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RESUMO

O uso de metodologias alternativas de secagem tem aumentado consideravelmente nos
ultimos anos, uma vez que as mesmas tendem a ser energeticamente eficientes, de impacto
ambiental reduzido e geram produtos de qualidade superior quando comparadas as técnicas
convencionais. Neste trabalho avaliou-se o uso de técnicas alternativas na secagem de trés
materiais que tém despertado recente atencdo devido ao seu potencial de aproveitamento: a
microalga Spirulina platensis, o camu-camu (Myrciaria dubia) e o bagagco de malte. Esses
materiais foram submetidos a secagem por refractance window (RW), secador rotatério com
recheio de inertes (SRRI), infravermelho e micro-ondas (de forma continua e intermitente). Os
efeitos das varidveis operacionais de cada método foram avaliados sobre o processo de remogao
de umidade e nos teores de compostos bioativos (fendlicos totais, flavonoides totais, acido
citrico, 4cido ascorbico e ficocianina) presentes apds a secagem. Analisando-se a secagem da
Spirulina, o SRRI foi a metodologia que apresentou os melhores resultados, produzindo um
produto em pd de bom aspecto visual, com elevados Rendimentos de Secagem e teores de
compostos bioativos proximos aos encontrados no material in natura, desde que a secagem
ocorra em condi¢des adequadas de Temperatura, Intermiténcia, grau de Enchimento e Rotagao.
O uso do refractance window também apresentou bons resultados, obtendo-se elevados teores
de bioativos na microalga em condig¢des de temperaturas intermediarias e tempos de secagem
por volta de seis horas. Entretanto, a Spirulina se mostrou altamente aderente ao filme utilizado,
dificultando sua remogdo ao término do processo. A secagem da microalga por infravermelho
e micro-ondas, ndo foi eficiente, uma vez que reduziu consideravelmente os compostos
presentes na mesma, mesmo com o uso da intermiténcia. O uso do SRRI na secagem do camu-
camu se mostrou eficiente, desde que seja adicionada maltodextrina em concentracdes
especificas ao material, uma vez que o produto desidratado apresentou pegajosidade. Em
condi¢des adequadas de Temperatura, Enchimento e Rotacdo foi possivel obter Rendimentos
de Secagem e teores de bioativos satisfatorios. A secagem do bagaco de malte por RW também
apresentou bons resultados, apesar da reducao observada nos compostos bioativos, tornando-se

uma alternativa interessante para o aproveitamento desse material.

Palavras-chave: Secagem, Spirulina platensis, camu-camu, bagaco de malte, compostos

bioativos.
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ABSTRACT

The use of alternative drying methodologies has increased considerably in recent years,
since these techniques are energetically efficient, produce reduced environmental impact and
materials with superior final quality when compared to conventional drying methods. In this
work, we studied the use of alternative techniques in the drying of three materials that have
attracted recently attention due their potential: the microalga Spirulina platensis, camu-camu
(Myrciaria dubia), and brewer’s spent grain. These materials were subjected to refractance
window (RW) drying, rotary drying with inert bed (SRRI), infrared and microwave (continuous
and intermittent) drying. The effects of the process variables of each method were evaluated on
the moisture removal process and in the content of bioactive compounds (total phenolics, total
flavonoids, citric and ascorbic acid, and phycocyanin) in the products after drying. Analyzing
the drying of Spirulina, the SRRI was the best methodology, once we obtained a powder product
with good appearance, high Drying Yields and content of bioactive compounds near those
found in fresh microalga, since the process occurs under adequate conditions of Temperature,
Intermittence, Filling Degree and Rotation. The microalga drying in RW also showed good
results, obtaining high bioactive compounds content in conditions of intermediate temperatures
and high drying times, as six hours. However, the Spirulina showed stickiness on the film
surface, became difficult its removal after the drying. The use of infrared and microwave in
drying of microalga reduced considerably the bioactive compounds present in the samples, even
with the use of the intermittency method. The use of SRRI in the drying of camu-camu has
proved to be efficient, if added in the process the maltodextrin on specific concentrations, since
the dried product showed stickiness. Under suitable conditions of Temperature, Filling Degree
and Rotation it was possible to obtain satisfactory Drying Yields and elevated bioactive
compounds content. The brewer’s spent grain drying in RW also showed good results, despite
the reduction in bioactive compounds levels after drying, showing this method as an interesting

alternative for the use of this material.

Keywords: Drying, Spirulina platensis, camu-camu, brewer’s spent grain. bioactive

compounds
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A demanda do mercado consumidor por produtos de qualidade, obtidos em processos
energeticamente eficientes e que ndo coloquem em risco o meio ambiente, tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Dentro deste novo paradigma, diferentes processos de
secagem tém sido estudados visando o desenvolvimento de metodologias alternativas para
melhorar a eficiéncia dos processos, redugdo de custos e at¢ mesmo o desenvolvimento de
novos produtos (MOSES et al., 2014; SABLANI & RAHMAN, 2008).

