoas (GAZETA, 2017), sendo que somente no Espirito Santo existem registros de
producdo comercial de pimenta rosa (INCAPER, 2016). No pais, os frutos da aroeira sao
utilizados apenas em sua forma desidratada e comercializados, na maioria das vezes, a granel
(ANDRADE, 2015).

Na literatura, em trabalhos desenvolvidos recentemente, a utilizacdo dos frutos da
pimenta rosa ocorre na forma de seus 6leos essenciais aplicados diretamente nos alimentos, o
que, embora tenha demonstrado atividade antimicrobiana frente a patégenos de alimentos nos
testes in vitro e in situ (queijo), tal efeito ocorreu com indesejavel interferéncia sensorial
devido a aplicagdo direta no alimento (DANNENBERG et al., 2016).

A extracao de seu oleo essencial viabiliza sua utiliza¢dao industrial, conferindo sabor
peculiar ao produto ao qual ¢ adicionado (BAGGIO, 1988; FAES SENAR, 2009; SILVA-
LUZ; PIRANI, 2015). No entanto, sua composi¢do, atividade antimicrobiana e agdo

antioxidante precisam ser mais bem investigadas. Oleos essenciais de orégano, alecrim e
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louro t€m sido utilizados com sucesso para controlar reagdes de oxidacdo em alimentos
(DAMODARAN et al., 2010; ARAUJO, 2011; OLMEDO et al., 2013). Entretanto faltam na
literatura trabalhos que reportem a obtengdo e caracterizagao do produto seco dos frutos da
pimenta rosa. Os frutos de pimenta rosa quando recém colhidos apresentam elevadas
umidade, atividade de 4gua e concentragdo de substratos, o que favorece a acdo das enzimas e
alteracdes fisioldgicas tendo como consequéncias perdas de principios ativos e de compostos
volateis, além das alteracdes de cor e textura. Desta forma, para garantir a qualidade sensorial
e microbioldgica da pimenta rosa, os frutos devem ser comercializados na forma desidratada
(BERTOLDI, 2006).

A secagem ¢ um dos métodos mais antigos de conservagdo de alimentos que
possibilita a redugdo das perdas pds-colheita e no excedente da producao, facilita o transporte
€ 0 armazenamento, ¢ promove o aumento da vida util do alimento, através da redugao e
inibicdo da atividade microbiologica e reducdo da velocidade das reagdes enzimaticas e
quimicas pela remocao total ou parcial da umidade presente no alimento (PARK et al., 2001;
TONON et al., 2009; DIOGENES et al., 2013, ARAUJO et al., 2015).

Mais de 85% dos secadores industriais sdo convectivos, com ar quente ou gases de
combustdo como meio de transferéncia de calor (ZAREIN et al.,, 2015); muitas vezes
resultando em niveis significativos de mudangas na qualidade do produto em relacdo a sua
forma fresca. Na maioria dos casos, os métodos convencionais de secagem produzem
produtos de qualidade inferior e exigem tempos de secagem mais elevados (MOSES et al.,
2013, 2014). Por isso, ha uma forte necessidade de desenvolver tecnologias de secagem
alternativas, considerando a capacidade operacional, controle de processo, tempo, reducao de
custos, qualidade do produto, seguranca e aspectos ambientais. As novas tecnologias de
secagem sdo combinacdes inteligentes de métodos convencionais, necessarias pelas mudangas
nas exigéncias do consumidor e do mercado.

Secagem por micro-ondas, secagem por infravermelho, secagem por bomba de calor,
secagem em leito fluidizado, secagem por radiofrequéncia e secagem por refractance window
(RW) sao considerados métodos de secagem de quarta geracdo, baseados no tipo de matérias-
primas a serem desidratadas e nas caracteristicas de qualidade dos produtos secos (CHOU;
CHUA, 2001).

Entre estes métodos, a secagem por RW ¢ um método de secagem aplicado a
alimentos (FORERO et al., 2015), incluindo purés (NINDO et al., 2003a) e fatias (OCHOA-
MARTINEZ et al., 2011) de frutas e vegetais sensiveis ao calor. Rostami et al. (2018)

relataram o potencial de usar a secagem por RW para fabrica¢do carne em p6. Com inimeras
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vantagens, tais como: melhora na reten¢do de cor, aroma, sabor, vitaminas e antioxidantes,
este método de secagem direta encontrou varias aplicagdes em algas, produtos farmacéuticos,
nutracéuticos, industrias de cosméticos e pigmentos (NINDO et al., 2003b; CAPARINO et
al., 2012; ORTIZ-JEREZ et al., 2015).

Recentemente, apds estudos quantificando a contribuicdo da transferéncia de calor por
radiagdo na secagem por RW, os pesquisadores concluiram que a mesma pode ser desprezada
(ORTIZ-JEREZ et al., 2015; ZOTARELLI et al., 2015). Desta forma, o processo de secagem
por RW ¢ um caso particular da secagem por cast-tape drying (CTD) (ZOTARELLI et al.,
2017). Neste processo, apenas a transferéncia de energia térmica por conducdo e por
convecgdo contribuem na remocao da umidade do alimento.

As pesquisas sugerem que compostos aromdticos € pigmentares ativos responsaveis
por atributos sensoriais € nutricionais, caracteristicos dos alimentos, podem ser retidos através
da secagem por refractance window (RW), utilizando temperaturas de secagem abaixo da
temperatura de ebuli¢do da agua (RAGHAVI et al., 2018). A secagem por CTD ¢ um
processo alternativo para a secagem de polpas de frutas e vegetais, que opera em temperaturas
moderadas, resultando em tempos de secagem relativamente pequenos. Além disso, esse
processo proporciona elevadas taxa de secagem e capacidade evaporativa, permitindo a
producao de filmes, flocos ou pds de frutas, apdés a moagem (DURIGON et al., 2017).
Entretanto, Raghavi et al. (2018), verificaram que ainda existe uma compreensdo limitada
sobre os efeitos da secagem por refractance window em diferentes tipos de alimentos.

Apesar do apelo nutricional e medicinal da pimenta rosa, ela ainda ¢ subutilizada pela
industria de alimentos, principalmente porque seus frutos sdo comercializados basicamente in
natura ou secos por métodos convencionais sem uniformidade, controle adequado e
otimizag¢do das condi¢gdes do processo, o que prejudica fortemente a preservacdo de suas
propriedades. Também, a literatura apresenta poucos estudos sobre a pimenta rosa, sobretudo
relacionados a obtencdo do produto seco dos frutos, sendo que a maioria dos trabalhos
realizados investigaram a extracdo e caracterizagdo dos Oleos essenciais. Neste cenario,
percebe-se a importancia e relevancia do estudo da secagem da pimenta rosa por cast-tape
drying, bem como da determinagdo das melhores condi¢des das varidveis de processo, na

busca por um melhor aproveitamento deste fruto.
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OBJETIVO

Objetivo geral

Obter e caracterizar fisico-quimicamente o poé da pimenta rosa (Schinus

terebinthifolius Raddi) desidratado por cast-tape drying.

Objetivos especificos

e [Estudar a metodologia adequada de preparo da amostra pimenta rosa, ou seja,
tratamento térmico ¢ reducao de tamanho.

e Estudar a cinética de secagem dos frutos triturados e avaliar a influéncia das
condi¢des de processo, espessura da amostra, temperatura da dgua circulante,
adi¢do de dgua a amostra na cinética de secagem.

e Analisar o efeito das varidveis de processo (como temperatura de secagem e
espessura da amostra de pimenta rosa in natura espalhada sobre o filme do
equipamento) nas caracteristicas do material seco obtido.

e Caracterizar e comparar o produto seco em relagdo ao fruto in natura quanto a:
atividade de 4gua, cor, umidade, compostos fenolicos e morfologia das

particulas.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado de forma que descreve as etapas desenvolvidas em
sequéncia logica. Desta forma os capitulos estdao assim divididos:

Capitulo 1 - Revisao da Literatura.

Capitulo 2 - Preparo das amostras dos frutos de pimenta rosa para secagem por cast-
tape drying.

Capitulo 3 - Determinagdo da cinética de secagem e caracterizagdo dos frutos secos da
pimenta rosa secos por cast-tape drying.

Capitulo 4 - Conclusodes finais e propostas para trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao abordados os conteudos, na forma de tdpicos que fundamentam este
trabalho. No primeiro topico sao apresentadas as principais informacdes relacionadas a
matéria-prima pimenta rosa, Schinus terebinthifolius Raddi; a atividade antioxidante e os
compostos fenolicos. Na sequéncia, ¢ apresentada uma revisdo sobre branqueamento; os
fundamentos da secagem de alimentos incluindo os principios da secagem por cast-tape
drying e, concluindo o capitulo, ¢ abordada a producao de alimentos em po6 e algumas

caracteristicas como atividade de dgua e cor.

1.1 Pimenta rosa

A pimenta rosa, Schinus terebinthifolius Raddi, ¢ uma arvore perene nativa da costa
do Brasil que foi introduzida em outras regides da América do Sul, América Central, Europa,
Asia e Africa. E conhecida por uma variedade de nomes como aroeira-vermelha, aroeira-
pimenteira, pimenta brasileira, pimenta rosa, poivre rose, aroeira-do-campo, aroeira-de-goias,
aroeira-do-amazonas, aroeira-do-rio-grande, aroeira-rasteira, aroeira-mansa, aroeira-brava,
aroeira-preta, entre outros (LACA-BUENDIA et al., 1992; CLEMENTE, 2006).

No Brasil, ocorre de forma natural nos estados de Sergipe, Paraiba, Alagoas,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Minas Geratis,
Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Santa Catarina e Sao Paulo (NEVES et al.,
2016).

E uma arvore de pequeno a médio porte, de 4 a 10 m de altura e os frutos apresentam
propriedades adstringentes, cicatrizantes e anti-inflamatérias (GUERRA et al.,, 2000;
BIAVATTI et al., 2007; AGRA et al., 2008). E normalmente encontrada em beiras de rios,
corregos € em varias varzeas Umidas de formagdo secunddria, entretanto, desenvolve-se
também em solos pobres, argilosos, rochosos, acidos e secos. E muito utilizada na arborizagio
de cidades, como arvore ornamental, apresentando caule um pouco tortuoso, de tronco com
casca espessa e fissurada. As folhas sdo imparipinadas, com 8 a 12 cm de comprimento ¢ 7 a
13 foliolos verdes, elipticos a abovados, de bordas serreadas, e suas flores pequenas, de cor
amarelo-clara florescem de setembro a janeiro. Sdo aromdticas e atrativas para abelhas e
outros animais (LORENZI, 2000; CLEMENTE, 2006).

A pimenta rosa ¢ o principal produto obtido pelo cultivo da aroeira-vermelha. Esta,
ap6s o processo de industrializagdo, ¢ utilizada no mercado interno e externo como

condimento gourmet. Também ¢ utilizada em substituicdo a pimenta do reino por ter
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componentes quimicos semelhantes, segundo as andlises quimicas relatadas na literatura
(LACA-BUENDIA et al., 1992).

Grande parte da produgdo de pimenta rosa tem origem na exploragao extrativista de
plantas nativas de aroeira-vermelha em areas de restinga, principalmente dos estados do
Espirito Santo e do Rio de Janeiro e, também, em ilhas do Rio Sao Francisco, na divisa entre
Alagoas e Sergipe. Nesses locais, a colheita dos frutos ¢ feita de forma coletiva pelas
comunidades. Somente no Estado do Espirito Santo existem registros de plantio de aroeira,
voltado para producdo de pimenta rosa. Esse plantio ainda ndo apresenta um sistema de
produgdo definido, mas ja contempla a aplicacdo de insumos ¢ um trabalho inicial para a
selecdo de matrizes voltado a producao de frutos (NEVES et al., 2016).

Nacionalmente, os frutos da aroeira sao utilizados apenas em sua forma desidratada e
comercializados, na maioria das vezes, a granel. Geralmente, 3 kg de sementes frescas
produzem 1 kg de material processado. A producdo industrial de pimenta rosa no Brasil esta
regulamentada pela resolu¢do RDC n° 276, de 22 de setembro de 2005, da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), onde foi aprovado o “Regulamento Técnico para
Especiarias, Temperos e Molhos” (BERTOLDI, 2006; BANDES, 2008).

Kaistha e Kier (1962 a, b) estudaram a pimenta rosa quanto a composi¢ao quimica de
seus frutos e folhas, verificando a ocorréncia de compostos como hidrocarbonetos terpénicos,
cetonas e acidos. Também, segundo Bertoldi (2006), as folhas possuem propriedades
balsamicas e antirreumaticas, sendo empregadas na cura de feridas e tulceras. J4 os ramos
novos, além de serem usados com a mesma finalidade, possuem a propriedade de branquear e
limpar os dentes.

Este fruto esta entre as espécies vegetais listadas na Relacdo Nacional de Plantas
Medicinais de Interesse ao Sistema Unico de Saude (RENISUS, n° 60), o qual ¢ constituido de
um conjunto de espécies vegetais com potencial de gerar produtos de interesse ao Sistema
Unico de Saude (SUS). Tem por finalidade, subsidiar o desenvolvimento de toda cadeia
produtiva da planta, bem como orientar estudos e pesquisas que possam contribuir na
elaboracdo da Relagdo Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos (RENAFITO), dando
suporte ao desenvolvimento e a inovagdo na area de plantas medicinais e fitoterapicos.

As propriedades medicinais atribuidas a pimenta rosa tém sido associadas a presenga
de polifenois. Substancias como terebinthona, acido hidroximasticadiendico, &cido
terebinthifolico e acido ursolico, presentes no fruto da aroeira, apresentam atividade
antimicrobiana (DEGASPARI et al., 2005; JOHANN et al., 2008; PAIVA et al., 2010;
MACHADO et al., 2012; GOMES et al., 2013). Os principais componentes terpendides
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encontrados nos extratos de frutos maduros sdo a-pineno, B-felandreno, trans-ocimeno
(AMORIM; SANTOS, 2003; BERTOLDI, 2006). Estudos recentes comprovaram atividade
antifingica (FENNER et al., 2006; SANTOS et al., 2010; KHAN, 2013), anti-inflamatéria
(MEDEIROS et al., 2007, VARELA-BARCA et al., 2007), inseticida (SANTOS et al., 2013)
e antitumoral (QUEIRES et al., 2013).

1.1.1 Composi¢do Quimica

A analise fitoquimica da pimenta rosa revelou a presenca de taninos, alcaldides,
flavonodides, saponinas esteroidais, esterdis, terpenos e uma grande quantidade de oleo
essencial. Os 6leos essenciais presentes nas folhas, frutos e casca sdo uma fonte importante de
substancias quimicas. As folhas podem conter 1% de 6leo essencial, enquanto esse valor pode
chegar a 5% nos frutos (CARVALHO et al.,, 2003). A presenga de polifendis como a
apigenina, o 4cido eldgico e a naringina nos frutos de pimenta rosa tem sido associada as
atividades antinevralgicas, adstringentes, tonicas e estimulantes (DEGASPARI et al., 2005).

A atividade antioxidante da pimenta rosa estd relacionada a presenga de compostos
polares, principalmente os fendlicos. Tais propriedades podem ser potencializadas através da
aplicacdo do extrato fendlico, ou oleorresina e Oleo essencial dos frutos, em produtos
farmaceéuticos, cosméticos e alimentos (BERTOLDI, 2006).

Dourado (2012) determinou as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos maduros e
verdes da pimenta rosa antes da secagem, o pH para os frutos verdes foi de 5,55 e para os
frutos maduros foi de 5,46, a umidade para os frutos verdes foi de 70,40% e para os frutos
maduros foi de 34,05%, o percentual de cinzas para os frutos verdes foi de 1,22% e para os
frutos maduros foi de 3,18%. Os valores de umidade encontrados para os frutos verdes foram
semelhantes aos encontrados por Totti e Medeiros (2006) e para os frutos maduros, os valores
foram semelhantes aos encontrados por Degaspari (2005).

No decorrer dos ultimos anos varios estudos tém sido publicados sobre a pimenta rosa:
Dannenberg (2017) avaliou a atividade antimicrobiana do 6leo essencial de pimenta rosa
(Schinus terebinthifolius Raddi) e aplicagdo como componente ativo em filme para
bioconservagdo de alimentos; Ribeiro (2015) avaliou o efeito da adigdo do 6leo essencial de
pimenta rosa (Schinus terebinthifolius Raddi) microencapsulado em queijo minas frescal;
Andrade (2015) extraiu e encapsulou os extratos de interesse biologico provenientes da
pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) e de pimenta rosa (Schinus terebinthifolius R.); e,
Dourado (2012) determinou as propriedades quimicas e biologicas dos Oleos essenciais e

oleoresina da pimenta rosa (Schinus terebinthifolius Raddi). Novamente, nota-se que, entre os
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trabalhos encontrados na literatura relacionados ao aproveitamento da pimenta rosa, tém-se
uma escassez de estudos que investiguem as melhores condi¢cdes de producdo e as

caracteristicas do produto obtido desta pimenta na forma desidratada.

1.2 Atividade antioxidante

Antioxidantes sdo substancias que reduzem a velocidade da oxidagdo por um ou mais
mecanismos, como inibi¢do de radicais livres e complexacdo de metais, desta forma retardam
as reagoOes de degradagao oxidativa (PIETTA, 2000).

Entre os antioxidantes naturais, destacam-se a vitamina E, o B-caroteno e o acido
ascorbico (RICE-EVANS et al., 1996). Os compostos fendlicos também sao antioxidantes
importantes atuando nas reagdes de oxidagao lipidica, na quelagdo de metais e como redutores
do oxigénio singlete (SATUE—GARCIA et al., 1997, HOPIA; HEINONEM, 1999).
Naturalmente presentes em frutas, os compostos antioxidantes podem alcangar altas
concentragdes de determinados grupos (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006).

As pimentas contem uma série de compostos com propriedades antioxidantes que
podem ter influéncia significativa sobre a evolucdo de doencas e serem relevantes para a
satide. Dentre tais compostos destacam-se os fendlicos, as antocianinas, o acido ascorbico, os
capsaicinoides e os carotenoides, substancias que possuem efeitos importantes na protecao
contra os efeitos oxidativos causados por radicais livres (OGISO et al., 2008). Ao avaliar a
atividade antioxidante das pimentas malagueta (C. frutescens), cambuci (C. baccatum var.
pendulum), cumari (C. baccatum var. praetermissum) e pimentdo magali (C. annuum var.
annuum), Costa et al., 2010 verificaram que as pimentas cumari, cambuci ¢ malagueta podem
ser utilizadas como agentes antioxidantes naturais em alimentos.

Os resultados obtidos por Andrade (2015) para a atividade antioxidante dos extratos de
pimenta rosa obtidos por diferentes técnicas de extragdo, Soxhlet, ultrassom e extragdo
supercritica com CO», demonstraram que nao foi possivel estabelecer uma relacdo de aumento
ou reducdo da atividade antioxidante em fun¢do da polaridade do solvente. Os melhores
potenciais foram determinados na extracdo com etanol, em ambos os métodos utilizados,
sendo de 95,5% de atividade antioxidante para o extrato obtido em Soxhlet, e 66,0% para o
extrato obtido utilizando ultrassom. Para o extrato obtido em Soxhlet com etanol, o valor de
da concentracdo efetiva ECso, foi de 80 pg/mL, inferior ao encontrado para o antioxidante
padrao BHT, o que caracteriza o potencial antioxidante da amostra. Valores de ECso abaixo

de 250 pg/mL sdo considerados de alto potencial antioxidante (CAMPOS et al., 2005).
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De acordo com Bendaoud et al. (2010) os 6leos essenciais dos frutos de pimenta rosa
poderiam ser usados na industria alimenticia como antioxidantes naturais ou como aditivos

aromatizantes devido as suas propriedades antioxidantes.