Tais metodologias alternativas consistem em combinagdes inteligentes das tecnologias
e conceitos ja existentes, ou da aplicacdo de fendmenos ainda ndo devidamente explorados para
secagem dos mais diversos materiais. Uma vez que seu desenvolvimento esta atrelado a
obtengdo de materiais desidratados de alta qualidade e pouco impactados pelo processo de
remocao de umidade, tais técnicas permitem um melhor aproveitamento de alimentos e residuos
de grande potencial, mas ainda pouco explorados industrialmente ou até mesmo desconhecidos
pela populacdo (CHEN, 2008; KUDRA & MUJUMDAR, 2007).

Dentre esses materiais de elevado potencial, tem-se a Spirulina platensis, uma espécie
de microalga verde-azulada da familia das cianoficeas, encontrada em regides de altas
temperaturas e incidéncia solar, a qual tem recebido recente aten¢do industrial devido as suas
propriedades nutritivas e elevados teores de compostos benéficos a satide (HABIB et al., 2008).
A Spirulina tem em sua composi¢ao uma elevada quantidade de proteinas (de 55 a 70% em
massa seca), além da presenca de antioxidantes, vitaminas, minerais € pigmentos como a
ficocianina, os quais podem ser utilizados no tratamento e prevencdo das mais variadas doencas
(DISSA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010).

O camu-camu (Myrciaria dubia) é um fruto nativo da bacia amazdnica, o qual tem
despertado interesse de industrias farmacéuticas internacionais devido aos seus elevados teores
de antioxidantes, em especial a vitamina C, a qual pode ser encontrada em concentragdes muito
superiores as presentes em frutos como o limao, laranja e acerola. Apesar de seu grande
potencial, o camu-camu ainda € conhecido apenas localmente, o que torna a busca de processos
de aproveitamento do mesmo extremamente importante, seja na forma de polpa, sucos ou po

desidratado (NASCIMENTO & CARVALHO, 2012; RODRIGUES et al., 2001).



O bagaco de malte é um dos residuos produzidos em maior quantidade pela industria
cervejeira, tendo como principal destinagdo o uso como alimentagdo animal ou o simples
descarte, o que pode causar impactos ambientais consideraveis. Tal residuo, apresenta em sua
composi¢ao cascas ¢ restos de sementes de malte de cevada, os quais apresentam elevados
teores de fibras e proteinas, além da presenca de compostos antioxidantes e vitaminas, que
tornam a busca por um melhor aproveitamento desse material, seja na alimentagdo humana ou
extracdo de compostos bioativos, mais que necessaria (KUNZE, 2010; MUSSATTO et al.,
2006).

Um ponto em comum desses trés materiais apresentados ¢ que os mesmos apresentam
alta perecibilidade devido seus elevados teores de umidade, o que dificulta seu manuseio,
transporte e armazenamento (SABLANI & RAHMAN, 2008). Ao mesmo tempo, as
metodologias convencionais de secagem ndo tém conseguido processar esses materiais de
forma eficiente, degradando seus compostos bioativos (como observado na secagem
convectiva) ou originando produtos de alto custo final (como no caso da liofilizagdo). Assim, o
uso de metodologias alternativas na secagem dos mesmos torna-se mais que necessario, uma
vez que esses materiais apresentam um grande potencial que ndo tem sido aproveitado
adequadamente.

Dentre as técnicas alternativas que tem se popularizado recentemente, estudos de
secagem por janela de refratdncia ou refractance window (RW) tem obtido resultados
interessantes na desidratacdo dos mais diversos materiais, permitindo tempos e custos reduzidos
e produtos de qualidade sensorial e nutritiva proximos aos obtidos na liofilizagdo (CLARKE,
2004; NINDO & TANG, 2007). Outro secador alternativo € o secador rotatorio com recheio de
inertes (SRRI), o qual se utiliza de uma configuracdo ndo-convencional do secador rotatorio
para a secagem das mais variadas pastas e suspensdes, mas cujos principios de funcionamento
e operagdo ainda tem informacdes bastante escassas na literatura ou no meio industrial
(BURJAILI, 1996; HONORATO, 2006).

O uso de radiagdes eletromagnéticas como o infravermelho e micro-ondas tem se
popularizado para secagem de diferentes produtos, aproveitando-se da eficiéncia energética e
tempo reduzidos de processo que tais técnicas apresentam em relacdo aos métodos
convencionais (GINZBURG, 1969; MASKAN, 2000). Entretanto, a secagem por tais
metodologias, se ndo realizada em condi¢des especificas, pode levar a degradacdo do material,

reduzindo a qualidade do produto obtido (RATTI & MUJUMDAR, 2007; VADIVAMBAL &
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JAYAS, 2010). Realizar a secagem por infravermelho e micro-ondas de forma intermitente,
alterando-se as condicdes de processo periodicamente, pode ser uma alternativa para minimizar

tal problema (CHUA & CHOU, 2005).