1.2.1 Compostos fendlicos

Originados do metabolismo secundério das plantas, os compostos fenolicos sao
essenciais para o seu crescimento e sua reproducdo. Nas plantas atuam também como agente
antipatogénico e contribuem na pigmentagao (SHAHIDI; NACZK, 1995). Em alimentos, sdo
responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma (PELEG et al., 1998) e estabilidade oxidativa
(NACZK; SHAHIDI, 2004).

Destacam-se como fontes de compostos fendlicos as frutas citricas, como limao,
laranja e tangerina, além de outras frutas a exemplo da pera, cereja, uva, ameixa, maga e
mamao, sendo encontrados em maiores quantidades na polpa da fruta. Pimenta verde,
brocolis, repolho roxo, cebola, alho e tomate também sao excelentes fontes destes compostos
(PIMENTEL et al., 2005). Quimicamente, os fendlicos sdo definidos como substancias que
possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos
funcionais. Possuem estrutura variavel e com isso, sdo multifuncionais. Existem cerca de
cinco mil fenois, dentre eles, destacam-se os flavondides, acidos fendlicos, fendis simples,
taninos, ligninas, cumarinas e tocoferois (SHAHIDI; NACZK, 1995).

Estdo presentes nos vegetais na forma livre ou ligados a actcares (glicosidios) e
proteinas e contém desde moléculas simples até moléculas com alto grau de polimerizagdo
(BRAVO, 1998).

Os compostos fenolicos sdo classificados como interruptores de radicais livres sendo
muito eficientes na prevencdo da autoxidacdo (SHAHIDI et al., 1992). Os antioxidantes
fendlicos interagem, preferencialmente, com o radical peroxil por ser este predominante na
etapa da autoxidag@o e por possuir menor energia do que outros radicais, fato que favorece a
remocdo do seu hidrogénio (DECKER, 1998). O radical fenoxil resultante, embora
moderadamente estavel, pode ter interferéncia na reacdo de propagacdo ao reagir com um
radical peroxil, via interagdo entre radicais. O composto formado, por acdo de temperaturas
elevadas e da luz ultravioleta, podera formar novos radicais, comprometendo a eficiéncia do
antioxidante, que ¢ determinada pelos grupos funcionais presentes, pelo tamanho da cadeia
desses grupos e pela posi¢do que ocupam no anel aromdatico (SHAHIDI et al., 1992;
JADHAV et al., 1995). Este mecanismo de acdo dos antioxidantes, presentes em extratos de

plantas, tem um papel importante na redu¢do da oxidagdo lipidica em tecidos, vegetal e
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animal, pois quando associado a alimentagdo humana ndo conserva apenas a qualidade do
alimento, mas também diminui o risco de desenvolvimento de patologias, como

arteriosclerose e cancer (NAMIKI, 1990; JADHAYV et al., 1995).

1.3 Branqueamento

No processamento de frutas e vegetais normalmente a primeira etapa, anterior a
secagem, congelamento, fritura ou enlatamento, ¢ o branqueamento a fim de evitar o
escurecimento e a producao de sabores indesejados (DORANTES-ALVAREZ et al., 2011). O
branqueamento ¢ uma técnica de pré tratamento térmico que tem como objetivo proporcionar
a inativacdo enzimatica mantendo os atributos de qualidade (cor, sabor e odor), obter a
reducdo da microflora de superficie, facilitar a remog¢do de ar do interior do alimento e
melhorar a textura. No branqueamento por imersdo o alimento ¢ submerso em agua fervente
por um periodo de tempo e apds imerso em agua fria rapidamente, consistindo em uma curta
exposicdo dos alimentos em agua quente (imersdo) ou vapor de agua geralmente realizado a
temperaturas entre 85 e 100 °C (MAZZEO et al., 2015).

O branqueamento ¢ uma operagdo unitaria muito importante no processamento de
frutas e legumes. Isso ndo afeta apenas a inativacdo da polifenol oxidase (PPO) e da
peroxidase (POD), mas também afeta outros atributos de qualidade dos produtos tais como:
quantidade de nutrientes e 4cido ascorbico, cor e textura (XIAO et al., 2017).

O branqueamento térmico pode inativar enzimas presentes nos produtos, melhorar a
taxa de desidratagdo, remover residuos de pesticidas e reduzir a carga microbiana. Os métodos
convencionais de branqueamento a vapor e agua sdo tecnologias tradicionais que estdo sendo
aplicadas em muitos processamentos de alimentos. No entanto, utilizam muita energia, afetam
negativamente o conteido de nutrientes e produzem aguas residuais altamente poluidoras. Ha
outras tecnologias de branqueamento térmico emergentes, incluindo branqueamento por
micro-ondas, 6hmico e infravermelho que também apresentam vantagens e desvantagens. Nas
avangadas tecnologias de processamento de alimentos atuais, a tendéncia € minimizar a perda
de nutrientes, a carga ambiental e o custo de producao, e maximizar a retencao de nutrientes, a
sustentabilidade do processo e a eficiéncia energética para produzir produtos de melhor
qualidade. Devido as variacdes das propriedades dos alimentos, nenhuma tecnologia de

branqueamento Unico pode ser efetivamente aplicada a todos os produtos (XIAO et al., 2017).
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1.4 Secagem

A secagem ¢ definida como a operacdo unitaria que transforma um material sélido,
semissolido ou liquido em um produto sélido de umidade consideravelmente baixa, por meio
da transferéncia de umidade do material para uma fase gasosa ndo saturada. Em geral, a
retirada de dgua se da por evaporacdo e envolve a aplicacdo de energia térmica, a qual
provoca a mudanca de fase da dgua liquida para o estado gasoso. A liofilizacdo ¢ uma
excecdo, uma vez que o vapor de agua ¢ formado diretamente da sublimagdo do gelo
(TADINI et al., 2016).

Devido a vantagens como custos ¢ facilidade de operacdo, a secagem ¢ a operacao
comercial mais utilizada para preservar os alimentos, quando comparada com outros métodos
de preservacdo para periodos longos, como a centrifugagdo, o enlatamento, os tratamentos
quimicos, a irradiagdo, entre outros. Seu principal objetivo consiste na remocdo de grande
parte do liquido de um produto por evaporaciao, mediante a acao do calor, podendo realizar-se
por meio natural, expondo o produto ao sol, e artificial por meio de secadores mecanicos
(GARCIA et al., 2004).

Por meio da cinética de secagem, determina-se o comportamento da perda de umidade
(em funcdo do tempo) do material solido que ¢ seco, sendo que este comportamento ¢
representado pelas curvas de secagem e de taxa de secagem. O comportamento da curva de
secagem (variagdo da umidade do s6lido em funcao do tempo) de um solido timido mediante
um fluxo de ar a uma determinada temperatura, velocidade e umidade relativa do ar ¢ sempre
o mesmo, segundo Foust et al. (1980). J4 a curva da taxa de secagem ¢ obtida derivando-se os
dados de umidade em funcdo do tempo de secagem e, verificando a dependéncia desta
derivada com a variacdo da umidade do material. A cinética de secagem de varios produtos
também pode ser descrita por modelos matematicos semiempiricos ou puramente empiricos
(MADAMBA, 2003). Os modelos semiempiricos se baseiam na analogia com a Lei de
Newton para o resfriamento, aplicada a transferéncia de massa, enquanto que, os modelos
empiricos apresentam uma relacdo entre a umidade média e o tempo de secagem e
consideram como mecanismo principal a difusdo baseada na segunda Lei de Fick

(ZANOELO et al., 2007).
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1.4.1 Fundamentos da transferéncia de calor

1.4.1.1 Condugao

De acordo com Welty et al. (2008), a transferéncia de calor por condugdo envolve dois
mecanismos, o primeiro ¢ o da interagdo molecular, na qual o maior movimento de uma
molécula com um nivel de energia mais elevado (temperatura) transmite energia a moléculas
adjacentes em niveis de energia mais baixos. O segundo mecanismo de transferéncia de calor
por conducao ¢ por elétrons "livres". O mecanismo '"free" eletron ¢ significativo
principalmente em sélidos puramente metalicos; a concentracdo de elétrons livres varia
consideravelmente para as ligas e torna-se muito baixa para solidos nao-metalicos. A
capacidade dos solidos de conduzir calor varia diretamente com a concentragdao de elétrons
livres. A determinacao quantitativa do fluxo de calor por condug¢ao foi postulada por Fourier,
conforme Equacdo 1.1 (INCROPERA et al., 2007).

dx _
A= kvVT (1.1)

em que, gk € a taxa de transferéncia de calor por condugao [W], A ¢ a area normal a diregao
do fluxo de calor [m?], k é a condutividade térmica [W/mK] e VT ¢é o gradiente de

temperatura [K].

1.4.1.2 Conveccao

A transferéncia de calor por convecgao envolve a troca de energia entre uma superficie
e um fluido adjacente. Uma distin¢do deve ser feita entre conveccao forcada, em que um
fluido gerado por um agente externo ¢ for¢ado a passar através da superficie solida, como
ventilador ou bomba; e conveccao natural ou livre, em que o fluido proximo ao limite do
solido causa circulagdo por causa da diferenca de densidade resultante da variacdo de
temperatura do fluido (GEANKOPLIS, 1993).

A equacdo da taxa de transferéncia de calor convectiva foi expressa pela primeira vez
por Newton em 1701, ¢ denominada a equacdo de Lei de Newton do Resfriamento e ¢
apresentada na Equacdo 1.2 (WELTY et al., 2008).

de _
= haT (1.2)

em que, qc € a taxa de transferéncia de calor por convecgao [W], A € a area normal a direcao
do fluxo de calor [m?], h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m2K] e

AT ¢ a diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido [K].



28

1.4.1.3 Radiagao

Na transferéncia de calor por radiacdo entre as superficies ndo ¢ necessario nenhum
meio para propagacdo, de fato, a transferéncia de energia por radiacdo ¢ maxima quando as
duas superficies que estdo trocando energia sao separadas por um vacuo perfeito.

Experimentalmente foi demonstrado que a taxa de emissdo de energia de um radiador
perfeito ou corpo negro ¢ dada pela Equacdo 1.3, conhecida como a equacdo de Stefan-

Boltzmann (WELTY et al., 2008; BIRD et al., 2012).
=oT* (1.3)

em que, qr ¢ a taxa de emissdo de energia radiante [W], A € a drea da superficie emissora
[m?], ¢ a constante de Stefan-Boltzmann que ¢ igual a 5,676 x 10° [W/m?K*l e T ¢ a
temperatura absoluta [K].

A radiacdo viaja a velocidade da luz, tendo propriedades de onda e propriedades
parecidas com particulas. O espectro eletromagnético apresentado na Figura 1.1 ilustra a faixa

de frequéncia e comprimento de onda sobre os quais a radiagao ocorre.

Figura 1.1 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Welty et al. (2008) (adaptado).

A relacdo entre a frequéncia da radiacdo e o comprimento de onda ¢ dada pela

velocidade da luz, expresso na Equagado 1.4.
c

A== (1.4)

em que, A € o comprimento de onda [um], ¢ € a velocidade da luz [m/s] e v ¢ a frequéncia de

radiacdo[s™'].
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A radiagdo de comprimento de onda curto, como o0s raios gama e os raios X, esta
associada a energias muito altas e t€ém grande capacidade de penetracdo, ja a radiagdo de
comprimento de onda muito longo, como ondas de radio, também pode passar através de
solidos; no entanto, a energia associada a essas ondas ¢ muito menor do que a radiagcdo de
ondas curtas. Na faixa visivel a radiagdo ¢ considerada como tendo pouco poder de
penetragdo, exceto em alguns liquidos, plasticos e vidros. Entre comprimentos de onda de 0,1
e 100 um a radiagdo ¢ denominada radiacao térmica, que inclui no espectro uma porcao do
ultravioleta e todas as regioes do infravermelho (INCROPERA, 2007).

A radiagdo térmica incidente numa superficie pode ser absorvida, transmitida ou

refletida conforme apresentado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Fenomenos que ocorrem quando a radiacdo térmica incide numa
superficie.
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Se p, o e 1 sdo as fragdes da radiacdo incidente que sdo refletidas, absorvidas e

transmitidas, respectivamente, entdo a Equagdo 1.5 pode ser escrita.

p+ra+t=1 (1.5)
em que p ¢ chamado de refletividade, o ¢ chamado de absortividade e t ¢ chamado de
transmissividade (MCCABE et al., 1993).

Podem ocorrer dois tipos de reflexdo, a especular e a difusa. Na reflexdo especular, o
angulo de incidéncia da radiacdo ¢ igual ao angulo de reflexdo. A maioria dos corpos nao
refletem de maneira especular, refletem a radiagdo em todas as dire¢des. A reflexdo difusa &,
por vezes, comparada a uma situacdo em que a radia¢do térmica incidente ¢ absorvida e, em
seguida, reemitida da superficie, mantendo ainda o seu comprimento de onda inicial (WELTY

et al., 2008).
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A absor¢ao da radiagdo térmica em sélidos ocorre em curtas distancias, na ordem de 1
um nos condutores elétricos e em torno de 0,05 polegadas nos materiais ndo condutores,
sendo a diferenca causada pela diferente populagdo de estados de energia nos condutores
elétricos, que pode absorver energia em frequéncias de radiacdo térmica.

Para a maioria dos solidos, a transmissividade ¢ zero e, portanto, eles podem ser
chamados de opacos a radiacdo térmica. A Equacao 1.5, para um corpo opaco, torna-se a
Equagdo 1.6.

pt+ta=1 (1.6)

O corpo idealmente absorvente, para o qual o = 1 ¢ chamado de corpo negro. Um
corpo negro ndo reflete nem transmite qualquer radiacdo térmica. Este conceito ¢ util para a
descri¢ao de superficies reais, uma vez que o corpo negro ¢ uma superficie ideal que absorve
toda a radiacdo incidente, independentemente do seu comprimento de onda e dire¢do. Para
uma dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode emitir mais energia

do que um corpo negro (INCROPERA et al., 2007).

1.4.2 Fundamentos da secagem

Na secagem dos sélidos ocorrem dois processos simultaneos, a saber: transferéncia de
calor para evaporar o liquido, normalmente no sentido da superficie do so6lido para o seu
interior e transferéncia de massa na forma de liquido ou vapor no interior do sélido e, na
forma de vapor na superficie exposta do solido. As condi¢des que governam as velocidades
destes processos determinam a velocidade de secagem. Para explicar a migragdo da umidade
no so6lido, alguns mecanismos devem ser analisados, tais como: difusdo liquida, difusdo de
vapor em funcdo de gradientes de pressdo parcial de vapor, movimento do liquido em fungao
de forgas capilares e movimento do liquido ou vapor provocado por diferengas na pressdo
total (TADINI et al., 2016).

A obtengao dos dados experimentais nos processos de secagem se dé pelo registro da
variacdo da massa do produto durante o tempo dos ensaios. Normalmente estas informagdes
sdo apresentadas na forma de graficos de variagdo de umidade em fun¢do do tempo e variagdo
da taxa de secagem em fun¢do do tempo e/ou umidade. De acordo com a Equagdo 1.7, a
umidade do produto em base seca ¢ estabelecida pela razao entre a massa de agua e a massa

de solidos secos (GEANKOPLIS et al., 2003).
M- M

X
M

(1.7)
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em que X ¢ a umidade do produto em base seca [kg agua/kg so6lido seco], M ¢ a massa do
solido umido e M; ¢ a massa do solido seco.

As curvas de secagem sdo construidas a partir dos dados de umidade em fun¢do do
tempo e as taxas de secagem sdo obtidas a partir da derivada destas curvas fornecendo os

valores de dX/dt para determinados tempos de secagem, de acordo com a Equacgao 1.8.

. M, dX

Ry = — T (1.8)
em que R ¢ a taxa de secagem [kg/m”.min], M; é a massa de solidos secos [kg], 4 é a area da
superficie exposta ao ar de secagem [m?] e dX/dt ¢ a velocidade de secagem em base seca [kg
agua/kg soél.seco.min]. A remog¢ao de umidade de um produto alimenticio tipico seguird uma
série de diferentes periodos caracteristicos de taxas de secagem, conforme apresentado na

Figura 1.3.

Figura 1.3 - Curva tipica da taxa de secagem.
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Fonte: Singh; Heldman (2009) (adaptado).

No inicio do processo de secagem, trecho (AB), ocorre a fase de adaptacdo da
temperatura em que, o produto e a 4gua dentro do produto experimentam um leve aumento de
temperatura, até atingir a temperatura de bulbo imido do mesmo. Apos os estagios iniciais de
secagem, reducdes significativas no teor de umidade ocorrem a taxa constante, demonstrado
pelo trecho BC. O periodo de secagem constante ocorre com o produto na temperatura do

bulbo umido do ar. Na maioria das situagdes, o periodo de secagem com taxa constante
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continua até que a umidade seja reduzida para umidade critica. A partir da umidade critica, a
temperatura do s6lido aumenta e a taxa de secagem passa a ser decrescente, sendo que um ou
mais periodos de secagem com taxa decrescente (CE) ocorrem até que a umidade de
equilibrio seja alcancada (E). Este periodo ¢ usualmente dividido em duas zonas de secagem,
zona de superficie insaturada (CD) ou estado funicular e zona de controle de difusdo interna
de umidade (DE) ou estado pendular. A composicdo do material define a predominancia
destes periodos de secagem, sendo que a higroscopicidade do sélido ¢ o fator principal que
define a predominancia de tais periodos (SINGH; HELDMAN, 2009; TADINI et al., 2016).

A equagdo que representa a taxa de transferéncia de calor total que chega a superficie
do solido por condugdo, conveccao e radiagdo, expressa em W ¢ dada pela Equagdo 1.9.

0= Qi +de+dr (1.9)

em que, §; ¢ taxa de transferéncia de calor por condugdo através do solido [W], g, ¢ taxa de
transferéncia de calor por convecgao na superficie de evaporagdo do alimento [W] e g, € taxa

de transferéncia de calor por radiagdo [W].

1.4.3 Refractance window

Os métodos de secagem frequentemente usados na industria alimenticia para produzir
alimentos em pos, granulos, flocos, peliculas ou folhas a partir de material particulado, sucos,
purés, pastas ou suspensdes incluem leitos, tambor, esteira e secagem por atomizacao. Cada
um desses métodos tem vantagens, bem como limitagdes que ditam a sua escolha para secar
um determinado produto. A liofilizagdo tem sido tradicionalmente considerada como o padrao
de qualidade contra o qual outros sistemas de secagem sdo comparados em relagdo a
qualidade dos produtos desidratados.

Recentemente o método de secagem refractance window (RW) tem ganhado destaque
por preservar as caracteristicas dos alimentos, utilizando temperaturas de secagem abaixo da
temperatura de ebuli¢do da agua. Para a melhor compreensdo dos fendmenos que ocorrem
durante a secagem, principalmente por RW, serdo abordados os fundamentos dos processos
de transferéncia de calor, os fundamentos da secagem, bem como os fundamentos do método
de secagem por refractance window.

Na secagem por refractance window, as temperaturas do produto sdo mantidas baixas
durante o periodo de taxa de secagem constante e a secagem ocorre a taxas de secagem mais
elevadas quando os trés modos de transferéncia de calor estdo ativos. As aplicacdes desta
metodologia ndo se limitam as industrias alimenticias, também encontra aplicagdes nas

industrias farmacéutica, nutracéutica, cosmética e de manipulacdo de pigmentos. A secagem
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por refractance window tem o potencial de produzir fatias, purés e sucos desidratados de alta
qualidade. Pesquisas sugerem que compostos ativos aromaticos e pigmentos responsaveis
pelas caracteristicas sensoriais € nutricionais dos produtos podem ser preservados através
desta técnica (RAGHAVI et al., 2018).