Assim, dentro do que foi exposto, esse trabalho tem como objetivo principal realizar a
secagem da Spirulina platensis, camu-camu e bagaco de malte por refractance window (RW),
secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI), infravermelho e micro-ondas (de forma
continua e intermitente) e avaliar os impactos dessas metodologias alternativas nos produtos
finais obtidos. Como objetivos especificos do mesmo, podem-se citar:

v" Avaliar o impacto das variaveis operacionais de cada metodologia de secagem no processo
de remocgao de umidade dos diferentes materiais estudados;

v' Verificar os efeitos de cada metodologia nos teores de compostos bioativos (fenolicos totais,
flavonoides totais, acido citrico, acido ascorbico e ficocianina) presentes nos produtos
obtidos e em comparacdo com os teores originalmente presentes nos materiais in natura
(antes da secagem);

v" Definir a melhor técnica alternativa para secagem da microalga Spirulina e a viabilidade do

uso do SRRI e RW na secagem do camu-camu e bagago de malte, respectivamente.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo consta todo o levantamento bibliografico realizado sobre os temas
debatidos neste estudo. Dessa forma, serdo apresentados inicialmente os materiais utilizados e
o estado da arte de secagem dos mesmos (Seg¢des 2.1, 2.2 e 2.3), além da importancia dos
compostos bioativos (Secao 2.4). Apo6s isso, tem-se uma visao geral do processo de secagem e
seus conceitos importantes (Secao 2.5) e entdo, serao detalhadas as metodologias alternativas

de secagem usadas neste trabalho (Segao 2.6).

2.1 — Microalgas

As algas tém atraido recente interesse de pesquisadores devido sua composic¢ao fisica
e quimica, seja para uso como suplemento alimentar ou matéria-prima de biocombustiveis.
Existem mais de 127 mil espécies em todo o planeta, das quais cerca de 93% correspondem as
microalgas (BENNAMOUN et al., 2015). Tais organismos constituem uma imensa populacao
de individuos de estrutura celular simples, encontradas em todo mundo, nao s6 em ambientes
aquaticos, mas também na superficie de todos os tipos de solos. Suas espécies sdo reunidas em
quatro grandes grupos: as algas verde-azuladas ou cianoficeas (Chyanophyceae); algas verdes
ou clordfitas (Chlorophyceae); as algas pardas ou fedfitas (Phaephyceae) e as algas vermelhas
ou rodofitas (Rhodophyceae) (COSTA, 2014).

As microalgas sdo microrganismos heterogéneos, usualmente microscopicos,
unicelulares ou multicelulares, coloniais ou filamentosos, coloridos e fotoautotréficos, podendo
ser tanto procariontes quanto eucariontes. As algas verde-azuladas ou cianoficeas também sdo
conhecidas como cianobactérias, apesar de sua organizagao celular procaridtica ser mais
complexa que a maioria das bactérias (OLAIZOLA, 2003). Tais organismos podem fixar o
didxido de carbono da atmosfera através de seus metabolismos fototroficos em uma eficiéncia
muito maior que a das plantas terrestres, o que faz com que desempenhem um papel
fundamental no ciclo de carbono do planeta, removendo o excesso de CO2 do ambiente (CHEN
etal., 2015; SHOW et al., 2013).

As microalgas também apresentam uma série de vantagens sobre as plantas terrestres,

as quais pode-se citar: podem crescer em aguas salinas ou contaminadas, necessitando menos
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de agua fresca; podem ser cultivadas no mar, em lagoas ou em regides aridas, e assim nao
competir com culturas de alimentos nas terras férteis e mais facilmente acessiveis; crescem
mais rapidamente que as plantas terrestres e algumas espécies podem acumular muito mais 6leo
que as plantas oleaginosas; podem produzir importantes subprodutos como proteinas,
pigmentos, acidos graxos insaturados, carotenoides e vitaminas, os quais podem ser usados
como matéria-prima nas industrias de alimentac¢do animal e humana, cosméticos, combustiveis
e farmacéuticos; convertem o CO2 em biomassa com uma alta eficiéncia de utilizagdo (em geral
1 g de biomassa seca ¢ produzida absorvendo-se cerca de 1,83 g de CO; da atmosfera) (CHEN
et al., 2015).

As microalgas podem ser produzidas em diversos sistemas de cultivo, com volume
variando desde poucos até bilhdes de litros. A maioria dos processos de producdo ocorre em
tanques abertos, com baixo ou nenhum controle ambiental (Figura 2.1a), os quais permitem
uma boa producao de biomassa em larga escala. Recentemente, algumas microalgas t€ém sido
cultivadas em equipamentos especificos chamados fotobiorreatores (Figura 2.1b), nos quais ¢
possivel controlar todos os parametros de cultivo e crescimento (como pH, temperatura e
agitacdo), elevando a produtividade e a producdo de certos compostos, além de auxiliar nas
pesquisas cientificas para aprimoramento das espécies para fins especificos (RICHMOND,

2004).

Figura 2.1 — Cultivo de microalgas em tanques abertos (a)
(https://www.cyanotech.com/spirulina/spirulina-process/) e fotobiorreatores (b)

(GREENWELL et al., 2010)

Apesar de todo potencial de uso, o aproveitamento da biomassa das microalgas passa

por desafios devido a elevada presenga de agua, que dificulta a extragao e conversao de produtos


https://www.cyanotech.com/spirulina/spirulina-process/

de interesse em escala comercial. Em geral, a concentragdo de biomassa nos meios de cultivo
de microalgas ¢ de 0,1 a 1%, tornando a remog¢ao dessa fragao liquida extremamente necessaria
e um desafio ao processo. Mesmo que o uso de tecnologias de concentragdo como filtracao,
sedimentacao, centrifuga¢do, flotagdo e floculagdo sejam hébeis para facilitar o manuseio desse
material, sua umidade ainda ¢ alta suficiente para causar sua deterioragdo em poucas horas a
temperatura ambiente. Assim, a secagem a um nivel apropriado de umidade se faz necessaria

para converter esse material em uma forma estavel e armazenavel (CHEN et al., 2015).

2.1.1 — Spirulina platensis

2.1.1.1 — Morfologia

A Spirulina platensis ¢ uma microalga fotossintetizante, multicelular e filamentosa do
grupo das cianobactérias (ou algas azuis), que contém pigmentos como clorofila e carotenoides,
assim como compostos fenolicos e flavonoides que podem atuar como antioxidantes naturais.
Pode ser encontrada em 4gua doce, salobra, pantanos, mares, lagoas e fontes termais. Aguas
salinas (concentragdo maior que 30 g/L) com alto pH (entre 8,5 — 11,0) favorecem o
crescimento dessa microalga, principalmente onde ha um bom indice de incidéncia solar

(AGUSTINI et al., 2015; CIFERRI, 1983; HABIB et al., 2008).

Figura 2.2 — Microalga Spirulina platensis (http://www.herbslist.net/spirulina.html)

Sob o microscopio, a Spirulina aparece com uma série de filamentos verde-azulados
(chamados tricomas), compostos de células cilindricas dispostas em forma de espiral alongada,
caracteristica essa responsavel pela nomenclatura de seu género (Figura 2.2). Os tricomas

apresentam comprimento que varia de 50 a 500 pm e didmetros entre 1 e 12 pm. A parede
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celular da Spirulina ¢ flexivel e macia, composta por agucares, proteinas e polissacarideos ao
invés de celulose, o que facilita sua digestdo e absorcao, a qual pode ficar na faixa de 85 a 95%
em seres humanos (CIFERRI, 1983; ESTRADA et al., 2001; HABIB et al., 2008).

A Spirulina platensis tem um curto ciclo de vida e uma alta taxa de crescimento
especifico. A forma como sdo arranjados seus filamentos facilita sua colheita e filtracdo,
tornando viavel sua producdo e comercializacdo. Dentre os fatores que afetam o crescimento
da sua biomassa tém-se: nutrientes, pH, temperatura, intensidade e distribuicao luminosa e
agitacdo. Tais fatores, se bem controlados, permitem uma boa producao dessa microalga,
inclusive em escala comercial. E uma das microalgas mais utilizadas na alimentagdo humana,
devido ao seu alto potencial nutritivo, seja como aditivo, ingrediente de formulagdes e/ou

consumida diretamente (MELO, 2016).

2.1.1.2 — Historico

A origem historica do uso da Spirulina como alimento remonta ao século XVI, onde
relatos feitos pelos conquistadores espanhdis afirmavam que os Astecas que viviam no Vale do
México, na cidade de Tenochtitlan, coletavam um “novo tipo de alimento” diretamente das
aguas do lago Texcoco, denominado fecuitlatl, que nada mais era que Spirulina de ocorréncia
natural presente naquele lago salgado, localizado hd mais de dois mil metros de altitude

(CIFERRI, 1983; HABIB et al., 2008).

Figura 2.3 — Dihé (Spirulina platensis) coletado pelos Kanembus, na Africa
(http://www.spirulinasource.com/spirulina/spirulina-farms/spirulina-ladies/)

A tribo dos Kanembu que vive nas margens do Lago Chade na Africa, consome ha

séculos o dihé, que nada mais € que Spirulina coletada diretamente das dguas do Lago Chade
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(Figura 2.3). Essa biomassa ¢ coletada, filtrada em sacos de pano e deixada para secar no sol
até formar pequenas tortas, as quais entdo sdo transportadas para a aldeia. Nessas tortas sdao
misturados molhos de tomate e pimentao, os quais sdo derramados sobre paingo, feijao, peixe
ou carne e chegam a ser utilizadas em 70% das refeicdes (HABIB et al., 2008).

Entretanto, somente em meados dos anos de 1960, a partir dos estudos de
pesquisadores europeus, que a Spirulina se popularizou pelo mundo, sendo cultivada
artificialmente em larga escala em varios paises e comercializada como alimento seguro para o
consumo humano, sendo aprovada por varios 6rgaos governamentais, agéncias de saude e
outras associagdes em mais de 80 paises (DESMORIEUX & DECAEN, 2005; HABIB et al.,
2008). Atualmente, mais de 70% da Spirulina comercializada se destina ao consumo humano,
principalmente para fins nutracéuticos (VONSHAK, 1997). No Brasil ¢ aprovada como
complemento nutricional pela Portaria n°® 19 de 15/03/1995 da ANVISA, sendo assim um
produto elaborado para complementar a dieta cotidiana (ANVISA, 1995).

A produgdo em nivel comercial da Spirulina ocorre em tanques abertos ou na forma
de estufa, que necessitam de um baixo investimento inicial. S3o mais produtivas sob
temperaturas por volta de 30°C, valores alcalinos de pH, variando de 8 a 11, prevalecendo o
uso de meio aquoso com concentragdes salinas variando de 30 a 270 g/L, cujas principais fontes
de carbono sdo os carbonatos e bicarbonatos, além da presenca de fosforo e nitrogénio (nitratos)
(CIFERRI, 1983). A nivel de pesquisa ou visando maximizar algum composto de interesse,
podem ser utilizados os fotobiorreatores, onde todas as condig¢des de cultivo sdo controladas,

maximizando um produto especifico de interesse, por exemplo (HABIB et al., 2008).