O método de desidratagdo refractance window (RW) foi patenteado por Richard
Magoon (1986) e desenvolvido pela MCD Technologies, Inc. (Tacoma, Washington) com
base em varios anos de pesquisa e desenvolvimento em técnicas de remogao de dgua. Além de
sua capacidade de lidar com uma gama diversificada de produtos liquidos (ou pastosos), sua
aplicagdo pratica ¢ transformar frutas, legumes, ervas e outros produtos relacionados em pos e
concentrados de valor agregado. O método de secagem RW tornou-se atraente para aplicagdes
na industria de alimentos, especialmente porque os produtos secos sdo de alta qualidade e o
equipamento ¢ relativamente barato.

Os pos secos por RW sdo comparaveis em termos de qualidade aos pds obtidos por
liofilizacdo, sendo esta considerada a melhor metodologia de secagem para obtencdo de pos
de alta qualidade com relagdo a retencao de cor, teor de acido ascérbico, compostos fendlicos
totais e carotenoides (ABONYT et al., 2002; NINDO et al., 2003a; NINDO et al., 2003b;
NAYAK et al., 2011; CAPARINO et al., 2012). Podem ser obtidos com custos mais baixos,
maior eficiéncia energética e com tempos de secagem menores comparados a liofilizagdo
(NINDO et al., 2004; CELLI et al., 2016). De acordo com Nindo e Tang (2007), o secador por
RW custa entre 30 e 50% do valor de um liofilizador e requer menos de 50% da energia
necessaria para secar a mesma quantidade de produto.

Atualmente, a tecnologia de secagem RW ¢ usada para processar produtos tal como
mistura de ovos mexidos; avocado para molhos; algas contendo elevado teor de carotenoides
para tratamento da degeneragdo macular e cancer; extratos vegetais e suplementos
nutricionais para uso humano; ingredientes alimentares como ervas, especiarias e legumes; e
suplementos nutricionais para cultivo de camardo. Para uma secagem RW eficaz, as
suspensoOes/pastas precisam ter a consisténcia certa para facilitar a aplicagdo e espalhamento
uniforme. (BOLLAND, 2005).

Na secagem por RW a energia térmica da agua quente ¢ transferida para o material
umido depositado como pelicula fina em um filme plastico que pode ser estacionario ou
continuo (esteira). Para o secador continuo, a esteira se move em contato com a agua quente e
resulta numa secagem muito rapida. O produto seco ¢, entdo, removido do filme plastico

utilizando uma lamina que se estende na largura do filme.
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O diagrama esquematico de um secador por refractance window ¢é apresentado na

Figura 1.4.

Figura 1.4 - Diagrama esquematico do secador RW industrial continuo.
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Fonte: Moses et al. (2014) adaptado de Nindo et al. (2003a).

A compreensao qualitativa do processo de secagem por RW ¢ a seguinte: quando nao
ha produto, a incompatibilidade do indice de refracdo entre a agua e o ar ¢ tdo alta que a
energia radiante incidente na interface agua-plastico ¢ refletida e muito pouco ¢ transmitida
para (ou perdida) o ar. Quando o produto a ser seco, contendo uma quantidade significativa
(aproximadamente 90 %) de agua, ¢ colocado no filme plastico, a diferenga do indice de
refracdo entre a agua e o alimento no sistema agua-filme-alimento ¢ muito reduzida. Os
indices de refragdo tornam-se mais proximos, reduzindo a reflexdo nessa interface e
aumentando a transmissdo da energia radiante no alimento. O material plastico utilizado ¢
considerado um bom transmissor de radiacdo térmica (quase transparente a radiacao térmica
nos comprimentos de onda relevantes). A “janela” refrativa refere-se a essa permissao da
passagem da radia¢do térmica através do material plastico quando um material molhado esta
em contato com ele, ou seja, como se o material pldstico ndo estivesse presente,
correspondendo a janela sendo aberta. Esta “janela” refrativa mencionada ndo fica aberta
durante todo o processo de secagem. A medida que o material umido seca, seu indice de
refracdo aumenta criando uma incompatibilidade e, posteriormente, a maior parte da radiagao
térmica ¢ refletida na dgua. Este ¢ um mecanismo de autorregulacdo e permite que o produto

seja seco suavemente durante o periodo de transicdo de uma extremidade da correia para a
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outra. Isso evita a degradacdo do produto e mantém a qualidade do mesmo (ORTIZ-JEREZ et
al., 2015).

A 4gua exibe altas absorgdes e alta transmissividade a radiacdo infravermelha através
de filmes mylar® em comprimentos de onda entre 3 ¢ 8 um (SANDU, 1986). Segundo Nindo
e Tang (2007), quando a amostra com elevada umidade ¢ espalhada sobre o Mylar®, a
refracio na interface amostra-Mylar® ¢ reduzida e a energia térmica radiante ¢ mais
facilmente transmitida do filme de poliéster para o produto. O trabalho publicado por Zotarelli
et al. (2015) foi o primeiro a quantificar a contribui¢do da transferéncia de calor por radiagao
na secagem por RW, eles concluiram que a mesma pode ser desprezada, uma vez que, na
secagem de polpa de manga, a parcela da energia utilizada no processo proveniente da
transferéncia de calor por radiagdo da agua aquecida foi menor que 3%. Ortiz-Jerez et al.
(2015) verificaram que, no processo de secagem de polpa de abobora por RW, 5% da energia
utilizada no processo foi proveniente da transferéncia de calor por radiacdo da dgua aquecida
através do filme mylar® verificando em seus estudos que o processo de secagem por RW ¢
governado pela transferéncia de calor por condugdo. Desta forma, o processo de secagem por
RW torna-se uma variacao do método cast-tape drying que utiliza a agua quente como fonte
de calor. Assim, neste trabalho o método de secagem por refractance window serd chamado
de cast-tape drying (CTD) (SOUZA, 2015; DURIGON, 2016; FRABETTI, 2017).

A operacao do equipamento de RW foi descrita por Clarke (2004) para uma planta
comercial de secagem. A planta de RW ¢ composta de modulos. Cada moéddulo tem
aproximadamente 6 m de comprimento e 2,4 m de largura. Existe uma se¢do de aplicagdo do
produto liquido, e uma se¢do de remocao de produto seco em cada extremidade da maquina.
Modulos podem ser adicionados para aumentar a produtividade. O processo RW usa agua
quente para fornecer a fonte de calor para a desidratacdo. A 4gua, para cada moddulo, ¢
continuamente recirculada e mantida a uma temperatura definida (o maximo ¢ normalmente
95 °C, pois temperaturas mais altas criam bolhas de ar que interferem na transferéncia de
energia através da correia) a medida que a energia térmica € transferida para o produto.

O produto a ser seco ¢ pulverizado em espessuras de 0,2 a 1,0 mm em um filme na
forma de correia transportadora sem fim, que abrange todo o equipamento,
independentemente do numero de modulos. O filme (feito de um material transparente de
poliéster - Mylar®) literalmente flutua na superficie da a4gua e se move a velocidades de até 3
m/min, dependendo do regime de secagem necessario. A radiacdo infravermelha da agua ¢

capaz de passar através do filme para o produto timido e a dgua do produto ¢ liberada no ar
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acima do filme e removida pela circulagio de ar acima do filme. A medida que o produto se
move ao longo da correia, a quantidade de umidade diminui ¢ 0 mesmo acontece com a
transferéncia de calor da 4agua por radia¢do. Na saida do secador, 4gua de refrigeracdo ¢
introduzida perto da extremidade da correia para reduzir a temperatura do pd. Isto ndo apenas
limita ainda mais a degradag¢do, mas também auxilia na remog¢ao do p6 da correia (CLARKE,

2004). Fotos do secador em escala industrial sdo apresentadas na Figura 1.5.

Figura 1.5 - Fotografias de (a) Secador RW em escala industrial (Modelo RWDS5,
MCD Technologies, EUA), (b) se¢do de alimentacdo do secador por via umida e (c) se¢do de

saida do produto seco.

Fonte: Sabarez e Chessari (2006).

Os produtos podem ser secos com agua aquecida na faixa de 25 a 95 °C. Quanto mais
baixa a temperatura, mais lenta a taxa de secagem e, na maioria dos casos, menor a
degradacdo do produto. Alguns estudos demonstraram que a temperatura da amostra
permaneceu em torno de 70-75 °C quando a temperatura da agua circulante foi de 95 °C e a
variacdo das espessuras de espalhamento estiveram entre 1 ¢ 3 mm (ABONYTI et al., 2002;
NINDO et al., 2003a; CAPARINO et al., 2012; PAVAN et al., 2012; CASTOLDI et al.,
2015; ZOTARELLI et al., 2015). O tempo de secagem para alguns alimentos varia entre 2 € 6
minutos, dependendo da umidade do produto e da temperatura da agua utilizada para
secagem. Enquanto a maioria dos produtos alimenticios € seca em temperaturas entre 50 e 95

°C, a secagem por RW de preparacdes bioativas sensiveis ao calor ocorre a temperaturas tao
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baixas quanto 30 °C, onde aspectos microbiologicos ndo sdo considerados (NINDO et al.,
2003a, b; NINDO & TANG, 2007).

Durante o processo de desidratagdo por RW ha a ocorréncia dos mecanismos de
transferéncia de calor por condugdo, convecg¢do e radiagdo. Enquanto a condugdo, a
convecgdo ¢ a radiagdo ocorrem na interface dgua quente-filme, a condugdo e a radiagao
ocorrem através do filme e a conveccdo ocorre na interface ar-filme conforme apresentado na

Figura 1.6 (ORTIZ-JEREZ et al., 2015; ZOTARELLI et al., 2015).

Figura 1.6 - Esquema representativo do circuito térmico no RW.
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Em que, Tw, T», Ti, Tu e Ta representam as temperaturas da agua, da superficie
inferior do mylar®, da interface mylar® — alimento, da superficie do alimento e do ar de
secagem, respectivamente. As taxas de transferéncia de calor da 4gua, do mylar®, do alimento
e do ar sdo representadas por qw, qm, qp € qa respectivamente, e a taxa de dgua evaporada ¢
representada por mi,. Lm ¢ a espessura do filme e Lp ¢ a espessura do alimento. Rw ¢ a
resisténcia a transferéncia de calor convectivo entre a 4gua e o mylar®, Rm é a resisténcia a
transferéncia de calor através do mylar®, Rp é a resisténcia a transferéncia de calor através do
alimento e Ra € a resisténcia a transferéncia de calor convectivo entre o alimento e o ar.

Fonte: Zotarelli et al., 2015 (adaptado).

O transporte de radiacdo térmica através do filme plastico pode ser estimado com base
nas propriedades 6ticas do filme de poliéster (KRIMM, 1960). O filme mylar® (Dupont Teijin
Films, USA) ¢ o material mais bem sucedido para sistemas de secagem RW com
condutividade térmica de 0,24 W/m.K, densidade de 1,39 g/cm® e calor especifico de 0,28
Cal/g °C em condigdes ambientais (DuPont Teijin Filmes, 2003; OCHOA-MARTINEZ et al.,
2011; ORTIZ-JEREZ et al., 2015). Pequenas variagdes na espessura, composi¢cdo quimica e
procedimento de medicdo podem causar mudancas significativas nas propriedades Oticas do

filme mylar®.
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Viarios estudos utilizando a técnica de secagem por refractance window tem
apresentado resultados importantes quanto a preservacao das caracteristicas dos alimentos:
Caparino et al. (2012) secaram puré de manga e avaliaram a cor observando que o amarelo
caracteristico da manga foi melhor preservado em relacdo ao pd obtido por liofilizagao,
também avaliaram a higroscopicidade do pd concluindo que ndo ha diferenca significativa
entre a higroscopicidade dos pds obtidos por RW e por liofilizagdo. El-Safy (2014) avaliou o
conteudo total de compostos fendlicos na secagem de fatias de nésperas por RW e encontrou
o valor de 328,24 mg/100 g na secagem a 90 °C, valor maior que os encontrados na secagem
em forno de halogénio, solar e com ar quente. Baeghbali e Niakousari (2015) estudaram a
secagem do suco de roma avaliando o conteido total de antocianinas e verificaram que a
quantidade encontrada no p6 obtido por RW ¢ significativamente maior que o encontrado na
secagem por atomizacdo e por liofilizagcdo. Pavan (2010) desidratou suco de agai por RW e
avaliou a umidade e a atividade de agua observando que os resultados encontrados para estas
propriedades sdo ligeiramente maiores que os encontrados na secagem com ar quente em
secador convectivo.

Recentemente, Tontul et al. (2018a, b), estudaram as propriedades funcionais das
proteinas do grao-de-bico isoladas na secagem por RW, e também analisaram as propriedades
fisicas e microbiologicas dos pos de iogurte produzidos por RW. Azizi et al. (2016),
investigaram a influéncia da secagem por RW nas propriedades qualitativas das fatias de kiwi.
Rostami et al. (2018), avaliaram as propriedades fisicas, reologicas, microbiologicas e
organolépticas dos pos de carne produzidos na secagem por RW. Celli et al. (2016)
pesquisaram a retencdo de antocianinas e propriedades fisico-quimicas de haskap berry
desidratada por RW e varios outros autores tem estudado a preservacao das propriedades dos
alimentos in natura nos poés obtidos pela secagem por RW, bem como comparado com os

demais métodos de secagem e avaliado a eficiéncia energética desta tecnologia.

1.4.4 Cast-tape drying

Na secagem por cast-tape drying, a remog¢ao da umidade do alimento ocorre devido a
energia térmica transferida por condugdo e convecgdo. A transferéncia de calor por conducao
acontece no suporte flexivel, entre o suporte e o produto espalhado sobre o suporte e no
interior do material a ser seco; a transferéncia de calor por convecgao ocorre na superficie do
material, entre o material e o ar de secagem, podendo ser natural ou for¢ada, e no interior do
material por difusdo. Neste processo ocorre a evaporagdo da agua superficial ou interna no

material (RAHMAN, 2007; ORTIZ-JEREZ et al., 2015).
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E um processo alternativo para a secagem de polpas de frutas e vegetais, porque
funciona em temperaturas moderadas, resultando em tempos de secagem relativamente
pequenos. Além disso, esse processo proporciona altas taxas de secagem e capacidade
evaporativa, permitindo a producdo de filmes, flocos ou poés de frutas, apdos a moagem
(DURIGON et al., 2017).

Durigon et al. (2017) verificaram na secagem de polpa de tomate que o filme de fibra
de vidro revestido com Teflon® é um suporte adequado alternativo ao filme mylar®, devido a
sua baixa energia superficial, evitando ou reduzindo problemas indesejaveis de aderéncia. Da
mesma forma, concluiram que o vapor ¢ uma op¢do a 4dgua quente como meio de
aquecimento, pois permite um bom controle de temperatura e simplifica a constru¢ao do
equipamento.

Nesse processo, a suspensao de alimentos ¢ espalhada na face superior de um suporte
flexivel (filme de poliéster - mylar® - ou fibra de vidro revestida com teflon®™), que é aquecida
por um fluido quente (dgua quente ou vapor) em sua face inferior. Assim, durante a secagem,
a energia para a evaporacgdo pode ser fornecida por conducao de calor (através do suporte e
suspensao de alimentos) e convec¢do (do fluxo de ar sobre a suspensdo). Desta forma, a
secagem por tape-casting ¢ uma alternativa para a secagem de alimentos sensiveis ao calor,
como frutas, legumes e ervas. Como as temperaturas de secagem sdo moderadas (na faixa de
70-75 °C) e os tempos de secagem nao sdo muito prolongados, parametros de qualidade como
cor, retengdo de vitaminas e antioxidantes sdo frequentemente observados, além disso,
fornece altas taxas de secagem, alta eficiéncia energética e baixo custo (ABONYI et al., 2002;
NINDO et al., 2003a; NINDO & TANG, 2007; CAPARINO et al., 2012; PAVAN et al.,
2012; CASTOLDI et al., 2015; ZOTARELLI et al., 2015; DURIGON et al., 2016, 2017,
FRABETTI, 2017).

1.5 Produciao de alimentos em po

A alta perecibilidade dos alimentos frescos ¢ um dos principais problemas que
desafiam a producdo de frutas e vegetais. A produgdo de po € uma alternativa promissora para
reduzir as despesas de embalagem, armazenamento e transporte, mas também para reduzir as
perdas por causa da alta estabilidade do p6 em comparag¢do com a apresentagdo liquida. Neste
sentido, a depender de operagdes de reducdo de tamanho, de separagdo pela dimensdo e de
secagem as quais sao submetidos, e também em funcdo da posterior aplicagdo, o poé ou

material particulado, pode apresentar diferentes granulometrias, desde um material mais fino
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até fracdes mais grossas, ou ainda, uma ampla distribui¢do de tamanho de particula (CUQ et
al., 2010).

Os pos produzidos, por diferentes métodos de secagem, podem ser preservados de
meses a anos, dependendo do tipo de embalagem no qual sdo armazenados enquanto os
extratos ou sucos de frutas e vegetais sdo preservados de semanas a meses (ESTEVE et al.,
2005; WALKLING-RIBEIRO et al., 2009). Os produtos em p6 oferecem conveniéncia e
praticidade, estabilidade quimica e microbiologica e redugdo dos custos de transporte. Do
ponto de vista do consumidor, a reconstitui¢ao rapida e completa dos produtos desidratados,
sua aparéncia, bem como a preservacdo dos compostos e caracteristicas dos produtos in
natura sao os principais indicadores de qualidade (FORNY et al., 2011).

De acordo com Cugq et al. (2010), os pos alimentares de matérias-primas agricolas sdo
geralmente obtidos por processos de fragmentagdo e separagdo (processos secos ou Umidos),
associados a processos de estabilizacdo (secagem). Para controlar as caracteristicas funcionais
dos pos, estes podem ser padronizados por reducdo de tamanho, peneiramento e mistura. O
uso de ingredientes funcionais em p6 na formulagdo de produtos alimentares pode ser
explicado principalmente pelas caracteristicas relacionadas com os seus usos: baixa atividade
de 4gua dos poés, baixo custo do transporte, facilidade no armazenamento, tipos de
equipamentos de controle de dosagem dos pds e necessidade da etapa de reidratagdo e mistura
com os demais elementos das receitas.

De maneira geral o objetivo principal da produgdo de alimentos em pod ¢ sua
reconstituicdo em um liquido para ser consumido como bebida ou a utilizagdo do pd como
ingrediente em receitas de produtos alimentares formulados para formar suspensdes de uso
industrial ou doméstico. A estabilidade dos alimentos em p6 ¢ muito sensivel as variagdes do
ambiente, podendo ocorrer processos indesejaveis, como colapso, stickiness (pegajosidade)
e/ou caking (empedramento), durante a producdo e estocagem. Assim, ¢ de suma importancia
o conhecimento sobre os fatores que afetam a qualidade dos alimentos em po para evitar que
reacoes indesejadas ocorram, pois estes alimentos sdo estruturas complexas que estabelecem
diferentes ligagcdes entre suas particulas e o ambiente. Os quatro principais constituintes dos
alimentos sdo agua, lipideos, carboidratos e proteinas, dentre estes a agua ¢ de especial
interesse, uma vez que € a responsavel pelas principais reagdes microbioldgicas e bioquimicas

nos alimentos (FORNY et al., 2011).
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1.5.1 Atividade de agua (aw)

A atividade de agua (aw) em alimentos ¢ um conceito importante para explicar e/ou
avaliar o desenvolvimento de microrganismos, que influenciam nas reagdes enzimaticas,
oxidagdes de lipideos, hidrolises e escurecimento nao-enzimatico. O conhecimento desta
propriedade fisico-quimica se da pela medi¢do da agua livre no produto, uma vez que esta se
encontra disponivel para as reagdes microbiologicas, fisicas, quimicas e enzimaticas,
tornando-se a principal responsavel pela deterioragdao do produto. A deterioragao, por sua vez,
depende da atividade de 4gua e da natureza das substancias que compde o alimento (TADINI
et al., 2016).

A atividade de dgua em alimentos, uma propriedade termodinamica, foi definida como
a razao entre a pressdo de vapor da agua em equilibrio no alimento e a pressdo de vapor da
agua pura, medidas & mesma temperatura, conforme apresentado na Equacgao 1.10.