2.1.1.3 — Potencial

A Spirulina apresenta um grande potencial devido as suas qualidades nutricionais e
propriedades nutracéuticas. Essa microalga contém uma quantidade elevadissima de proteinas,
que pode chegar de 55 a 70% do seu peso em massa seca, incluindo todos os aminoacidos
essenciais e pequenas quantidades de metionina, cistina e lisina (DISSA et al., 2010; HABIB et
al., 2008). Sua biomassa possui elevado conteudo de acidos graxos polinsaturados, dentre os
quais, € particularmente rica em acido gama-linoleico, o que tem recebido recente aten¢do dos
pesquisadores, j& que o mesmo ¢ componente do dmega-6, que ¢ usado no tratamento e

prevengdo de uma série de doengas (DISSA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010).



A ocorréncia de compostos fendlicos em plantas estd bem documentada, porém so6
recentemente tem sido investigado o papel dos mesmos em algas e microalgas. Estudos tém
indicado que na Spirulina podem ser encontrados uma série desses compostos, dentre os quais
podem ser citados os acidos cafeico, clorogénico, salicilico, sindptico e trans-cindmico, os quais
agem individualmente ou sinergicamente com outros compostos antifungicos e antioxidantes
(COSTA, 2014; ESTRADA et al., 2001)

A Spirulina ainda possui cerca de 10 tipos de vitaminas (como A, E, K, B1, B2, B6 ¢
especialmente a B12, sendo a fonte natural mais rica nessa vitamina) e minerais (potassio, ferro,
calcio, fosforo, manganés, cobre, zinco e magnésio). De seus pigmentos pode-se citar o
betacaroteno, clorofila e a ficocianina que € um composto antioxidante e anti-inflamatoério
usado na industria de cosméticos, farmacéutica e de pigmentos (DESMORIEUX & DECAEN,
2005; DISSA et al., 2010; ESTRADA, et al., 2001)

Segundo a Food and Drug Administration (FDA), a Spirulina ¢ considerada um
alimento GRAS (Generally Accepted as Safe) por ndo apresentar toxicidade ao ser consumida,
desde que respeitado limite de ingestdo diaria de até 1,6 g/dia, conforme estabelecido pela
ANVISA (ANVISA, 1999), sendo assim permitida também como suplemento alimentar e no
desenvolvimento de alimentos funcionais (SILVA, 2017). Dessa forma, essa microalga vem
sendo usada no combate a desnutricdo infantil em paises em desenvolvimento, como Chade e
Burkina Faso. Na Europa, ¢ usada para tratamentos terapéuticos, efeitos dietéticos e na
alimenta¢do de astronautas, sendo adotada pela Agéncia Espacial Europeia devido ao seu alto
teor de proteina (DESMORIEUX & DECAEN, 2005; DISSA et al., 2010). Entretanto, a
popularizagao do uso da Spirulina como alimento ainda apresenta algumas restri¢des, uma vez
que seu consumo em muitos locais ainda ¢ totalmente focado na forma de capsulas ou po e sua
cor verde acaba se realgando nos alimentos, dificultando sua aceitagdo (DESMORIEUX &
DECAEN, 2005).

Além do uso como alimento, a cultura da Spirulina € interessante para os mais variados
fins comerciais, tais como sua utilizagdo como material adsorvente de metais pesados, no
tratamento de aguas residuais e como fonte de metabolitos ativos na industria farmacéutica e
cosmética. Estudos demonstraram sua eficiéncia no tratamento de alergias, anemia, cancer,
hepatotoxicidade, doengas virais e cardiovasculares, hiperglicemia e processos inflamatérios

(KEPEKCI & SAYGIDEGER, 2012).



2.1.1.4 — Secagem de Spirulina

Assim como as outras espécies de microalga, a Spirulina em sua forma in natura,
apresenta uma alta tendéncia a degradacao, justificada pelos seus elevados teores de dgua. Ao
ser mantida por um certo tempo a temperatura ambiente, a biomassa umida acaba sendo
utilizada por bactérias e inicia sua degradacdo devido a composi¢ao quimica da microalga
(DOKE JR, 2005). Dessa forma, um método de preservagao se torna necessario para um melhor
aproveitamento desse material, destacando-se a secagem (COSTA et al., 2016; DESMORIEUX
& DECAEN, 2005; DISSA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2008; SILVA, 2017).

A secagem da Spirulina pode constituir aproximadamente 30% do custo total de
producdo da mesma. Os métodos tradicionais para processar a biomassa imida da Spirulina sdo
secagem convectiva, spray-drying, liofilizagao e secagem solar (DESMORIEUX & DECAEN,
2005; DISSA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2009). Dentre os trabalhos mais recentes
encontrados na literatura, a maioria tem se focado em uma dessas metodologias, abrindo a
oportunidade para explorar metodologias alternativas visando melhorar o processo de secagem
dessa microalga e seu consequente aproveitamento, como foi realizado neste trabalho.