_ Pv corpo

= 1.10
D (1.10)

em que Py corpo € @ pressdo de vapor d'agua do solido e pg € a pressdo de vapor de saturagdo

Aw

na sua temperatura.

Numericamente, a atividade de dgua varia de 0 a 1, sendo definida igual a 0 quando
ndo existe agua livre na amostra, porém se a mesma for totalmente constituida por agua pura,
a ay sera igual a 1 (BIAGI, 1993).

A perda da qualidade dos produtos comeca a aumentar a partir de aw > 0,3 para a
maioria das reagdes quimicas e para a maioria dos alimentos secos. Um aumento da atividade
de agua na ordem de 0,1 reduz a vida de prateleira dos alimentos de duas a trés vezes. O
crescimento de bactérias ¢ afetado em atividades de agua abaixo de 0,9, enquanto que bolores
e leveduras tem seu crescimento afetado abaixo de 0,8. Para todos os micro-organismos, de
forma geral, o limite inferior para crescimento microbiano, ¢ de ay inferiores a 0,6

(RAHMAN, 2009).

1.5.2 Cor

A cor ¢ um parametro sensorial amplamente utilizado para explicar a aceitagcdo do
consumidor aos produtos desidratados. Alguns dos frutos desidratados sdo extremamente
duros, queimados, com sabor desagraddvel e sem gosto devido a secagem inadequada. A
mudanga de cor e a aparéncia fisica sdo propriedades importantes dos frutos desidratados e
determinam o julgamento dos consumidores sobre a qualidade dos alimentos (CHONG et al.,

2013; VITHU, MOSES, 2016).
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A grande quantidade de agucares redutores, como glicose, frutose e carboidratos
determinam as mudangas de cor dos alimentos durante o processo de secagem. Estes acticares
redutores podem levar ao escurecimento nao enzimatico (reagdo de Maillard) através de sua
reacdo com compostos amino durante a secagem (CORNWELL, WROSTAD, 1981). Outros
fatores que afetam a cor durante o processamento térmico sdo a degradacdo de pigmentos,
especialmente carotenoides e clorofila, pH, acidez, temperatura e duragdo do processamento,
cultivar de frutas e contaminagao por metais pesados (MASKAN, 2001).

A quantificacdo das diferencas de cor ¢ representada por AE, que relaciona os trés
parametros que definem a cor, L*, a* e b*, onde L* se refere a luminosidade podendo variar
do preto ao branco, a* ¢ a medida do croma no eixo vermelho-verde e b* ¢ a medida do
croma no eixo amarelo-azul (ABONYT et al., 2002). Quanto mais baixo for o valor de AE,
menores serdo as alteragdes na cor da amostra e maior sera o brilho do produto seco. Jafari et
al. (2016) verificaram que, na maioria dos casos, produtos secos por RW apresentam menor
AE em comparagao com outras técnicas de secagem.

Abonyi et al. (1999) concluiram que a degradacdo de cor dos produtos secos por RW
eram mais comparaveis com os produtos secos por liofilizagdo em comparagdo com amostras
secas em secador de tambor e spray dryer. Em outro estudo, Abonyi et al. (2002)
caracterizaram purés de morango e cenoura secos por RW e verificaram que as cores amarelo
e vermelho sdo mais vivas e saturadas que nos produtos frescos ou secos por liofilizagao.
Neste sentido, Nindo et al. (2003b) relataram que aspargos secos por RW tinham uma cor
verde brilhante, sugerindo que a maioria dos pigmentos de clorofila ficaram retidos apods o
processo e as amostras ficaram mais verdes que as amostras secas em secador de bandejas,
leito de jorro ou microondas combinado com leito de jorro. Caparino et al. (2012), na
secagem de manga, verificaram que a metodologia de secagem interfere na cor do produto
seco, as amostras secas por RW ficaram mais amarelas do que as secas por liofilizagao.
Baeghbali e Niakousari (2015), na secagem de roma, verificaram também que as alteracdes de
cor das amostras secas dependem da metodologia de secagem e que as amostras secas por RW
apresentam menos alteracdes de cor comparadas as amostras secas por atomizagao.

Um estudo sobre o efeito da secagem por RW, liofiliza¢do, secagem em forno a ar
quente e secagem convectiva natural nas caracteristicas de cor da paprica mostrou que a
paprica liofilizada e seca por RW apresentou melhores caracteristicas de cor refletida e ndo
houve diferenca significativa no indice de escurecimento entre amostras liofilizadas e

amostras secas por RW (TOPUZ et al., 2009).
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A mudanga de cor de um produto alimenticio durante a secagem ¢ uma indica¢do de
quao severas sao as condigdes de secagem e esta relacionada a sua composi¢ao/concentragao
de pigmento. As menores alteracdes de cor nas amostras secas RW (comparadas com o
método de secagem com ar quente) podem estar relacionadas a menor decomposi¢ao de
carotenoides e/ou menor formagdo de pigmentos indesejaveis como resultado de condi¢des de

secagem moderadas (TOPUZ et al. 2009).
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2 PREPARO DOS FRUTOS DA PIMENTA ROSA PARA SECAGEM POR CAST-
TAPE DRYING

Neste capitulo sao apresentadas as metodologias de reducao de tamanho e preparagao
das amostras para transformar os frutos de pimenta rosa em pasta para a secagem por cast-
tape drying, bem como os testes preliminares de secagem, na unidade experimental em
batelada montada no Laboratério de Fendmenos de Transporte e Operagdes Unitarias do
curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Uberlandia, campus Patos de

Minas.

2.1 Introducao

O interesse das industrias em novas tecnologias de secagem e conservacido de
alimentos advém da necessidade por processos ambiental e economicamente sustentaveis, da
preservacao das caracteristicas nutricionais, funcionais e sensoriais alcancada nestas
tecnologias, bem como da eficiéncia energética dos processos. A avaliacdo destes fatores ¢
fundamental para a sele¢do da metodologia de secagem (MOSES et al., 2013, 2014).

Neste sentido, a secagem por refractance window (RW) € um recente método de
secagem de alimentos (FORERO et al., 2015), incluindo purés (NINDO et al., 2003) e fatias
de frutas e vegetais sensiveis ao calor (OCHOA-MARTINEZ et al., 2011). Esta tecnologia é
caracterizada por tempos de secagem reduzidos, entre 3 € 6 min e temperaturas do produto
durante a secagem relativamente baixas, entre 30 e 70 °C, permitindo melhor retencao de cor,
vitaminas e antioxidantes (NINDO & TANG, 2007; MOSES et al., 2014; BAEGHBALI et
al., 2016).

Na secagem por refractance window (RW), a temperatura do produto aumenta apos o
periodo de taxa de secagem constante, podendo atingir valores acima de 80 °C (CASTOLDI,
et al., 2015; ZOTARELLI et al.,, 2015; DURIGON, 2016; DURIGON et al., 2017;
FRABETTI et al.,, 2018). O método tem potencial de produzir fatias, purés e sucos
desidratados de alta qualidade. Zotarelli et al. (2015) e Ortiz-Jerez et al. (2015), verificaram
em seus estudos que o processo de secagem por RW € governado principalmente pela
transferéncia de calor por condugdo utilizando dgua como fonte de aquecimento do suporte.
Desta forma, alguns pesquisadores passaram a nomear esse processo de secagem de cast-tape
drying (CTD), ou seja, o principio ¢ o mesmo do RW, mas considera-se para esses autores
que a maior contribuicao energética seja da condugdo e ndo da radiacdo (ZOTARELLI et al.,

2017; DURIGON et al., 2017).
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O método de secagem por CTD ¢ uma alternativa para secagem de polpas e vegetais e
tem ganhado destaque por reter pigmentos € compostos aromaticos ativos responsaveis pelas
caracteristicas nutricionais e sensoriais dos alimentos, utilizando temperaturas de secagem
abaixo da temperatura de ebulicdo da agua e tempos de secagem relativamente curtos
(RAGHAVI et al., 2018). Proporciona elevadas taxa de secagem e capacidade evaporativa,
permitindo a producdo de filmes, flocos ou pos de frutas, apds a moagem (DURIGON et al.,
2017). Entretanto, Raghavi et al. (2018), verificaram que ainda existe uma compreensao
limitada sobre os efeitos da secagem por CTD em diferentes tipos de alimentos.

Nao foram encontradas publicacdes que descrevessem a secagem dos frutos de
pimenta rosa por cast-tape drying, desta forma, o objetivo deste capitulo ¢ estabelecer a
metodologia de preparagdo das amostras de pimenta rosa para submeté-las a operagdo de
secagem; e estudar a secagem dos frutos de pimenta rosa por cast-tape drying, avaliando a

influéncia das variaveis de processo na cinética de secagem.
2.2 Material e Métodos

2.2.1 Coleta e armazenamento das amostras

As amostras dos frutos maduros de pimenta rosa (Schinus terebinthifolius R.) foram
coletadas nos meses de janeiro, margo e abril de 2018, de arvores adultas situadas em Patos de

Minas-MG, conforme apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Pimenta rosa (Schinus terebinthifolius Raddi) — Patos de Minas - MG.

r r

Fonte: Autoria Propria
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Ap6s a colheita, os frutos foram limpos, removendo folhas, restos de galhos, poeira e
demais sujidades presentes. Logo apds as pimentas foram lavadas e secas com auxilio de
papel toalha e entdo acondicionadas em embalagens de polietileno transparente, cada pacote
contendo aproximadamente 200 g, e estocadas em ultrafreezer (Indrel, modelo IULT335D,

Brasil) a temperatura de -60 °C, conforme apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Fotografias das amostras de pimenta rosa: a) apos a colheita, b) lavada, c)

Fonte: Autoria Propria

2.2.2 Preparo das amostras

Em todos os experimentos as amostras congeladas dos frutos de pimenta rosa foram
descongeladas em geladeira na temperatura entre 6 ¢ 10 °C (Consul, Brasil) durante 24 h.
As etapas realizadas para o preparo das amostras, redu¢do de tamanho, bem como as

condi¢cdes de secagem por CTD estdo esquematizadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Fluxograma dos experimentos realizados com a pimenta rosa.
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Para as amostras sem tratamento térmico, avaliou-se o efeito da adicdo de agua as
amostras para facilitar a formagdo de uma pasta.

Para os experimentos realizados com tratamento térmico, as amostras foram
branqueadas com a imersdo da pimenta rosa em agua quente a temperatura de 90 £ 2 °C por 1

min e, logo apds a imersdo em agua gelada a temperatura de 10 £ 2 °C por 2 min.

2.2.3 Redugdo de tamanho da pimenta rosa
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As metodologias de reducdo de tamanho dos frutos de pimenta rosa para obtencgao da
pimenta rosa desidratada avaliadas neste capitulo foram:

(I) moagem em moinho de facas;

(IT) trituragdo em multiprocessador doméstico; e,

(IID) triturag@o em liquidificador industrial.

Na metodologia (I) moagem em moinho de facas, os frutos descongelados foram
moidos em moinho de facas (Fortinox, modelo Star FC 50, Brasil) acoplado a uma peneira de
10 mesh na série Tyler. Na metodologia (II) os frutos descongelados foram triturados em
multiprocessador doméstico (Arno, modelo Triton, Brasil). J4 na metodologia (III), os frutos
foram triturados em liquidificador industrial com capacidade de 2 L, alta rotagao - 22.000 rpm
(Camargo, Brasil). Em todas as metodologias as temperaturas das amostras foram medidas
antes e apds a reducdo de tamanho com termOometro de mercurio escala -10 a 110 °C

(Incotherm, Brasil).

2.2.4 Preparo dos frutos triturados de pimenta rosa para secagem

Com o objetivo de obter uma pasta que proporcionasse o espalhamento de uma
camada com espessura uniforme sobre o filme do equipamento, os frutos triturados de
pimenta rosa, sem tratamento térmico, foram submetidos a diluicdo com agua destilada, em
testes preliminares, nos seguintes percentuais em peso: adicao de 0 %, 30 %, 40 % e 50 % de

agua em relacdo a massa total de pimenta.

2.2.5 Unidade experimental utilizada para a secagem por cast-tape drying

Para realizacdo da secagem por cast-tape drying foi utilizado um equipamento
operando em batelada montado no Laboratério de Fenomenos de Transporte e Operacdes
Unitarias do curso de Engenharia de Alimentos, da Faculdade de Engenharia Quimica, da
Universidade Federal de Uberlandia, campus Patos de Minas, utilizando o mesmo principio

do equipamento industrial. O equipamento utilizado esta representado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Esquema da unidade experimental para secagem por cast-tape drying.
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Fonte: Zotarelli et al. 2015 (adaptado)

A unidade experimental de secagem foi composta de um reservatorio (bandeja de
dimensdes 0,7 m x 0,3 m x 0,05 m) na qual circulava agua quente proveniente de um banho
termostatico (SOLAB, modelo SL 152/18, Brasil) associado a uma bomba peristaltica (Cole-
Parmer, modelo Masterflex L/S 77250-62, USA). O filme polimérico, mylar® tipo "D"
(Dupont, USA) de 0,25 mm de espessura, foi fixado no topo da bandeja de forma que a face
inferior ficasse em contato com a dgua quente circulante e a face superior servisse de suporte
para a pasta de pimenta rosa que foi seca. A espessura do filme mylar® foi escolhida de
acordo com informagdes provenientes da literatura (NINDO et al., 2003a; ZOTARELLI et al.,
2015). As amostras trituradas/moidas de pimenta rosa obtidas nas trés metodologias de
redugdo de tamanho e nas variacdes da quantidade de 4gua adicionada foram espalhadas sobre
o filme mylar® com auxilio de molduras retangulares de acrilico com as seguintes dimensdes

0,34 m x 0,10 m e com duas espessuras 0,002 ¢ 0,003 m.

2.2.6 Metodologia de determinacio da cinética de secagem por cast-tape drying

A cinética de secagem dos frutos triturados de pimenta rosa por cast-tape drying foi
determinada por meio da retirada de amostras em triplicata de pontos distintos da parte central
da pasta espalhada sobre o filme mylar®. Para cada retirada, as amostras foram pesadas em
balanca analitica (Shimadzu do Brasil, modelo AUW320, Brasil) e a umidade foi determinada
conforme metodologia A.O.A.C. (2005) descrita no item 2.2.8. As condi¢des experimentais
avaliadas para o processo de secagem foram: para as amostras sem tratamento térmico,
temperatura da agua circulante de 65 °C, 75 °C e 95 °C, espessura de espalhamento da pasta

de 2 mm e 3 mm e adi¢do de dgua na amostra, em testes preliminares, de 0, 30, 40 e 50 % em
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peso. Para as amostras com tratamento térmico foram utilizadas as condi¢des de temperatura
da agua circulante de 95 °C, espessura de espalhamento da pasta de 2 mm e 3 mm, sem adi¢ao
de 4gua e com exaustdo do ar de secagem. As taxas de secagem, no periodo de taxa constante,
foram calculadas a partir da inclina¢do da equagdo da reta obtida na regressao linear realizada
com o software Statistica (Statsoft Inc., Tulsa, USA) nos dados experimentais de umidade da

pimenta em pasta em func¢do do tempo de secagem.

2.2.7 Medida de temperatura

Durante a secagem a medida de temperatura do filme mylar® foi realizada com o
termometro digital portatil infravermelho (Instrutherm, modelo TI-550, Brasil), com valor de
emissividade de 0,95. Estas medidas foram tomadas na regido central do filme mylar® da
unidade experimental CTD sobre uma fita isolante preta conforme destacado na Figura 2.5.
As medidas de temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram realizadas com o termo-
higrometro digital (Incoterm, modelo 7663.02.0.00, Brasil) com precisdo da temperatura de +

1% e com precisao da umidade relativa de + 5%.

Figura 2.5 - Medida de temperatura do filme mylar®.

2.2.8 Determinacio da umidade

A umidade das amostras foi determinada segundo a metodologia A.O.A.C. (2005). Em
cadinhos de aluminio previamente aquecidos em estufa a 105 °C por 1 h, resfriados em
dessecador até temperatura ambiente ¢ com massa conhecida, as amostras foram coletadas e
pesadas. Na sequéncia, os cadinhos de aluminio contendo as amostras foram colocados em

estufa (Ethik Technology, modelo 400-TD, Brasil) a 105 £+ 2 °C por 24 h. Ao final das 24 h, as
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amostras foram retiradas da estufa, colocadas em dessecador até atingirem a temperatura
ambiente e pesadas em balan¢a analitica (Shimadzu do Brasil, modelo AUW320, Brasil). A
umidade das amostras, em base seca (b.s.), foi calculada de acordo com a Equacao 1.7

apresentada no Capitulo 1.

M- M
==

(1.7)

em que X ¢ a umidade do produto em base seca [kg agua/kg solido seco], M ¢ a massa do

solido umido e M; ¢ a massa do solido seco. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.2.9 Determinacao da cor

A cor foi avaliada por refletincia com o colorimetro digital (CR400 — Minolta
Company, Japdo), com escala CIELab (L*, a*, b*). As andlises foram realizadas em ambiente
com temperatura controlada a 22 °C. As medidas de coloragdao foram expressas em termos da
luminosidade L* (L*=0 preto e L*=100 branco), e da cromaticidade definida por a* (+60 a* =
vermelho e — 60 a* = verde) e b* (+ 60 b* = amarelo e — 60 b* = azul). Todas as analises

foram realizadas em triplicata.

2.2.10 Determinacio do diametro médio de Sauter

Para as amostras do produto seco provenientes das trés metodologias de redugdo de
tamanho, foi determinada a distribuicdo granulométrica e calculado o didmetro médio de
Sauter das particulas apds a desaglomeracdo das mesmas em multiprocessador doméstico
(Arno, modelo Triton, Brasil). Desta forma, amostras de 15 g foram pesadas em balanca
analitica e colocadas sobre um jogo de peneiras previamente pesadas, de malhas, mesh Tyler
10, 14, 16, 20, 28, 32, 42, 48, 60, 65, 80, 100, 115 e 150, com fundo (peneira "cega") e tampa.
As peneiras foram colocadas sobre agitador vibratorio (Haver & Boecker, modelo Haver
EML Digital Plus, Alemanha), durante 10 min sob amplitude de vibra¢do de 1,5 mm. Ao final
do tempo as peneiras e o fundo foram cuidadosamente pesados para verificar a quantidade de
p6 retido em cada um deles. O diametro médio de Sauter foi calculado a partir das fragdes
massicas de po retidas em cada peneira através da Equacao 2.2.

D= 1/2% (2.2)

em que D é o diAmetro médio de Sauter, Ax; é a fracdo em massa retida em cada faixa
e D; ¢ o diametro médio em cada faixa da distribuigdo (CREMASCO, 2012; PECANHA,

2014). Todas as analises foram realizadas em triplicata.
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Redu¢io de tamanho dos frutos de pimenta rosa

Os resultados de temperatura das amostras antes e apos a redugdo de tamanho e
umidade de bulbo seco ap6s a reducao de tamanho, de acordo com a metodologia utilizada,

sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Variagdo de temperatura ¢ umidade final das amostras de pimenta rosa de acordo

com a metodologia de reducdo de tamanho.

Temperatura Temperatura Umidade da
Equipamento utilizado da amostra da amostra

Pré-tratamento para reducio de antes da apés a (an/loi)tl;a)
tamanho reducio de reducio de Mg dfg + I.)P
tamanho (°C) tamanho (°C) edia =
Liquidificador Industrial 24 33 0,522 +£0,010
Sem Moinho de Facas 24 39 0,454 + 0,006
branqueamento
Multiprocessador 24 29 0,595+ 0,009

De acordo com os resultados da Tabela 2.1 foi possivel verificar que para as amostras
sem branqueamento, a reducdo de tamanho no multiprocessador foi a metodologia que mais
preservou a umidade da amostra e, foi também a que apresentou a menor elevagdo de
temperatura da amostra durante a etapa de redugdo de tamanho. Foi possivel verificar também
o aumento da temperatura da amostra ap6s a redu¢do de tamanho em moinho de facas, bem
como a reducdo na umidade, observada qualitativamente no momento da moagem pela
formacao de névoa na saida do moinho, alterando as caracteristicas de cor e umidade iniciais
da amostra.

As alteracdes na umidade das amostras provavelmente se devem a remoc¢do mecéanica
de agua, uma vez que ocorre a prensagem do material no interior do equipamento e ao inicio
do processo de desidratacdo da amostra devido a variagdo da temperatura da mesma. O

escurecimento da amostra apos a redugdo de tamanho em moinho de facas pode ser observado

na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Fotografias das amostras de pimenta rosa sem branqueamento apds a

reducdo de tamanho em a) multiprocessador, b) liquidificador industrial, ¢) moinho de facas.

As alteragdes de cor percebidas, provavelmente, se devem ao escurecimento
enzimatico que inicia em resposta aos danos fisicos e fisioldgicos provocados pelos impactos
e abrasOes na etapa de moagem como resultado da oxidacao de compostos fendlicos presentes
na pimenta rosa. O escurecimento enzimatico ¢ causado principalmente pela acdo da enzima
polifenol oxidase (PPO) na presenca do oxigénio atmosférico (DORANTES-ALVAREZ et
al., 2011).

2.3.2 Distribuicdo granulométrica da pasta triturada e cinéticas de secagem

Na Tabela 2.2 estao apresentados os resultados para o didmetro de Sauter das amostras
trituradas nas trés metodologias e na Figura 2.7 est4 apresentada a distribui¢do granulométrica

destas amostras.

Tabela 2.2 - Diametro médio de Sauter das amostras.

Diametro médio

Equipamento utilizado para de Sauter (mm)

Pré-tratamento reduciao de tamanho

Média + DP
Liquidificador Industrial 0,0200 + 0,0003
Sem branqueamento Moinho de Facas 0,0144 + 0,0004

Multiprocessador 0,0290 + 0,0005
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Figura 2.7 — Distribui¢ao granulométrica das amostras de pimenta rosa apds secagem

por CTD.
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A distribuicdo cumulativa apresentada na Figura 2.7, mostra que a amostra obtida no
multiprocessador ¢ mais heterogénea no que diz respeito a tamanho de particula, isto &,
apresenta uma distribuicao granulométrica mais ampla, resultando também em maior tamanho
médio de particula. Ja as amostras submetidas ao moinho de facas apresentaram uma reducao
de tamanho mais uniforme com uma distribui¢do granulométrica numa faixa mais estreita,
apresentando menor tamanho de particula.

O valor do didmetro médio de Sauter confirma o resultado indicado pela distribui¢do
cumulativa, isto €, a amostra com reducao de tamanho no multiprocessador ¢ mais grossa e a
amostra com reducao de tamanho no moinho de facas mais fina.

Entre os motivos para que no multiprocessador e no liquidificador a amostra seja mais
heterogénea e com maior tamanho, possivelmente, foi o fato de que durante a operacdo as
particulas sdo lancadas a parede do equipamento e devido a baixa elasticidade do choque
dessas particulas (pouco densas) com a parede e sua dificuldade de deslizamento na parede, as
mesmas tendem a se concentrar na regido proxima a parede, diminuindo seu contato com o
meio cortante, bem como as diferencas na constru¢do dos equipamentos utilizados, conjunto e
posicdo das facas; ao nimero de facas; as dimensdes das camaras de trituracio/moagem; e a

posicdo da amostra no interior dos equipamentos.
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Embora a amostra triturada obtida pela reducdo de tamanho em multiprocessador seja
mais heterogénea em relacdo ao tamanho de particula, a metodologia que melhor preservou a
umidade dos frutos in natura e que apresentou a menor elevagdo de temperatura da amostra
durante a etapa de reducdo de tamanho foi a trituragdo em multiprocessador doméstico.
Nestas condigdes, para que fosse atingida a consisténcia de pasta que permitisse o

espalhamento foi necessaria a adi¢ao de dgua as amostras apds a reducao de tamanho.

2.3.3 Preparo dos frutos triturados de pimenta rosa para secagem

No que diz respeito a adi¢do de agua as amostras trituradas dos frutos de pimenta rosa,
foi observado nos testes preliminares, pela homogeneidade da amostra, que a adi¢do de 30 %
em peso de agua ndo foi suficiente para a obtengdo da pasta e que a adigdo de 50 % em peso
de 4gua comprometeu o espalhamento da amostra sobre o filme mylar® devido ao seu
escoamento durante o nivelamento da pasta na moldura de acrilico como pode ser observado
na Figura 2.8. Desta forma, no que diz respeito ao espalhamento, a quantidade adequada de
dgua destilada adicionada na amostra foi de 40 % em peso, pois em relacdo as demais
proporgdes, conduziu a uma pasta com consisténcia e escoabilidade operacionais mais
satisfatorias. Por isso essa concentragdo foi eleita para a utilizagdo em todos os experimentos

posteriores.

Figura 2.8 - Fotografias da amostra de pimenta rosa triturada em multiprocessador
adicionada de a) 30% de agua, b) 40% de agua e c) 50% de agua.
a) 30 % de agua b) 40 % de 4dgua

¢) 50 % de agua
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Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as umidades iniciais das amostras adicionadas de 0 %,

30 %, 40 % e 50 % em peso de agua.

Tabela 2.3 - Umidades iniciais das amostras apos a adicao de agua.

Umidade da
Quantidade de agua Metodologia de amostra
adicionada (% em peso) Reducio de Tamanho (g/ghb.s.)
Média = DP
0 0,522+ 0,010
Liquidificador
40 ) 1,538 + 0,037
Industrial
50 1,986 + 0,034
0 0,454 £ 0,006
Moinho de Facas
40 1,442 + 0,029
0 0,595 £ 0,009
30 . 1,335+ 0,117
Multiprocessador
40 1,647 £ 0,031
50 2,123 £ 0,060

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2.3 foi possivel ratificar os resultados
encontrados para umidade inicial das amostras ap6s a reducdo de tamanho apresentados na
Tabela 2.1, demonstrando que a metodologia de reducdo de tamanho interferiu na umidade

inicial das amostras e a adi¢ao de agua as mesmas manteve estas interferéncias.

2.3.4 Testes preliminares de secagem

A partir dos testes preliminares de adigdo de dgua, a secagem por CTD foi realizada
para as amostras produzidas pelas trés metodologias de redu¢ao de tamanho. Na Figura 2.9
estdo apresentadas as curvas de secagem das amostras de pimenta rosa, moida em moinho de
facas, triturada em liquidificador industrial e triturada em multiprocessador doméstico, secas
por CTD a temperatura de 95 °C (4gua circulante), espessura da pasta dos frutos de 2 mm e

com adi¢ao de 40 % em peso de agua.
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Figura 2.9 - Curvas de secagem da pimenta rosa sem branqueamento submetidas a

secagem por cast-tape drying a 95 °C, 2 mm de espessura ¢ 40 % de adgua em peso na

amostra.
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Analisando na Figura 2.9, as curvas de secagem das amostras submetidas aos
diferentes métodos de redu¢do de tamanho sem pré-tratamento, foi possivel verificar que o
tempo de secagem para atingir a umidade de equilibrio da amostra moida em moinho de facas
foi maior que das outras metodologias de reducdo de tamanho, o que indica que a
homogeneidade e o menor tamanho de particula da amostra interferiram na cinética de
secagem, cerca de 200 min maior. Nos experimentos para a determina¢do da cinética foi
possivel observar que para a amostra moida em moinho de facas, a parte inferior da amostra
em contato com o filme mylar® apresentou aspecto mais compacto, com menor friabilidade e
maior dureza que os demais que, por sua vez, t€ém caracteristicas mecanicas com tendéncia de
esfarelamento (mais friaveis), indicando que esta formagdo compacta interferiu no fluxo de
calor e massa para a superficie do sdlido durante a secagem, justificando o maior tempo de
secagem.

Assim, para a sequéncia de testes de secagem nas condi¢des de temperatura da agua
circulante e espessura de espalhamento da amostra selecionadas nesta etapa dos estudos, a
metodologia de redugdo de tamanho selecionada foi trituragdo em multiprocessador
doméstico com adicdo de dgua destilada a amostra de 40 % em peso comparado as amostras

sem adicao de agua.
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2.3.5 Curvas de Secagem

As curvas de secagem para a pasta dos frutos de pimenta rosa nas temperaturas da
agua circulante de 65 °C, 75 °C e 95 °C, nas espessuras de amostra de 2 mm ¢ 3 mm, sem
adicdo de agua e com adigdo de 40% em peso de agua, para as amostras trituradas em
multiprocessador, estdo apresentadas na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Curvas de secagem dos frutos de pimenta rosa moidos em
multiprocessador em fungdo da espessura da camada espalhada e da adicdo de adgua com
variagdo da temperatura nas seguintes condi¢des: a) 2 mm de espessura sem adi¢do de dgua na
amostra, b) 2 mm de espessura e adi¢ao de 40% em peso de dgua na amostra, ¢) 3 mm de
espessura sem adi¢do de 4gua na amostra, d) 3 mm de espessura e adi¢do de 40% em peso de

agua na amostra.
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A partir dos resultados apresentados, verificou-se que o aumento da temperatura da
dgua circulante contribuiu de forma significativa para a redug¢do do tempo de secagem,
principalmente para a pasta de pimenta rosa sem adi¢do de d4gua com 2 mm de espessura,
combinagdo mais favoravel. Nesta condi¢do, ao final do periodo de taxa de secagem
constante, umidades menores que 0,12 g agua/g solido seco foram alcangadas com 240, 210 e

40 min para as amostras secas a temperatura da dgua circulante de 65 °C, 75 °C e 95 °C,
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respectivamente. Ja para as amostras com adi¢do de 40 % de 4gua em peso e com espessura
de espalhamento de 2 mm, ao final do periodo de taxa de secagem constante, umidades
menores que 0,12 g dgua/g solido seco foram alcangadas com 300, 300 ¢ 90 min para as
amostras secas a temperatura da agua circulante de 65 °C, 75 °C e 95 °C respectivamente.
Estes resultados demonstram reducdo de mais de 80 % no tempo de secagem quando a
temperatura ¢ elevada de 75 °C para 95 °C nas amostras espalhadas com 2 mm de espessura
sem adi¢do de dgua e uma reducdo de mais de 70% quando adicionou-se 40% de 4gua. Estes
resultados também podem ser verificados pelas taxas de secagem observadas no periodo de

taxa de secagem constante conforme apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Taxa de secagem da pasta dos frutos de pimenta rosa das amostras trituradas em

multiprocessador.
Temperatura da Espessura da . Quant.ld.ade de . Taxa, de secagem
agua circulante (°C) pasta (mm) dgua adicionada a (g agua/ g sol.
© pasta (%) seco.min)
) 0 0,0015 £ 0,0003
40 0,0050 + 0,0007
65,0
3 0 0,0013 £0,0002
40 0,0039 + 0,0006
) 0 0,0018 £ 0,0004
40 0,0046 + 0,0005
75,0
3 0 0,0014 £ 0,0003
40 0,0043 + 0,0006
) 0 0,0109 £ 0,0037
40 0,0169 £ 0,0026
95,0
3 0 0,0053 + 0,0013
40 0,0125 +0,0026

Também ¢ interessante destacar o efeito da umidade incorporada as amostras, pela
adi¢do de agua, no tempo de secagem. Conforme pode ser observado na Tabela 2.3 a umidade
das amostras processadas em multiprocessador sem adi¢cdo de dgua e com a adi¢cdo de 40%
resultou em um aumento de aproximadamente 63% na umidade nas ultimas, e o tempo de
secagem dessas amostras aumentou cerca de 20%, 30% e 55% quando submetidas a secagem
em 65, 75 e 95°C, respectivamente, em relagdo as que ndo foram adicionadas dgua para a

formacao da pasta. Ou seja, a incorporacdo de dgua as amostras interferiu também no tempo
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de secagem quando submetidas as maiores temperaturas, embora nesta condi¢do, as taxas de
secagem das amostras adicionadas de 40% de dgua em peso, foram maiores que as taxas de
secagem das amostras que nao receberam a adi¢ao de agua.

Para a pasta de pimenta rosa sem adicao de agua espalhada sobre o filme polimérico
com 3 mm de espessura, verificou-se também que o aumento da temperatura da agua
circulante contribuiu de forma significativa para a reducdo do tempo de secagem. Nesta
condig¢do, ao final da taxa de secagem constante, umidades inferiores a 0,12 g agua/g sélido
seco foram alcancadas com 300, 270 ¢ 90 min para as amostras secas a temperatura da agua
circulante de 65 °C, 75 °C e 95 °C, respectivamente. Ja para a pasta com adi¢do de 40 % de
agua em peso e com 3 mm de espessura, ao final da taxa de secagem constante, umidades
menores que 0,12 g agua/g soélido seco foram alcangadas com 360, 360 e 120 min para as
amostras secas a temperatura de 65 °C, 75 °C e 95 °C respectivamente. Estes resultados
demonstram reducdo de mais de 60 % no tempo de secagem quando a temperatura ¢ elevada
de 75 °C para 95 °C para as amostras espalhadas com 3 mm de espessura sem adi¢ao de agua.

Este comportamento pode ser justificado devido a maior diferenga de temperatura
entre a amostra ¢ o ar proximo a superficic da amostra para as maiores temperaturas de
secagem, havendo maior transferéncia de calor nesta condi¢do, reduzindo o tempo de
secagem.

Da mesma forma, foi verificado que a variagdo da espessura de espalhamento, nas
condi¢des dos experimentos, interferiu na cinética da secagem deste material, na secagem por
CTD. O tempo de secagem para a espessura de espalhamento de 2 mm foi menor porque o
caminho para a migragao de umidade desde o interior até a superficie, para entdo se transferir
para o ambiente externo, também foi menor, ou seja, menor a resisténcia a transferéncia de
massa.

A partir dos resultados apresentados, verificou-se, ainda, que a adi¢do de agua a
amostra, interferiu na cinética da secagem deste material, principalmente no periodo de taxa
constante de secagem em todas as temperaturas e espessuras avaliadas nos experimentos. Este
comportamento pode ser justificado devido a maior quantidade de 4gua a ser evaporada nas
amostras adicionadas de 40 % de dgua (em peso) em relagdo as amostras sem adi¢do de agua.

Ainda, com os dados apresentados na Tabela 2.4 foi possivel verificar que a
temperatura da agua circulante, espessura da pasta e quantidade de agua adicionada
influenciaram na taxa de secagem. Entre estas variaveis, a temperatura da dgua circulante foi
a de maior relevancia. De forma geral, para mesma temperatura e quantidade de agua

adicionada, quando a espessura da pasta foi aumentada de 2 mm para 3 mm, as taxas de
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secagem sofreram redugdo entre 10 e 50 % para as temperaturas entre 65 °C e 95 °C
respectivamente, sendo as maiores redugdes observadas nas temperaturas mais elevadas.

As diferencas nas taxas de secagem podem ser devido aos mecanismos de
transferéncia de calor que ocorrem durante a secagem por cast-tape drying: condugdo e
convecgdo. Assim, provavelmente a contribuicdo da transferéncia de calor pelos dois
mecanismos, conducdo e conveccdo, na secagem das amostras dos frutos de pimenta rosa
triturados com adicao de 40 % em peso de dgua (0,63 g /g b.u.) foi maior que para as amostras
sem adicao de agua (0,38 g /g b.u.). Este comportamento também pode ser justificado pelo
gradiente de concentragdo de 4gua entre a amostra e o ar, favorecendo a transferéncia de
massa. No periodo de taxa de secagem constante a pressao de vapor de dgua na superficie da
amostra ¢ proxima da pressdo de saturacdo e a resisténcia interna a transferéncia de massa ¢
minima (pequena espessura da camada de amostra) durante o processo de secagem. Assim, a
secagem ocorre pela evaporacdo da agua e ¢ governada pela transferéncia de calor
proveniente da dgua aquecida (SINGH; HELDMAN, 2009; DURIGON, 2016; TADINI et al.,
2016).

A partir dos resultados alcangados na reducao de tamanho da pimenta rosa, nos testes
preliminares de adicdo de dgua e na cinética de secagem das amostras por CTD, o tratamento
térmico das amostras por branqueamento, antes da etapa de reducao de tamanho, foi proposto

objetivando melhorar o preparo das amostras e a secagem por cast-tape drying.

2.3.6 Tratamento térmico dos frutos da pimenta rosa

Nos experimentos realizados, foi possivel observar que houve uma pequena variagao

da cor das amostras, comparado a pimenta rosa in natura, apos o tratamento térmico por

branqueamento conforme apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Frutos de pimenta rosa: a) sem branqueamento (in natura), b) com
branqueamento.

b)
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A retencgdo de dgua pela pimenta rosa durante o processo de branqueamento pode ser

observada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Umidade das amostras de pimenta rosa no preparo das amostras.

Umidade da
.~ amostra
Condicao da amostra (g /g b.s.)
Média + DP
Sem branqueamento 0,413 +0,018
Com branqueamento 1,921 £ 0,128

Conforme esperado, as amostras submetidas a um pré-tratamento por branqueamento
apresentaram maior umidade devido ao contato direto com a agua aquecida, que favoreceu o
fluxo de massa da 4gua do meio para o produto. Pela Tabela 2.5, foi possivel verificar que a
absorc¢ao de dgua pela amostra no processo de branqueamento foi de 78,5 % em peso de dgua
em base seca. O branqueamento pode facilitar a remocao do ar do interior do alimento, causar
a destrui¢do parcial de microrganismos, principalmente presentes na superficie do material,
melhorar a textura e acentuar a sua coloragdo (GONCALVES et al., 2010).

Desta forma, a redu¢do de tamanho dos frutos branqueados foi realizada em moinho
de facas, que foi a metodologia que apresentou a redug¢do de tamanho mais uniforme com uma
distribuicao granulométrica numa faixa mais estreita, apresentando menor tamanho de
particula.

Os resultados de umidade e variagdo da temperatura da amostra branqueada na

moagem em moinho de facas, estdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Variagdo de temperatura ¢ umidade final da amostra branqueada moida em

moinho de facas.

Temperatura Temperatura

Equipamento utilizado da amostra da amostra Ul:llllliils(::ada
Pré-tratamento para reducio de antes da apos a (g /g b.s.)
tamanho reducio de reducio de Média + DP
tamanho (°C) tamanho (°C) -
Com Moinho de Facas 26 31 2,034 +0,161
branqueamento

Na amostra branqueada, moida em moinho de facas, houve aumento da umidade da
amostra ap6s a moagem provavelmente devido a presenca de goticulas de agua na superficie

das pimentas branqueadas e a completa homogeneiza¢ao da amostra que ocorre nesta etapa.



73

Também ¢ interessante ressaltar que a moagem em moinho de facas das pimentas
branqueadas, aumentou a temperatura da amostra em torno de 5°C, embora de maneira menos
expressiva do que sem o branqueamento, em torno de 15°C. Esse fato pode ter acontecido
devido ao amolecimento dos tecidos da amostra durante o branqueamento, o que reduz o
atrito durante a moagem, em comparacdo com a amostra in natura. O escurecimento da
amostra sem tratamento térmico apds a redug¢ao de tamanho em moinho de facas pode ser

observado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Pimenta rosa ap6s redugdo de tamanho em moinho de facas: a) sem

branqueamento, b) com branqueamento.

As imagens apresentadas na Figura 2.12 corroboram com a tese sobre o escurecimento
enzimatico que inicia em resposta aos danos fisicos e fisioldgicos provocados pelos impactos
e abrasdes na etapa de moagem como resultado da oxidagdo de compostos fendlicos presentes
na pimenta rosa, uma vez que praticamente ndo houve escurecimento das amostras
branqueadas. O escurecimento enzimatico € causado principalmente pela a¢do da enzima
polifenol oxidase (PPO) na presenga do oxigénio atmosférico (DORANTES-ALVAREZ et
al., 2011) e pode-se observar pela diferenca da cor das amostras apresentadas na Figura 2.12 a
e b que o branqueamento foi efetivo na inativacdo da PPO. Na Tabela 2.7 estdo apresentados

os parametros de cor para as amostras moidas em moinho de facas.
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Tabela 2.7 - Parametros de cor dos frutos de pimenta rosa moidos em moinho de facas.