Desmorieux ¢ Hernandez (2004) secaram a Spirulina por diferentes metodologias,
visando identificar o método mais adequado para tal. Foram avaliadas a secagem convectiva,
por infravermelho, spray-drying e liofilizagdo e seus efeitos nas proteinas e agucares presentes
na microalga, dentre os quais a liofilizagdo se mostrou o método de maior retencdo desses
compostos. Desmorieux e Decaen (2005) estudaram a cinética da secagem convectiva de
Spirulina em camada fina, variando a temperatura e velocidade do ar, além de avaliar as
isotermas de sor¢do em diferentes temperaturas (de 25 a 40°C).

Desmorieux et al. (2010) analisaram os efeitos da secagem convectiva da Spirulina,
verificando a evolucao nas dimensdes, encolhimento, enrugamento e porosidade ao longo do
processo, para o material em forma de cilindros de diferentes didmetros e camadas de espessura
variavel. Estudo semelhante foi realizado por Dissa et al. (2010), que avaliaram o mesmo efeito
em cilindros de Spirulina de diferentes didmetros.

Oliveira e colaboradores realizaram uma série de trabalhos avaliando o efeito de
diferentes metodologias de desidratacdo na cinética de secagem e no teor de compostos
bioativos da Spirulina. Oliveira et al. (2008) avaliaram o conteido de ficocianina e a
solubilidade da microalga desidratada em secador de bandejas e jorro. Oliveira et al. (2009)

analisaram os efeitos da temperatura do ar e da carga de material na solubilidade das amostras
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em secagem em bandejas. Oliveira et al. (2010) estudaram a otimizagao da secagem em bandeja
da Spirulina em funcdo das concentracdes de acido tiobarbiturico (TBA) e ficocianina.

Agustini et al. (2015) e Nakagawa et al. (2016) verificaram os efeitos da secagem
convectiva nos teores de compostos bioativos presentes na Spirulina, tais como flavonoides,
fenolicos e ficocianina. Em ambos os trabalhos, foi observado que seria possivel obter uma boa
retengdo desses compostos se 0s processos fossem conduzidos as temperaturas inferiores a
50°C. Ja Costa et al. (2015 e 2016) realizaram a secagem de Spirulina usando bomba de calor,
um método alternativo que realiza a remog¢do de umidade em temperaturas inferiores as
tradicionalmente usadas, devido a desumidificagdo do ar. Os autores observaram uma boa
retengdo de bioativos e uma redugdo de tempos de processo, desde que o mesmo seja realizado
também a baixas temperaturas, na ordem de 50°C.

Melo (2016) avaliou a cinética da secagem convectiva da Spirulina em bandejas,
avaliando o efeito da temperatura e a difusdo no processo. Ja Silva (2017) desenvolveu um
secador solar de exposicdo indireta para a secagem da Spirulina platensis, o qual podia operar
tanto com convecgao natural ou forgada. O autor verificou os efeitos das variaveis de processo
(tipo de convecgdo, vazdo de ar e carga de material) na cinética de secagem e nos teores de

compostos bioativos, além de determinar a eficiéncia energética e térmica do secador.

2.2 — Camu-camu

2.2.1 — Visao geral

O camu-camu (Myrciaria dubia), também conhecido como camocamo, cagari ou araga
d’4gua, € uma fruta nativa amazonica, ocorrendo naturalmente em areas alagadas nas margens
de rios e lagos na Amazdnia Peruana, Brasileira, Colombiana, Venezuelana e da Guiana
Inglesa. Seu cultivo ainda ¢ bastante incipiente, sendo considerada ainda ndo domesticada.
Entretanto, apresenta grande potencial de exploragdo comercial devido a presencga de elevados
teores de compostos bioativos, em especial a vitamina C, o que fez com que nos ultimos anos
pesquisadores peruanos e brasileiros tenham buscado seu melhoramento genético para cultivo
em terra firme e em larga escala (NASCIMENTO & CARVALHO, 2012; RODRIGUES et al.,
2001).

O camucamuzeiro ¢ do tipo arbustivo, podendo atingir de 3 a 6 metros de altura, sendo

que a espécie ocorre nas margens dos rios e lagos, ao longo de cursos d’agua, portanto em solos
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que ficam inundados de 3 a 9 meses no ano, ricos em matéria organica (Figura 2.4). A floragao
ocorre de dezembro a fevereiro e a producdo de frutos de margo a maio. Os frutos sdo
arredondados do tipo baga globosa, de cor vermelho-escura até purpura ao amadurecer, com
tamanho variados entre 2 ¢ 4 cm de didmetro e massa média variando de 8 a 10 g, contendo em
média de uma a trés sementes por fruto (NASCIMENTO & CARVALHO, 2012; RODRIGUES
et al., 2001).

Figura 2.4 — Camu-camu (Myrciaria dubia)

O maior produtor desse fruto € o Peru, sendo que o maior volume de camu-camu
comercializado ¢ proveniente de areas de populacdo nativas, onde os frutos sdo colhidos
manualmente nas suas areas de ocorréncia natural, nas épocas das cheias dos rios, usando-se
canoas. No mercado externo, as propriedades do camu-camu despertam interesse econdomico e
cientifico das industrias farmacéuticas, colocando-o em um patamar de grande potencial
econdmico. Os Estados Unidos j& importam camu-camu da América do Sul visando a producao
de tabletes de vitamina C natural, com o nome comercial de camu-plus (NASCIMENTO &

CARVALHO, 2012; RODRIGUES et al., 2001).