Preparacio da L* a* b*
amostra Média + DP Média + DP Média = DP
In natura e moida 14,15+ 0,06 3,38£0,18 8,56 £0,56
Branqueada e moida 17,71 £ 0,06 4,22 + 0,08 8,27+0,12

Conforme esperado e mostrado na Figura 2.12, as amostras submetidas a um pré-
tratamento por branqueamento apresentaram cor mais clara e, consequentemente, maior valor
para o parametro L*.

Para as amostras com branqueamento, as condi¢des experimentais avaliadas para o
processo de secagem foram: temperatura da agua circulante de 95 °C, espessura de
espalhamento da pasta de 2 mm e 3 mm, com e sem exaustdo do ar de secagem na unidade
experimental de CTD. As curvas de secagem para a pasta dos frutos de pimenta rosa nestas

condig¢des estdo apresentadas na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Curvas de secagem da pimenta rosa a 95 °C, 2 mm e 3 mm, 0% de
adicdo de 4gua em peso na amostra com branqueamento (CB) e com branqueamento e

exaustdo (CBE) moidas em moinho de facas.
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A partir dos resultados apresentados, verificou-se que a exaustdo do ar na unidade
experimental de secagem por CTD contribuiu para a redu¢do da umidade da amostra no
periodo de taxa de secagem constante, devido a convecgdo forcada proporcionada pelos
exaustores que retiram a agua evaporada durante a secagem (NINDO & TANG, 2007,
KUDRA; MUJUMDAR, 2009). Neste periodo, a taxa de secagem para as amostras com
branqueamento e exaustdo do ar de secagem foi maior que para as demais condicdes,
conforme apresentado na Tabela 2.8. Também, conforme ja observado anteriormente na
Tabela 2.4, menores espessuras da camada de espalhamento da pimenta sobre o equipamento
resultaram em maior facilidade de transferéncia de calor e massa e, por consequéncia, maior

taxa de secagem.

Tabela 2.8 - Taxa constante de secagem da pasta de pimenta rosa branqueada, moida em

moinho de facas, com e sem exaustdo a temperatura da agua circulante de 95 °C.

Taxa de secagem
Espessura da g

Ar de Secagem pasta (mm) (g agua/ g sol.
seco.min)
2 0,0434 £ 0,0106
Sem Exaustdo
3 0,0318 £ 0,0053
2 0,0496 £ 0,0183
Com Exaustao
3 0,0354 + 0,0068

A partir da Tabela 2.8, foi possivel verificar que a exaustdo incrementou a taxa de
secagem em 14,3% para a espessura de espalhamento de 2 mm e em 11,3% para a espessura
de 3 mm quando comparadas as condigdes de com e sem exaustdo do ar de secagem.
Possivelmente, este comportamento se deve ao fato de que a exaustdo do ar de secagem
aumentou a transferéncia de massa devido a maior velocidade do ar, quando comparado aos
processos com convec¢ao natural. Em todas as condi¢des experimentais apresentadas,
observou-se queda linear da umidade em funcdo do tempo de secagem (periodo de taxa
constante) até atingir umidades proximas de 0,12 g 4gua/g solido seco. Durigon (2016)
verificou na cinética de secagem de polpa de tomate por CTD, espalhada sobre o suporte com
2 mm de espessura e temperatura do fluido circulante de 90 + 2 °C, que o tempo de secagem
para atingir a umidade de 6% b.u. foi de 12 min quando o suporte foi o filme mylar® com os
fluidos circulantes agua aquecida ou vapor e com exaustdo e, de 10 min quando o suporte foi
o filme mylar® ou filme plastico revestido com teflon, com os fluidos circulantes dgua

aquecida ou vapor e com exaustdo e ventilacdo.
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Na Tabela 2.9 estdo apresentadas as informacdes de tempo e umidade final de
secagem das amostras moidas em moinho de facas com branqueamento e sem exaustdo (CB),

bem como a condigao com branqueamento e exaustao (CBE).

Tabela 2.9 - Tempo e umidade final de secagem da pasta dos frutos de pimenta rosa a

temperatura da dgua circulante de 95 °C.

Metodologia de Espessura  Tempo final  Umidade final
~ Tratamento
Reducio de da Amostra da pasta de secagem de secagem
Tamanho (mm) (min) (g/gb.s.)

CB 2 240 0,060 £ 0,006
CB 3 240 0,071 £ 0,003

Moinho de Facas
CBE 2 180 0,053 £ 0,006
CBE 3 180 0,058 £ 0,005

Com os resultados apresentados na Tabela 2.9 foi possivel verificar que para a mesma
temperatura da agua circulante ¢ metodologia de reducdo de tamanho, o tratamento térmico da
amostra de pimenta rosa e a exaustdo na unidade experimental de secagem por CTD
influenciaram no tempo e na umidade final da secagem. A umidade final alcangada na
secagem com exaustdo do ar foi 11,7% menor que na condi¢cdo sem exaustdo para a espessura
de espalhamento de 2 mm e 18,3% menor em relagdo a espessura de 3 mm, possivelmente
pelo aumento da transferéncia de massa da amostra quando a condi¢do de exaustdo do ar de
secagem foi utilizada, uma vez que remove o ar estagnado sobre a camada de pimenta. Da
mesma forma, houve redu¢do no tempo de secagem em 25% para as espessuras de 2 € 3 mm
quando a exaustdo do ar de secagem foi utilizada. Neste sentido foi possivel verificar que a
condi¢do da amostra com branqueamento, moida em moinho de facas, utilizando a exaustao
do ar de secagem foi a que alcangou menor umidade final e menor tempo de secagem.

Em todos os experimentos, a temperatura ambiente, a umidade relativa, a rotagdo da
bomba peristaltica e os possiveis fluxos de ar proximos ao equipamento ndo foram
estritamente controlados, embora na maior parte do tempo os experimentos foram conduzidos

de forma que esses efeitos fossem padronizados, buscando minimizar variagdes.

2.3.7 Medida de temperatura

As variagdes de temperatura do filme mylar® observadas durante os experimentos

estao apresentadas na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 - Variag¢do de temperatura da superficie do filme mylar® durante a secagem por

cast-tape drying.

. Temp. da Temp. T’e mp- Temp. Tfen.np.
Metodologia de [ . minima - maxima
~ agua Tratamento ambiente média do
redugio de . 1o 0 do ® o do
tamanho circulante da amostra  média (°C) mylar® mylar® (°C) mylar®

° tdia + . 3
©O) Média £ DV °C) Média £ DV °C)
65,0 SB 254+1,4 49,8 51,7+0,7 52,3

Multiprocessador 75,0 SB 274+£04 53,5 58,8+23 60,8
95,0 SB 27,1£0,5 80,0 84,4+ 1,8 85,8
95,0 CB 29,2 +£0,6 86,1 87,7+0,9 89,3

Moinho de Facas
95,0 CBE 30,2+ 0,2 86,0 87,7+ 1,0 88,8

Apds o espalhamento da polpa sobre o filme mylar®, a temperatura do filme foi
incrementada gradualmente, sendo minima logo ap6s o espalhamento da amostra e maxima ao
final da secagem, quando provavelmente se atingiu a umidade de equilibrio e final do periodo
de secagem a taxa decrescente. Geralmente nesse periodo final, hd uma
similaridade/equilibrio entre a temperatura da amostra e da superficie de secagem. Zotarelli et
al. (2015) verificaram na secagem de polpa de manga a temperatura de 95 °C e espessura de
espalhamento sobre o filme mylar® de 2 mm que a temperatura da amostra se elevou a medida
que a umidade da amostra diminuiu. Em outra investigacdo, Durigon (2016) na secagem de
polpa de tomate a temperatura de 90 °C e espessura de espalhamento sobre o filme mylar® de
2 mm observou 0 mesmo comportamento na temperatura da amostra. A partir dos dados
apresentados na Tabela 2.10 foi possivel observar que na condigdo de secagem a temperatura
da agua circulante de 95 °C, houve uma diferenga de aproximadamente 3 °C entre as
temperaturas minima e maxima do mylar® para as amostras branqueadas e moidas em moinho
de facas quando se compara as condi¢cdes de com e sem exaustdo no ar de secagem. Quando
comparado a amostra triturada em multiprocessador, na mesma temperatura da agua
circulante, este comportamento ndo foi observado, sendo que nesta condi¢do, a diferenca de

temperatura entre a temperatura minima e maxima do mylar® foi de aproximadamente 6 °C.

2.4 Conclusao

A redugdo de tamanho dos frutos de pimenta rosa foi possivel nas trés metodologias
empregadas. Na condicdo das amostras sem tratamento térmico, a metodologia que melhor

preservou a umidade dos frutos in natura e a que apresentou a menor elevagdo de temperatura
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da amostra durante a etapa de reducdo de tamanho foi a trituracdo em multiprocessador
doméstico. Nestas condi¢des, para que as amostras atingissem a consisténcia de pasta que
permitisse o espalhamento foi necessaria a adi¢cdo de agua as amostras apos a reducao de
tamanho. O branqueamento empregado nos frutos de pimenta rosa melhorou o preparo da
amostra para secagem por cast-tape drying, sendo que, para as amostras branqueadas a
metodologia mais adequada a reducdo de tamanho dos frutos foi a moagem em moinho de
facas deixando a amostra na consisténcia adequada ao espalhamento.

A secagem dos frutos de pimenta rosa foi possivel por cast-tape drying, sendo que as
condi¢cdes de preparo da amostra que alcangaram a maior taxa de secagem ¢ a menor umidade
final da amostra foram amostra branqueada, temperatura da agua circulante de 95 °C,

espessura de espalhamento de 2 mm com exaustdo do ar de secagem.
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3 CINETICA DE SECAGEM DOS FRUTOS DA PIMENTA ROSA POR CAST-TAPE
DRYING E CARACTERIZACAO DO PO OBTIDO

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo do efeito das variaveis do processo de secagem
dos frutos da pimenta rosa por cast-tape drying, com a caracterizacdo do p6 obtido quanto a
atividade de agua, umidade, cor e morfologia das particulas. Além disso, apresenta-se as
curvas de secagem nas condi¢des investigadas, com o ajuste de equagdes da literatura aos

dados para representar a cinética da perda de umidade.

3.1 Introducio

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse de pesquisadores em estudar a secagem por
cast-tape drying aplicada a frutas e vegetais, uma vez que a literatura tem ressaltado a
qualidade dos pds produzidos nesse processo em relacdo a métodos convencionais de
secagem. Caparino et al. (2012), na secagem de puré de manga, verificaram que os pos
produzidos pela secagem por refractance window (RW) mantiveram com maior intensidade a
cor amarela da manga do que os pos produzidos por liofilizagao; El-Safy (2014) verificou na
secagem de nésperas em fatias de 5 mm de espessura o maior contetdo de compostos
fendlicos totais, a maxima reteng¢do de carotenoides totais € a melhor intensidade de cor em
relagdo a secagem solar e em forno de halogénio; Baeghbali e Niakousari (2015) verificaram
na secagem do suco de romas que o teor total de antocianinas foi significativamente maior no
po produzido por RW do que nos pos produzidos por liofilizagdo e secagem por atomizagao;
Jafari et al. (2016), na secagem de fatias de kiwi, verificaram valores menores de desvio de
cor e taxa de encolhimento para as amostras secas por RW, demonstrando os beneficios da
secagem por este método.

No entanto, Raghavi et al. (2018), verificaram que ainda existe uma compreensao
limitada sobre os efeitos da secagem por cast-tape drying em diferentes tipos de alimentos
destacando aqueles estruturalmente fortes como tubérculos e castanhas. Também, pouco
conhecimento se tem na literatura sobre a secagem e caracterizagdo de folhas e alguns frutos
secos por esses processos, RW e CTD.

A partir da defini¢do da metodologia de reducdo de tamanho, que objetivou alcangar
uma pasta dos frutos triturados, com consisténcia que conduzisse a um melhor espalhamento
sobre o filme polimérico para a secagem por CTD, apresentada no capitulo anterior, um
planejamento experimental 3¥ foi estabelecido para estudar o efeito das condi¢des de secagem

nas caracteristicas da pimenta rosa seca por CTD.
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Desta forma, o objetivo deste capitulo foi estabelecer a cinética de secagem por cast-
tape drying dos frutos da pimenta rosa tratados termicamente, com o ajuste de modelos da
literatura e caracterizar os po6s produzidos quanto a atividade de agua, umidade, cor e

morfologia das particulas.
3.2 Material e Métodos

3.2.1 Preparo das amostras

As amostras dos frutos maduros da pimenta rosa, coletadas ¢ armazenadas conforme
item 2.2.1, foram homogeneizadas e submetidas ao branqueamento por imersdo em agua
quente a temperatura de 90 £ 2 °C por 1 min e logo apos, a imersdo em agua gelada a
temperatura de 10 = 2 °C por 2 min. Apos o branqueamento, os frutos foram moidos em
moinho de facas (Fortinox, modelo Star FC 50, Brasil) acoplado a uma peneira de malha 10
mesh na série Tyler. As amostras foram entdo fracionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e armazenadas em ultrafreezer (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a temperatura
de -60 °C. Para a realizacdo dos experimentos, as amostras foram descongeladas em geladeira
na temperatura entre 6 ¢ 10 °C (Consul, Brasil) durante 24 h. Apds a secagem, para obtencao
do po, as amostras foram desintegradas em multiprocessador doméstico (Arno, modelo

Triton, Brasil).

3.2.2 Caracterizac¢io dos frutos de pimenta rosa

Com o intuito de verificar suas propriedades e a presenga de compostos fenolicos, os
frutos in natura da pimenta rosa, os frutos branqueados e a pasta dos frutos de pimenta rosa
obtida a partir da moagem dos frutos branqueados, antes da secagem, foram caracterizados
por meio das andlises de atividade de agua, cor, umidade, compostos fendlicos totais e
morfologia das particulas. Para as amostras que foram secas, andlises de umidade foram
realizadas ao longo do processo de desidratagdo para determinacdo da cinética de secagem,
bem como as andlises de atividade de agua, cor, microscopia eletronica de varredura e
umidade dos pos produzidos em cada condi¢do avaliada, afim de verificar a influéncia das
variaveis de processo sobre as caracteristicas dos pos produzidos. Todas as analises foram

realizadas em triplicata e os procedimentos estdo descritos nos proximos itens.
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3.2.2.1 Atividade de agua (aw)

A determinagdo da atividade de dgua foi realizada com um higrometro digital
(Aqualab Lite, Decagon Devices, EUA). Uma pequena quantidade, 2 a 3 g, de amostra foi
colocada numa cépsula de polietileno propria do equipamento cobrindo toda a superficie da
capsula e esta foi introduzida, em seguida, na camara do equipamento, que realiza a leitura
automaticamente em alguns minutos.

Os valores de atividade de agua expressos pelo equipamento variam entre 0 e 1, sendo

que o valor 1 ¢ atribuido a atividade de 4gua da dgua pura.

3.2.2.2 Cor

A cor das amostras foi determinada conforme descrito no item 2.2.9 do Capitulo 2.

3.2.2.3 Umidade

A umidade das amostras foi determinada conforme descrito no item 2.2.8 do Capitulo

2. A umidade das amostras, em base seca (b.s.), foi calculada de acordo com a Equagdo 1.7.

3.2.2.4 Compostos fenolicos totais

A extracdo dos compostos fendlicos dos frutos de pimenta rosa in natura,
branqueados, moidos em moinho de facas e dos po6s produzidos foi realizada segundo a
metodologia proposta por Bertoldi (2006), com modificacdes, que determinou o sistema
extrator mais eficiente, acetona 70% (v/v) acidificada com 1% (v/v) de HCIl concentrado.
Assim, em um béquer contendo 1 g de amostra triturada, foram adicionados 40 mL do sistema
extrator, que permaneceu em repouso durante 21 horas a temperatura ambiente. Apos este
intervalo, a amostra foi filtrada e o volume completado a 100 mL com 4gua destilada para a
obtencao do extrato fendlico.

A quantificagdo de compostos fendlicos foi realizada pelo método de Folin-
Ciocalteau, método que envolve a reducdo do reagente pelos compostos fenolicos das
amostras com formagdo de complexo azul, cuja intensidade aumenta linearmente a 760 nm. A
metodologia foi proposta por Shahidi e Naczk (1995). Para a determinacao, 2 mL do extrato
fendlico foram adicionados a 2 mL do reagente Folin-Ciocalteau diluido (1:10) (v/v). A
mistura foi agitada e permaneceu em repouso durante 3 minutos em local escuro. A seguir
foram adicionados sequencialmente 7,5 mL de uma solu¢@o de carbonato de calcio 0,2% e 1
mL de 4gua destilada. A solugdo permaneceu em ambiente escuro durante 1 hora. O branco

foi preparado com a mesma composicao das demais amostras, substituindo os 2 mL do
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extrato fenolico por 2 mL dos solventes contidos no extrato nas mesmas propor¢des. Ao final
do periodo de repouso a absorbancia das amostras foi lida em espectrofotometro (Kasuaki,
modelo IL-592-LC-BI, China). A curva de calibracao foi construida utilizando o acido galico
como padrao e esta disponivel no Apéndice A. A quantidade de compostos fenolicos totais foi

expressa em g equivalente de de 4cido géalico (EAG)/ 100 g amostra em base seca.

3.2.2.5 Morfologia das particulas

A microscopia eletronica de varredura (MEV) ¢ utilizada para observar alteracdes na
morfologia das amostras nas diferentes condi¢des das variaveis de processo. Com o objetivo
de observar qualitativamente o impacto de cada conjunto de condi¢des de secagem avaliados,
as amostras dos pds, bem como a amostra dos frutos de pimenta rosa in natura, foram
submetidas a MEV.

Para o preparo das amostras dos frutos in natura, branqueados e também das pastas
dos frutos in natura e branqueados, as amostras foram submetidas a secagem pelo método do
ponto critico (CPD - critical point drying), com o objetivo de preservar a morfologia das
amostras. No ponto critico, as caracteristicas fisicas de liquidos e gases ndo sdo distinguiveis.
Os compostos que estdo no ponto critico podem ser convertidos na fase liquida ou gasosa sem
atravessar as interfaces entre liquido e gas, evitando assim os efeitos prejudiciais. A
desidratacdo de amostras usando o ponto critico da agua ndo € vidvel, uma vez que se
encontra a 374 °C e 229 bar, onde qualquer amostra biologica seria destruida. Para superar
este problema, a 4gua pode ser substituida por didxido de carbono liquido (CO3), cujo ponto
critico ¢ de 31 °C e 74 bar e ¢ mais apropriado para todas as aplicagdes bioldgicas e
tecnicamente, relativamente facil de manter (LEICA MICROSYSTEMS, 2013). Assim, a
amostra foi levada & cAmara do CPD (Leica, modelo EM CPD 300, Austria), em um pequeno
volume de acetona. A secagem ocorreu no ponto critico do CO».

As andlises foram realizadas no microscopio eletronico de varredura (Carl Zeiss,
modelo EVO MA 10, Alemanha) apds as amostras serem fixadas em stubs com fita de
carbono e recobertas com ouro no metalizador (Leica, modelo SCD 50, Austria). As
micrografias foram obtidas da superficie das amostras secas, onde uma tensdo de aceleragdo
de 5 kV foi utilizada proporcionando ampliagdes de até 1.000 vezes do material analisado

(CELLI et al., 2016).
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3.2.3 Planejamento experimental

Os experimentos de secagem foram conduzidos de acordo com um planejamento
fatorial a trés niveis (3¥) com o objetivo de estimar os efeitos de dois fatores envolvidos no
processo (temperatura da agua circulante e espessura de espalhamento da amostra) sobre as
variaveis resposta umidade, atividade de agua, cor e morfologia das particulas. Na Tabela 3.1
estdo apresentados os fatores e os niveis avaliados e na Tabela 3.2 est4 apresentada a matriz

do planejamento fatorial 3% executado, com duas réplicas no ponto central.