2.2.2 — Potencial e Compostos Bioativos

O camu-camu apresenta uma concentragdo de vitamina C cerca de 20 vezes maior que

a encontrada em acerola e 100 vezes maior que a presente no limao, podendo atingir 5 g de

vitamina para cada 100 g de polpa. Dessa forma o fruto é considerado poderoso antioxidante,

atuando na eliminacio de radicais livres e retardando o envelhecimento (AZEVEDO et al.,

2014; CHIRINOS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2001). Entretanto, o seu sabor fortemente
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acido e o fato de ndo ser tdo adocicada como outras frutas populares acaba por desencorajar seu
consumo in natura (FUJITA et al., 2013; SILVA et al., 2005). Vidigal et al. (2011) verificaram
uma baixa aceitacao do suco de camu-camu em uma avalia¢do sensorial com cerca de 100
pessoas, mesmo os avaliados tendo sido previamente informados dos beneficios a saude da
ingestdo do fruto.

Assim, apesar de localmente ser comercializado na forma de frutos frescos, a maior
parte do camu-camu produzido ¢ processado para producao de polpa, extrato e sucos ou para
ser adicionado em outros alimentos, sendo exportado principalmente para Japao, Estados
Unidos e Unido Europeia. A polpa ¢ utilizada na producdo de sucos, sorvetes, vinho, néctares,
concentrados, licor, geleia e doces, assim como em fixadores de sabor em tortas e sobremesas
(AKTER et al., 2011; AZEVEDO et al., 2014; CHIRINOS et al., 2010; RODRIGUES et al.,
2001).

No Brasil, o camu-camu ¢ consumido localmente, mas mantém perspectivas
promissoras para aproveitamento agroindustrial. A producdo de derivados do camu-camu ainda
¢ pequena (cerca de 20 ton/ano ao preco de 4 a 10 dodlares por quilo — dados de 2014) e a
principal destinagdo ¢ o mercado externo. O fruto ainda ¢ desconhecido e pouco explorado no
mercado interno brasileiro (CHIRINOS et al., 2010; FUJITA et al., 2013).

Além do elevado teor de vitamina C, o camu-camu ¢ uma fonte promissora de varios
outros compostos bioativos, os quais podem ser usados para retardar ou prevenir varias doengas
cardiovasculares e at¢ mesmo cancer. Diferentes tipos de compostos fenolicos e flavonoides,
como flavanois, flavonoéis, flavanonas e antocianinas sao encontrados nesse fruto, além da
presenca de betacaroteno. O pé do camu-camu, na forma em que € comercializado, apresenta
altas propriedades antioxidativas e anti-inflamatorias, superiores at€ mesmo aos comprimidos
de vitamina C pura, podendo ser adicionado aos alimentos para aumentar seus teores de
compostos bioativos (AKTER et al., 2011; ZANATTA et al., 2005).

A polpa do camu-camu ¢ de baixo valor energético, contendo pouca quantidade de
proteinas e lipideos, além de ser cida com pH de 2,3 a 3,5. E também uma boa fonte de minerais
com elevadas concentragdes de potdssio, célcio, zinco, ferro, magnésio, manganés e cobre.
Glicose e frutose sdo seus principais agucares. Apresenta variados tipos de aminoacidos como
a serina, valina, leucina, prolina, fenilalanina e alanina. Acido citrico, isocitrico e malico
também foram identificados em seus frutos. Dentre os acidos graxos pode-se citar o estearico,

oleico e gama- e alfa-linoleico. (AKTER et al., 2011; SILVA et al., 2006).
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2.2.3 — Secagem de Camu-camu

O camu-camu ¢ altamente perecivel o que torna seu transporte e aproveitamento mais
complexo e caro. Entretanto, a maioria dos estudos presentes na literatura buscam mais avaliar
a presenca e extracao dos bioativos (CHIRINOS et al., 2010; ZANATTA et al., 2005) do que
especificamente o processo de secagem e o efeito das condigdes da mesma no material obtido,
0 que torna o estudo desse processo bastante interessante e ainda pouco explorado.

Dentre os trabalhos com secagem de camu-camu, pode-se citar o de Silva et al. (2005)
que avaliaram a cinética de degradacdo térmica do acido ascorbico em fatias de camu-camu
desidratadas em secador de bandeja a diferentes temperaturas. Fujita e colaboradores avaliaram
a desidratagdo de polpa de camu-camu em leito de jorro (FUJITA et al., 2013) e spray-dryer
(FUJITA etal., 2017), verificando os efeitos das condigdes de secagem nos teores de compostos
bioativos em comparagdo com a polpa in natura ¢ liofilizada. Em ambos os trabalhos, as
técnicas utilizadas levaram a uma degradacao dos compostos bioativos maior que a liofilizacao,
apesar dos mesmos ainda possuirem um teor consideravel para seu aproveitamento.