Tabela 3.1 Fatores e niveis do planejamento fatorial.

Nivel
Fator 1 0 1
M e 0 65 S0 o5
X> - Espessura de espalhamento da ) 3 4
amostra (mm)
Tabela 3.2 - Planejamento fatorial 32
Experimentos Variaveis Codificadas Variaveis Reais
Xi X Temperatura (°C) | Espessura (mm)

1 -1 -1 65,0 2,0

2 -1 0 65,0 3,0

3 -1 +1 65,0 4,0

4 0 -1 80,0 2,0

5 0 0 80,0 3,0

6 0 +1 80,0 4,0

7 +1 -1 95,0 2,0

8 +1 0 95,0 3,0

9 +1 +1 95,0 4,0

10C 0 0 80,0 3,0

11C 0 0 80,0 3,0

Uma vez realizados os experimentos, segundo as orientagdes da ferramenta de
planejamento fatorial de experimentos (BOX et al. 1978), ¢ possivel também obter equacdes
empiricas que representem as respostas em fungdo das variaveis relevantes que foram

investigadas. Esta funcdo permite a identificacao dos efeitos das variaveis significativas, bem
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como previsdo de respostas futuras. A Equacdo 3.1, uma equagdo polinomial quadratica,
apresenta a forma da superficie ajustada da resposta estudada em funcdo das varidveis de

interesse por meio da metodologia da superficie de resposta (MYERS, 1976).

Z = Bo+ Brx1 + Baxy + BraxE 4 Boaxs + BraxiX, (3.1)

em que, Z ¢ a resposta predita (variavel dependente), Po, Bi1, B2, P11, P22 € Pi2 sdo os

coeficientes a serem estimados.

3.2.4 Cinética de secagem

A cinética de secagem dos frutos triturados de pimenta rosa por cast-tape drying foi
determinada conforme item 2.2.6. As condi¢des experimentais avaliadas para o processo de
secagem foram estabelecidas no planejamento fatorial. Todos os experimentos foram
conduzidos com exaustdo do ar de secagem adaptada na unidade experimental em batelada
montada no Laboratorio de Fendomenos de Transporte e Operagdes Unitarias do curso de
Engenharia de Alimentos, da Faculdade de Engenharia Quimica, da Universidade Federal de
Uberlandia, campus Patos de Minas, conforme Figura 3.1. As amostras foram espalhadas
sobre o filme mylar® com auxilio de molduras retangulares de acrilico com as seguintes

dimensdes 0,14 m x 0,10 m, nas espessuras de 0,002, 0,003 e 0,004 m.

Figura 3.1 — Sistema de exaustio do ar de secagem adaptado a unidade experimental.
B
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Em todos os experimentos de secagem, os dados da cinética foram convertidos em
adimensional de umidade visando melhores visualizagdo, avaliagdo e ajuste, conforme a
Equacao 3.2:

X —Xeq

Y = ——F— 3.2

em que, Y € o adimensional de umidade, X ¢ a umidade em um tempo qualquer (kg agua/ kg
sol. seco), Xo ¢ a umidade inicial (kg agua/ kg sol. seco), X¢q ¢ a umidade de equilibrio (kg
agua/ kg sol. seco).

Buscando encontrar a melhor equacdo que descrevesse a cinética de secagem, os
resultados obtidos do célculo do adimensional de umidade foram analisados segundo os
principais modelos encontrados na literatura conforme apresentado na Tabela 3.3. Os
parametros destes modelos foram estimados pelo método dos minimos quadrados (estimativa
ndo-linear) e a melhor equagdo foi selecionada de acordo com o nivel de significancia dos

pardmetros, a grandeza do valor do coeficiente de determinacdo (R?) e o teste qui-quadrado

00

Tabela 3.3 - Modelos da literatura para cinética de secagem.

Modelo Equacio Referéncia
Y = exp(—kt) 33 LEWIS (1921)
Y = exp(—kt") 34 PAGE (1949)
1
Y = Aexp(—kt) + 5 exp(—kt) 3.5 HENDERSON; HENDERSON (1968)
Y = exp[—(kt)"] 3.6 OVERHULTS et al. (1973)
Y = A exp(—kt) 3.7 BROOKER et al. (1974)

As taxas de secagem, no periodo de taxa constante, foram calculadas a partir da
inclinacdo da equagdo da reta obtida na regressdo linear realizada com o software Statistica

(Statsoft Inc., Tulsa, USA) nos dados experimentais de umidade em fun¢do do tempo.
3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Caracterizacio dos frutos de pimenta rosa

Os resultados das andlises de caracterizagdo dos frutos de pimenta rosa in natura,

branqueados e moidos mostraram, para o teor de umidade que durante o branqueamento
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houve incorporacao de dgua pelos frutos e que apds a moagem houve a homogeneizacio desta
agua a amostra conforme apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracterizacao dos frutos de pimenta rosa.

Compostos
fenélicos
) totais
~ Umidade da Atividade de % « « g equivalente
Preparacao amostra L a b - L1
acido galico

agua (av) . . .
da amostra (%) L 3e Média £ DP Média = DP Média = DP
+
Média + DP Média = DP (EAG) /100 g

de amostra
(b.s.)
Média £ DP

In natura 29,22+0,92 0,867+t0,015 12,83+1,35 19,40+0,84 13,95+0,29 7,899+0,771
Branqueada  65,72+1,52 0,986+0,019 9,87+0,17 18,79+£0,36 11,27+0,47 9,613 £0,682

Branqueada

, 71,36 £ 0,04 0,981 £0,013 17,71+0,06 4,22 +0,08 8,27+0,12 13,637+0,360
e moida

O valor encontrado para umidade dos frutos de pimenta rosa in natura foi menor dos
que os encontrados por Degaspari et al. (2005) que verificaram 39,00% de umidade, Andrade
(2012) que obteve um teor de umidade dos frutos maduros de pimenta rosa de 34,05% e Verdi
et al. (2015) que encontraram um teor de umidade de 31,87% em base iimida. Variacdes nas
caracteristicas de producdo como indice pluviométrico, temperatura, solo, altitude, época da
colheita, entre outros, podem interferir na quantidade e qualidade dos compostos presentes
nos frutos (BERTOLDI, 2006). Os valores de atividade de 4gua demonstraram a absor¢do de
agua que ocorreu na amostra durante o pré tratamento de branqueamento.

Para os pardmetros de cor e atividade de dgua, a partir das informagdes da Tabela 3.4
foi possivel verificar que na amostra moida houve variagcao da cor dos frutos de pimenta rosa
em relacdo ao fruto in natura, uma vez que nesta etapa houve a homogeneizagao do fruto que
tem a cor vermelha somente na superficie. A amostra dos frutos in natura, sem tratamento
térmico, moida em moinho de facas apresentou os seguintes parametros de cor: L* = 14,15 +
0,06; a* = 3,38 £ 0,18 e b* = 8,56 £ 0,56 demonstrando que a pasta dos frutos de pimenta
rosa sem tratamento térmico apresentou menor luminosidade, ou seja, foi mais escura que a
pasta que recebeu o branqueamento. Desta forma, de fato o branqueamento como pré
tratamento para secagem por CTD dos frutos de pimenta rosa reduziu o escurecimento da
amostra.

A quantidade de compostos fendlicos totais obtidos para as amostras de pimenta rosa

in natura, branqueadas e moidas também estdo apresentadas na Tabela 3.4. Bertoldi (2006)
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verificou a quantidade total de compostos fendlicos de 2,343 + 0,023 g EAG/100 g de
pimenta rosa em peso seco, para extratos preparados a partir da pimenta rosa desidratada
adquirida em mercados da cidade de Sao Mateus-ES e quantificados com a mesma
metodologia descrita neste trabalho. Andrade (2015) quantificou os compostos fendlicos
totais dos frutos da pimenta rosa extraidos por diversas metodologias: soxhlet, extragao
assistida por ultrassom e extragdo supercritica com CO> e encontrou os valores maximos de
14,2 + 0,3 mg EAG/g extrato, 65 £ 1 mg EAG/g extrato e 16 £ 1 mg EAG/g extrato
respectivamente. O aumento da quantidade de compostos fendlicos na amostra branqueada
em relagdo a amostra in natura, possivelmente se deve as alteragdes estruturais nos tecidos
vegetais que o branqueamento pode causar, tais como rompimento das membranas celulares,
soltura das redes de hemicelulose, celulose e pectina, e alternancia da porosidade da parede
celular; estas alteragdes podem melhorar a extracdo de compostos bioativos (XU et al., 2007).
Hiranvarachat et al. (2013) verificaram que o conteido de -caroteno, carotenoides totais e
atividade antioxidante de cenouras branqueadas foram significativamente maiores do que nas
amostras ndo branqueadas. O aumento do teor de compostos fendlicos totais na amostra
branqueada e moida em moinho de facas em relagdo a amostra branqueada, provavelmente se
deve a reducdo do tamanho de particula da amostra que ocorre na moagem, permitindo maior
superficie de contato entre o sistema extrator e a amostra.

Na Tabela 3.5 estdo apresentadas as taxas de secagem da pasta dos frutos de pimenta
rosa comparando a amostra sem branqueamento (SB) e com branqueamento (CB) onde foi

possivel verificar o aumento da taxa de secagem quando a amostra foi tratada termicamente.

Tabela 3.5 - Comparativo da taxa de secagem da pasta dos frutos de pimenta rosa a

temperatura da dgua circulante de 95 °C.

Taxa de
Metodol?gla de Tratamento Espessura secagem gg
Reducio de da pasta agua/ g sol.
da Amostra .
Tamanho (mm) seco.min)
Média + DP
SB 2 0,0025 + 0,0002
Moinho de Facas
CB 2 0,0434 +0,0106

De acordo com Severini et al. (2005) o branqueamento aumenta as taxas de secagem,
alterando as propriedades fisicas dos produtos, o que pode melhorar seus atributos de

qualidade. Neste sentido, o aumento da umidade da amostra branqueada por imersdo
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possivelmente se deve ao aumento da permeabilidade das membranas celulares verificada nos
alimentos branqueados.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) das amostras dos frutos de pimenta rosa
in natura e apds o branqueamento, bem como apds a redu¢do de tamanho estdo apresentadas

nas Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3.2 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 1.000
vezes para as amostras dos frutos de pimenta rosa.

in natura (fruto inteiro) branqueada (fruto inteiro)

P

30 pm

Conforme pode ser observado, nas Figuras 3.2 e 3.3, a superficie dos frutos de pimenta

rosa, tiveram sua estrutura alterada apds o tratamento térmico por branqueamento. O
branqueamento pode causar alteragdes estruturais nos tecidos vegetais. Xu et al. (2007)
verificaram nos estudos com cascas de toranja que, apos o branqueamento, a fragdo livre de
acidos fenolicos aumentou, bem como a atividade antioxidante do extrato metanolico. Em
ambos os aumentos de imagem, a amostra branqueada moida apresentou caracteristica mais

homogénea do que a in natura moida, apresentando reducdo da porosidade da superficie.
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Possivelmente este comportamento se deve a absor¢do de dgua pela amostra durante o

branqueamento, tornando a pasta dos frutos mais homogénea.

Figura 3.3 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagcdo de 300 vezes
para as amostras dos frutos de pimenta rosa.

in natura branqueada

=

branqueada moida

3.3.2 Cinética de secagem

Muitos autores tém discutido sobre qual ¢ a umidade adequada ao armazenamento de
alimentos desidratados, sendo que a maioria concorda em valores de umidade inferiores a
10% para garantir uma vida util satisfatoria (REY, 1964; ANGEL et al., 2009; COSTA,
2012).

Os experimentos realizados para secagem dos frutos de pimenta rosa seguiram o
planejamento fatorial conforme o item 3.2.3, verificando a influéncia da temperatura da agua
circulante e a espessura de espalhamento da amostra em trés niveis. Os niveis da avaliagdo

foram determinados a partir de testes preliminares, objetivando a retirada da umidade até a
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umidade de equilibrio, onde o méaximo possivel de umidade (naquelas condigdes) fosse
retirado e a massa do produto desidratado permanecesse constante.

Na Tabela 3.6 estao apresentados os resultados de umidade final obtidos em cada um
dos experimentos. A partir dos resultados, foi possivel observar que todos os experimentos

apresentaram umidade final (b.u.) inferior a 10 %, valores adequados ao armazenamento do

produto seco.

Tabela 3.6 - Planejamento fatorial e umidade final.

Umidade final (b.s.) Umidade final
Experimento Tem{)oecrz)ltura Esz):ls;ll)lra (g agua/g sol. seco) (%)

Média = DP Média £ DP

1 65,0 2,0 0,0858 + 0,001 7,90 £ 0,12
2 65,0 3,0 0,0961 + 0,001 8,76 £0,16
3 65,0 4,0 0,1020 + 0,006 9,26 £ 0,45
4 80,0 2,0 0,0665 + 0,003 6,24 £ 0,17
5 80,0 3,0 0,0757 £ 0,005 7,10 £ 0,30
6 80,0 4,0 0,0804 + 0,001 7,44 £ 0,07
7 95,0 2,0 0,0492 + 0,003 4,69 £ 0,26
8 95,0 3,0 0,0582 + 0,001 5,50£0,13
9 95,0 4,0 0,0797 + 0,003 7,38 £0,25
10C 80,0 3,0 0,0805 + 0,002 7,45+£0,18
11C 80,0 3,0 0,0831 + 0,003 7,68 £ 0,22

Com os resultados obtidos, foram construidas as curvas da cinética de secagem
convertendo os dados de umidade em adimensional de umidade (Y) em funcdo do tempo. As
curvas resultantes foram analisadas estatisticamente, objetivando determinar qual dos
modelos propostos pela literatura, relacionados na Tabela 3.3, melhor se ajustava aos dados
experimentais.

Dos modelos avaliados, os modelos de Page (1949) e Overhults et al. (1973)
apresentaram os maiores valores de R? desta forma, foram os modelos que melhor
representaram a cinética de secagem dos frutos de pimenta rosa por CTD. Os parametros dos
demais modelos avaliados, relacionados na Tabela 3.3, encontram-se disponiveis no Apéndice
B. Os parametros obtidos para os modelos selecionados estdo representados nas Tabelas 3.7 e
3.8. Este resultado era esperado pois as equagdes sdao equivalentes e na literatura o modelo de

Overhults também ¢ denominado como modelo de Page modificado (ALBINI et al., 2016).
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Para verificar qual dos dois modelos melhor representou os dados de secagem, foi aplicado o
teste qui-quadrado e o modelo selecionado foi o modelo de Page (1949) por apresentar o

maior valor no teste.

Tabela 3.7 — Parametros obtidos pelo modelo de Page (1949).

Experimento k n R? 1
1 0,015522 1,209930 0,99232 0,0010
2 0,023744 0,969910 0,99627 0,0005
3 0,020819 0,949572 0,98899 0,0014
4 0,090446 0,897960 0,99817 0,0002
5 0,064689 0,825027 0,99409 0,0007
6 0,045620 0,865848 0,99236 0,0009
7 0,165016 0,780726 0,99689 0,0003
8 0,063221 0,896946 0,99809 0,0002
9 0,054238 0,879878 0,99553 0,0005
10C 0,033145 0,912088 0,99608 0,0005
11C 0,022221 0,978322 0,99132 0,0012

Tabela 3.8 — Parametros obtidos pelo modelo de Overhults et al. (1973).

Experimento k n R? 1
1 0,031977 1,209910 0,99233 0,0010
2 0,021143 0,969905 0,99627 0,0005
3 0,016950 0,949569 0,98898 0,0014
4 0,068834 0,897960 0,99817 0,0002
5 0,036193 0,825009 0,99409 0,0010
6 0,028276 0,865835 0,99236 0,0013
7 0,099486 0,780725 0,99689 0,0003
8 0,046035 0,896945 0,99809 0,0002
9 0,036434 0,879877 0,99553 0,0005
10C 0,023868 0,912091 0,99608 0,0000
11C 0,020423 0,978332 0,99132 0,0016

Doymaz (2005) também verificou, no modelo de Page (1949), uma descricao
satisfatoria para a secagem tomates. Da mesma forma, Mwithiga e Olwal (2005), Kingsly e
Singh (2007), Martinazzo et al. (2007, Orikasa et al. (2008) e Menezes et al. (2013)

verificaram que a equacao de Page (1949) foi a que melhor representou os dados da cinética
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de secagem de couve, romd, capim limdo, kiwi e bagaco de maracuja-amarelo,
respectivamente.

A partir dos parametros dos modelos foi possivel construir as curvas da cinética de
secagem para cada uma das condigdes experimentais estudadas. Nas curvas apresentadas na
Figura 3.4, foi possivel observar a influéncia da temperatura da agua circulante e da espessura
de espalhamento da amostra no processo de secagem, maximizando a remoc¢ao de 4gua com a
maior temperatura € com a menor espessura de espalhamento. Da mesma forma, esta
constatacdo pode ser ratificada através das taxas de secagem no periodo de taxa constante

para cada conjunto de condi¢des avaliadas, conforme apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Taxa de secagem dos frutos de pimenta rosa no periodo de taxa constante.

Taxa de secagem

Temperatura da agua Espessura da (g de agua/ g sol.
circulante (°C) pasta (mm) seco.min)
Média + DP

2 0,0371 £ 0,0033

65,0 3 0,0205 +0,0018

4 0,0179 £ 0,0014

2 0,0521 £ 0,0094

80,0 3 0,0315 £ 0,0049

4 0,0209 + 0,0025

2 0,0649 £ 0,0019

95,0 3 0,0353 £ 0,0064

4 0,0269 + 0,0040

Comportamento semelhante foi observado por Zotarelli et al. (2015) na secagem de
polpa de manga por RW onde elevadas temperaturas da agua circulante e menores espessuras
de espalhamento levaram a maiores taxas de secagem. Frabetti et al. (2018) verificaram, na
secagem por CTD de polpa de goiaba a temperatura da agua circulante de 98 °C, que camadas
mais finas de espalhamento da polpa apresentaram maiores taxas de secagem e capacidade

evaporativa.
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Figura 3.4 - Curvas da cinética de secagem dos frutos de pimenta rosa por CTD: (a)

experimentos de 1 a 3, (b) experimentos de 4 a 6, (c) experimentos de 7 a 9 e (d)

experimentos de 5, 10 e 11.
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As curvas apresentadas na Figura 3.4 validaram as condigdes de secagem com a

maxima temperatura da agua circulante, 95 °C, e a menor espessura de espalhamento, 2 mm,

para alcancar o menor tempo de secagem, contribuindo para uma possivel redugdo no

consumo de energia. Neste sentido, verificou-se o impacto das condi¢des de secagem

avaliadas no planejamento fatorial no comportamento da umidade, da atividade de dgua, dos

parametros de cor e na morfologia das particulas dos p6ds produzidos a partir da secagem.

Os resultados para as caracteristicas do p6 seco avaliadas, umidade, atividade de agua

(aw) e parametros de cor, dos pos produzidos estdo apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Atividade de 4gua (aw) e parametros de cor dos pds dos frutos de pimenta rosa

obtidos em diferentes condi¢des de secagem por CTD.

Experimento Tglplgtt e ) e op e P

O Média + DP édia = DP | Média = DP | Média + DP

1 65,0 2,0 0,221 £ 0,004 | 16,41 £ 0,21 | 4,27£0,10 | 10,62 £ 0,10
2 65,0 3,0 0,203 £ 0,004 | 17,37+ 0,45 4,55+0,18 | 10,68 £ 0,12
3 65,0 4,0 0,248 £ 0,003 | 17,45+ 0,34 | 4,79+0,11 | 11,23 £0,10
4 80,0 2,0 0,232+0,019| 14,17+ 0,20 | 4,02+0,13 | 9,71 £ 0,09
5 80,0 3,0 0,208 £ 0,009 | 16,29 £ 0,19 | 4,35+0,06 | 10,51 £0,10
6 80,0 4,0 0,188 £ 0,003 | 16,58 +0,37 | 4,37+0,05 | 10,62+ 0,13
7 95,0 2,0 0,170 £ 0,001 | 14,32 £ 0,20 | 4,29 +£0,16 | 10,33 £ 0,08
8 95,0 3,0 0,147 £ 0,007 | 15,71 £ 0,30 | 4,23 £0,06 | 10,29 £0,16
9 95,0 4,0 0,179 +£0,002 | 17,01 £0,07 | 4,38£0,07 | 10,96 £ 0,04
10C 80,0 PC 3,0 0,189+ 0,001 | 14,61 £ 0,28 | 3,96 £ 0,10 | 10,59 + 0,07
11C 80,0 PC 3,0 0,181+ 0,009 | 15,92+0,55| 4,17+0,12 | 10,91 £0,16

A andlise estatistica permite quantificar os efeitos de cada varidvel independente nas

respostas estudadas (caracteristicas do p6 seco): umidade, atividade de agua e parametros de
cor. Neste sentido, os resultados experimentais de caracterizacdo dos pds obtidos foram
analisados estatisticamente com suporte do software Statistica (Statsoft Inc., Tulsa, EUA).

Por meio de uma regressdo multipla, além de quantificar os efeitos, pardmetros
relacionados as varidveis isoladas, as interacdes e aos termos quadraticos foram estimados,
obtendo um modelo empirico. As Equagdes 3.8 e 3.9 representam as variaveis independentes
investigadas na forma adimensional (codificada). Estas varidveis sdo: X;, que se refere a

temperatura da dgua circulante (7) e X, que se refere a espessura da camada espalhada (E).

T[°C] - 80
x, = LA =89) 1] - ) (3.8)
X, = (E [mm] — 3) (3.9)

1
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A determinagdo dos parametros significativos da regressdo foi realizada por meio de
um teste de hipotese utilizando um teste ¢ de Student com nivel de significancia de 10 %,
sendo desconsiderados os parametros com nivel de significancia maior que este valor.

O resultado de F calculado (Fc) foi superior ao tabelado (Fr), considerando um nivel
de significancia de 1 %, para todas as respostas avaliadas. Esta comparacdo pode ser
interpretada através de um teste de hipdtese. A hipotese de nulidade (Ho) diz que o modelo
ndo ¢ significativo, enquanto que a hipotese alternativa (Hi) afirma que o modelo ¢
significativo. Os resultados do teste F mostraram que pode-se rejeitar Ho no nivel de
significancia de 1 %, ou seja, tem-se uma confianca de 99 % que o modelo ¢ significativo.

As equagdes empiricas obtidas por regressdo multipla, para representar a variagdo da
umidade, atividade de dgua e cor (parametros L* e a*) em fun¢do das variaveis independentes

estudadas sao apresentadas nas Equagdes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, respectivamente.

Umidade = 0,0779 — 0,0161 *T + 0,0101 x E  R?> = 92% (3.10)

a,, = 0,199 — 0,029 x T — 0,010 * E2 R? = 75% (3.11)
L' =16,09—0,70 T — 0,43 * E + 1,02 = T2 R? = 82% (3.12)
a* =434—012+T — 0,12+ E + 0,16 * T2 R? = 76% (3.13)

Para o parametro de cor b*, o baixo valor do coeficiente de determinacdo indica que o
modelo empirico obtido ndo foi adequado para explicar a variabilidade do croma no eixo
amarelo-azul. Isso pode indicar que a variagdo temperatura da dgua circulante e da espessura
de espalhamento, nas faixas investigadas, ndo resultou em alteracdo estatisticamente
signficativa para este parametro.

No que diz respeito a andlise dos parametros das equacdes de regressdo, nota-se que,
com excecdo do caso da resposta b*, ambas as varidveis, temperatura da dgua circulante e
espessura de espalhamento das amostras, influenciaram as demais respostas, seja através dos
parametros relacionados as variaveis isoladas, ou as suas interagdes, ou ainda aos termos
quadraticos.

Para equacgdo do teor de umidade no produto seco foi encontrado um valor de 0,92
para o quadrado do coeficiente de correlagdo da regressdo. Este valor indica que 92 % da
variabilidade dos dados de teor de umidade no produto seco foram explicados pela Equagao
3.10. Para equagdo da atividade de agua no produto seco foi encontrado um valor de 0,89
para o quadrado do coeficiente de correlagdo da regressdo. Este valor indica que 89 % da

variabilidade dos dados da atividade de 4gua no produto seco foram explicados pela Equagao
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3.11. Para os parametros de cor L* e a* os valores encontrados para o quadrado do
coeficiente de correlacdo da regressdo foram respectivamente, 0,82 e 0,76. Estes valores
indicam que 82 % e 76 % da variabilidade dos dados de luminosidade e do croma no eixo
vermelho-verde no produto seco foram explicados pela Equagdes 3.12 e 3.13,
respectivamente. Para todas as equacdes, os residuos da regressao foram distribuidos de forma
independe e aleatéria de acordo com uma distribuicdo normal com média zero e variancia
constante. Os modelos obtidos e a analise estatistica detalhada estdo apresentados no
Apéndice C.

O efeito das varidveis sobre o p6 produzido ¢ mais facilmente visualizado por meio de
superficies de resposta, as quais s3o mostradas nas Figuras 3.5 a 3.8. Estas figuras, para cada

resposta, foram obtidas a partir das respectivas equagdes de regressdo, mostradas nas

Equacodes 3.10 a 3.13.

Figura 3.5 - Umidade final dos pds secos por cast-tape drying.
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De acordo com a Figura 3.5, verificou-se que o aumento da temperatura de secagem,
bem como a menor espessura de espalhamento favoreceu a produgdo do pd dos frutos de
pimenta rosa por CTD com a menor umidade final, ou seja, para a temperatura da agua
circulante de 95 °C e espessura de espalhamento da amostra sobre o filme de poliéster do
secador de 2 mm. Este comportamento provavelmente se deve a menor resisténcia a
transferéncia de massa oferecida pela espessura de espalhamento de 2 mm, menor caminho

para a migra¢do de umidade das espessuras avaliadas, desde o interior até a superficie. Além
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da transferéncia de calor que ocorreu entre a pasta de pimenta rosa e o ar de secagem
provocada pelo maior gradiente de temperatura entre a amostra e o ar de secagem.

Para a atividade de agua, conforme a Figura 3.6, os menores valores alcangados
ocorreram no po produzido na espessura de espalhamento da amostra sobre o filme de
poliéster do secador de 3 mm e na temperatura da dgua circulante de 95 °C, embora para esta
temperatura, os valores de atividade de dgua medidos estejam bastante préximos. Todos os
resultados do planejamento para as condigdes avaliadas apresentaram atividade de agua

menor que 0,30, condi¢ao que torna todos os pds adequados ao armazenamento.

Figura 3.6 - Atividade de 4gua (aw) dos pos secos por cast-tape drying.
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O escurecimento dos alimentos processados, conforme observado na diminui¢do de L*
apresentada na Figura 3.7, como efeito das varidveis de processo, ocorre principalmente
durante o processamento térmico € o armazenamento. O escurecimento durante o
processamento térmico € devido ao escurecimento enzimatico e, durante o armazenamento, ¢
atribuido principalmente as reacdes nao-enzimadticas, tais como: caramelizacdo, degradagao
do acido ascorbico e a reagdo de Maillard (BABSKY et al., 1986; IBARZ et al., 1990).
Quanto a variagao dos parametros de cor dos pos produzidos, o pd com coloragdo mais clara,
ou seja, maior luminosidade, foi o pé produzido a temperatura da dgua circulante de 65 °C e
espessura de espalhamento da amostra sobre o filme de poliéster do secador de 4 mm, visto
que alcangou o maior valor para o parametro L* em relacdo aos pos produzidos nas demais

condi¢des. Neste sentido, o p6 mais escuro foi produzido a temperatura da dgua circulante de
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80 °C e espessura de espalhamento de 2 mm, o que demonstra que possivelmente o tempo de

secagem tem influéncia neste pardmetro.

Figura 3.7 - L* - Luminosidade dos pos secos por cast-tape drying.
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Na Figura 3.8, com relagdo ao parametro a*, o qual indica, quanto mais positivo o
valor, a tendéncia ao vermelho, da mesma forma que o parametro luminosidade, o maior valor
foi observado para a amostra do pd seca a temperatura da agua circulante de 65 °C e

espessura de espalhamento da amostra de 4 mm.

Figura 3.8 - a* - croma no eixo vermelho-verde dos pos secos por cast-tape drying.
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Para o parametro b*, o qual indica, quanto mais positivo o valor, a tendéncia ao
amarelo, novamente, de acordo com a Tabela 3.10, a condi¢do de temperatura da agua
circulante de 65 °C e espessura de espalhamento da amostra de 4 mm, foi a que tendeu a
apresentar maior valor, embora muito proximo das demais condi¢des do planejamento.

O po dos frutos de pimenta rosa que apresentou a maior variacdo nos parametros de
cor em relacdo a amostra dos frutos in natura, com tratamento térmico, moida em moinho de
facas que tem como parametros de cor: L* = 17,71 £ 0,06; a* = 4,22 +£ 0,08 e b* = 8,27 £
0,12 foi produzido a temperatura da dgua circulante de 80 °C e espessura de espalhamento da
amostra de 2 mm. Na Figura 3.9 estdo apresentadas as fotografias dos pos produzidos apds a

secagem dos frutos de pimenta rosa por CTD.

Figura 3.9 - Fotografias dos po6s dos frutos de pimenta produzidos segundo

planejamento experimental.
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Foi possivel observar que visualmente os pés produzidos nas diferentes condigdes
operacionais do equipamento apresentaram caracteristicas muito semelhantes entre si, o que
corrobora com a pouca variacdo dos valores dos parametros de cor apresentados na Tabela
3.10, e corrabora também, com o fato de o parametro b* ndo apresentar efeito estatistico
signficativo para a variagdo das duas variaveis investigadas, nas faixas experimentais
analisadas.

As amostras dos p6s produzidos nas diferentes condigdes experimentais bem como a
amostra in natura, branqueada, moida sem branqueamento e moida com branqueamento
foram submetidas a microscopia eletronica de varredura (MEV) conforme apresentado nas

Figuras 3.10 e 3.11.

Figura 3.10 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 1.000

vezes para as amostras dos frutos de pimenta rosa desidratados por CTD.
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Figura 3.11 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 300 vezes

para as amostras dos frutos de pimenta rosa desidratados por CTD.
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Conforme foi possivel observar nas Figuras 3.10 e 3.11, todos os pos produzidos
apresentam formato irregular uma vez que, na secagem por CTD héd a necessidade da
moagem/desintegracdo apods a etapa de desidratacdo. Visualmente ndo houve diferenca nas
caracteristicas das particulas com a variagao das condi¢des de secagem avaliadas, em todos os
experimentos. Zotarelli et al. (2015), Durigon (2016) e Frabetti (2017), na secagem de polpas
de manga, tomate e goiaba, respectivamente, também encontraram formato irregular nas

particulas dos p6s produzidos por CTD.

3.4 Conclusao
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Os resultados demonstraram que o branqueamento de fato reduziu o escurecimento
enzimatico das amostras bem como aumentou a porosidade dos alimentos a partir do
rompimento das membranas celulares alterando a porosidade da parede celular.

Dos modelos de cinética de secagem avaliados, o que melhor representou os
resultados experimentais foi o modelo de Page (1949).

Através do planejamento experimental foi possivel verificar que as variaveis estudadas
influenciaram as caracteristicas dos pos produzidos.

As taxas de secagem mais elevadas foram alcangadas nas condigdes de secagem de
maior temperatura da agua circulante (95 °C) e menor espessura de espalhamento da amostra
(2 mm). Em todas as condi¢des de secagem avaliadas a atividade de 4gua e a umidade dos pds
produzidos ficaram abaixo de 0,3 e 10 %, respectivamente.

Quanto a cor dos pos produzidos por CTD, a menor variagao verificada em relagao a
amostra imida foi a condi¢cdo de secagem com a menor temperatura da agua circulante ¢ a
maior espessura de espalhamento da amostra sobre o filme de poliéster.

Desta forma a secagem dos frutos de pimenta rosa por CTD ¢ uma alternativa viavel

para a producao do p6 de forma padronizada.
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4 CONCLUSOES FINAIS

A aroeira ¢ uma arvore nativa da costa brasileira que tem como fruto a pimenta rosa,

também conhecido internacionalmente como brazilian pepper. Os frutos de pimenta rosa

quando recém colhidos apresentam elevadas atividade de 4gua e substratos, o que favorece a

acdo das enzimas e alteragdes fisioldgicas tendo como consequéncias perdas de principios

ativos e de compostos volateis, além das alteragdes de cor e textura. A padronizacdo das

operagdes e condigcdes de secagem leva a um produto seco de qualidade com propriedades

funcionais preservadas. Baseado nas conclusdes de cada capitulo, as conclusdes finais que

podem ser consideradas desse trabalho sao:

A redugdo de tamanho dos frutos de pimenta rosa foi possivel nas trés
metodologias empregadas. Na condicdo das amostras sem tratamento térmico,
a metodologia que melhor preservou a umidade dos frutos in natura e a que
apresentou a menor elevagdo de temperatura da amostra durante a etapa de
reducdo de tamanho foi a trituracdo em multiprocessador doméstico, nestas
condi¢des, para que as amostras atingissem a consisténcia de pasta que
permitisse o espalhamento foi necesséaria a adicdo de dgua as amostras apos a
reducao de tamanho.

O branqueamento empregado nos frutos de pimenta rosa melhorou o preparo
da amostra para secagem por cast-tape drying, sendo que, para as amostras
branqueadas a metodologia mais adequada a redugdo de tamanho dos frutos foi
a moagem em moinho de facas deixando a amostra na consisténcia adequada
ao espalhamento e reduzindo o escurecimento enzimatico.

Dos modelos de cinética de secagem avaliados, o que melhor representou os
resultados experimentais foi o modelo de Page (1949). Através do
planejamento experimental foi possivel verificar que as variaveis estudadas
influenciaram as caracteristicas dos pos produzidos.

As taxas de secagem mais elevadas foram alcancadas nas condigdes de
secagem de maior temperatura da dgua circulante e menor espessura de
espalhamento da amostra. Em todas as condigdes de secagem avaliadas a
atividade de dgua e a umidade dos po6s produzidos ficaram abaixo de 0,3 e 10
% respectivamente.

Quanto a cor dos po6s produzidos por CTD, a menor variagdo verificada em

relagdo a amostra umida foi a condi¢do de secagem com a menor temperatura



109

da agua circulante e a maior espessura de espalhamento da amostra sobre o

filme de poliéster.
e A secagem dos frutos de pimenta rosa por CTD ¢ uma alternativa viavel para a

producdo do p6 de forma padronizada.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Quantificacdo dos compostos fendlicos totais dos pds produzidos.

o Analise nutricional dos p6s produzidos nos extremos das condigdes de secagem, 95 °C
e2mm e 65 °C e 4 mm.

o Aplicagdo dos pos produzidos, em diferentes propor¢des, na fabricagdo de queijos
condimentados e outros produtos pereciveis.

o Analise sensorial e avalia¢do do shelf-life dos queijos produzidos.

o Secagem dos frutos de pimenta rosa por outras metodologias de desidratagao.

. Secagem de outras pimentas por CTD.
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APENDICES

APENDICE A - CURVA PADRAO DE ACIDO GALICO

Nesta secdo ¢ apresentada a curva padrao de 4cido galico utilizada para a
quantificagdo dos compostos fendlicos totais, bem como a equagdao e o coeficiente de
correlagao.

Figura 1A - Curva padrdo de acido galico utilizada para quantificacdo dos compostos

fendlicos totais com reagente Folin-Ciocalteau.
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APENDICE B - PARAMETROS OBTIDOS PELOS MODELOS DA LITERATURA
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Nesta se¢do sdo apresentados os parametros para os demais modelos da literatura para

cinética de secagem avaliados. Estao representados também os coeficientes de determinagdo

de cada modelo. O nivel de significancia adotado foi de 95 % (=0,05).

Tabela 1B — Parametros obtidos pelo modelo de Lewis (1921).

Experimento k R?
1 0,032134 0,98803
2 0,021108 0,99610
3 0,016859 0,98844
4 0,068174 0,99663
5 0,035538 0,98714
6 0,027871 0,98824
7 0,097533 0,99007
8 0,045856 0,99618
9 0,036143 0,99248
10 C 0,023746 0,99442
11C 0,020392 0,99122

Tabela 2B — Parametros obtidos pelo modelo de Henderson; Henderson (1968).

Experimento k a R?
1 0,033046 0,921587 0,98859
2 0,020397 0,876597 0,99687
3 0,015887 0,859214 0,99110
4 0,066176 0,878493 0,99716
5 0,032629 0,844970 0,99124
6 0,025783 0,848814 0,99206
7 0,094557 0,878536 0,99061
8 0,044372 0,877565 0,99685
9 0,034329 0,865620 0,99416
10C 0,022456 0,863038 0,99649
11C 0,019800 0,879643 0,99186




Tabela 3B — Parametros obtidos pelo modelo de Brooker et al. (1974).

Experimento k a R?
1 0,033046 1,02398 0,98859
2 0,020397 0,973997 0,99687
3 0,015887 0,015887 0,99110
4 0,066176 0,976104 0,99717
5 0,032629 0,938857 0,99124
6 0,025783 0,943127 0,99206
7 0,094557 0,976152 0,99061
8 0,044372 0,975072 0,99685
9 0,034329 0,961800 0,99416
10 C 0,022456 0,958931 0,99649
11C 0,019800 0,977384 0,99186
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APENDICE C - ANALISE ESTATISTICA DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA

Nesta secdo sdo apresentadas as andlises estatisticas das superficies de resposta obtidas

para umidade, atividade de agua, e parametros de cor L*, a* e b*. Estdo representadas as

variaveis significativas ¢ os modelos utilizados para a constru¢ao das superficies. O nivel de

significancia adotado foi de 90 % (o=0,10).

Figura 3.5 — Umidade.

Termos Significantes Parametros t de Student p
Constante 0,07794 52,96359 | 0,000000
Temperatura T -0,01612 -8,08929 | 0,000040
Espessura E 0,01010 5,07113 | 0,000964
Umidade = 0,07794 — 0,01612 * T + 0,01010 = E
R?=0,91932
Figura 3.6 — Atividade de Agua (aw).
Termos Significantes Parametros t de Student p
Constante 0,199433 39,35872 0,000000
Temperatura T -0,029389 -4,40868 0,002260
Espessura”2 E? -0,010509 -2,12581 0,066224
a,, = 0,19943 — 0,02939 « T — 0,01050 * E?
R?=0,74965
Figura 3.7 — Luminosidade (L*).
Termos Significantes Pariametros t de Student p
Constante 16,08933 86,28358 0,000000
Temperatura T -0,69889 -2,84891 0,024727
Espessura -0,43100 -2,36903 0,049677
Temperatura”2 T? 1,02333 4,17146 0,004182

L* = 16,08933 — 0,69889 = T — 0,43100 * E + 1,02333 * T2

R? =0,81643



Figura 3.8 — a*.
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Termos Significantes Parametros t de Student p
Constante 4,336079 102,5065 0,000000
Temperatura T -0,118889 -2,1364 0,070009
Espessura -0,122549 -2,9694 0,020827
Temperatura”2 T? 0,160550 2,8850 0,023483

a* =4,33608 — 0,11889 * T — 0,12255 * e + 0,16055 * T2

R?=10,75613