Azevédo et al. (2014) investigaram as caracteristicas fisico-quimicas, os teores de
bioativos e o potencial antidiabético e antimicrobiano de residuos de despolpamento de camu-
camu in natura e secos por ar quente (secador de bandejas) e liofilizagdo. Assim como Fujita
al. (2013 e 2017), o uso do ar quente degradou os bioativos das amostras em relacdo a
liofilizagdo, reforgando a necessidade da busca por uma metodologia alternativa que possibilite

aproveitar da melhor maneira o camu-camu em larga escala.

2.3 — Bagaco de Malte
2.3.1 — Visao geral

O bagaco de malte ¢ o principal subproduto da industria cervejeira, representando
cerca de 85% do total de subprodutos gerados por esse processo produtivo. Geram-se cerca de
20 kg de bagaco de malte para cada 100 litros de cerveja produzidos, o que ¢ uma quantidade
extremamente elevada de um material que comumente ¢ descartado, mas apresenta um
potencial elevado de aproveitamento, principalmente devido a presenga de fibras, proteinas e

compostos bioativos (KUNZE, 2010; LYNCH et al., 2016; MUSSATTO et al., 2006).
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O bagago de malte ¢ produzido na etapa de brassagem do processo cervejeiro, mais
especificamente na mosturagdo (Figura 2.5). O mosto, nada mais ¢ que a mistura de malte
moido e dgua que ¢ aquecida de forma controlada (temperatura aumentada lentamente e em
rampas de repouso, geralmente de 37 a 78°C) com o intuito de promover a hidrélise enzimatica
dos constituintes do malte, principalmente o amido, em acgucares fermentesciveis. Apos a
mosturagdo, o mosto ¢ filtrado, sendo que a fragdo liquida ¢ usada como meio de fermentagcao
para producdo da cerveja e a fracdo residual solida, denominada bagaco de malte, ¢ entdo
descartada do processo (KUNZE, 2010; MUSSATTO et al., 2006). Esse processo acaba sendo
bastante seletivo, uma vez que remove apenas os nutrientes do malte necessarios para producao
de mosto, deixando proteinas insoluveis, residuos de parede celular, cascas e pericarpo de malte

na forma de bagaco (MUSSATTO et al., 2006).
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Figura 2.5 — Bagago de malte (https://aterradacerveja.com.br/tag/bagaco-de-malte/) e sua
origem no processo cervejeiro (MUSSATTO, 2007)

O bagaco de malte ¢ um material disponivel a baixo ou nenhum custo o ano todo ¢ é
produzido em larga escala por todas as cervejarias, das industriais as artesanais. A principal
destinagdo desse material tem sido a alimentacdo animal ou o simples descarte, que pode
ocasionar sérios impactos ambientais, dependendo da forma como ¢ realizado. Entretanto, seus
altos teores de proteinas e fibras e a presenca de compostos bioativos o torna atrativo para
nutricado humana, possibilitando assim um melhor aproveitamento (MUSSATTO et al., 2006;

SANTOS et al., 2003).
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2.3.2 — Potencial e Compostos Bioativos

O bagago ¢ basicamente um material lignoceluldsico, cuja composi¢ao quimica ira
variar conforme a variedade de cevada usada, condigdes de cultivo (solo e clima, dentre outras),
processo de malteagdo, condigdes de mostura e a qualidade e tipo de adjuntos adicionados ao
processo cervejeiro. Entretanto, de forma geral, o bagaco ira se consistir basicamente de cascas,
pericarpo e restos de sementes que cobriam originalmente o grao de cevada maltada, os quais
sdo ricos em celulose, polissacarideos nao-celulésicos e lignina, podendo conter também
algumas proteinas e lipideos. Por estarem mais concentrados na casca do malte, a maioria dos
compostos polifendlicos acabam se concentrando no bagaco também. Tais compostos tém
recebido recente aten¢do devido aos seus potenciais beneficios a saude (LYNCH et al., 2016;
MUSSATTO et al., 2006).

Os principais constituintes do bagaco incluem fibras (30-50% em peso) e proteinas
(19-30% em peso), componentes basicos da dieta humana que tornam esse material muito
atrativo para melhorar o valor nutricional dos alimentos (LYNCH et al., 2016). Altas
quantidades de minerais como calcio, magnésio, silicio e fésforo também estdo presentes no
bagaco, assim como vitaminas do tipo E e do complexo B como B1, B2, B3, B5, B6, B7, B8 ¢
B9. A presenca de aminoacidos como leucina, valina, alanina, serina, glicina, 4cido glutamico
e aspartico também foi verificada nesse material (MUSSATTO et al., 2006). Dentre os
compostos antioxidantes, o bagaco apresenta flavonoides, taninos, proantocianidinas e cioistis
amino-fendlicos. Estudos ja encontraram interessantes compostos fenolicos no mesmo, em
destaque para os acidos hidroxicinamicos como o 4cido fertulico e p-cumarico, dentre outros
(MENESES et al., 2013).

Dentre alguns aproveitamentos possiveis desse material, pode-se citar seu uso na
nutri¢ao animal, sua principal aplicag¢do at¢ o momento. Podendo ser usado tanto imido quanto
seco, 0 bagaco de malte tem se mostrado um aditivo interessante a racdo de ruminantes,
impactando positivamente na producdo leiteira, sem efeitos colaterais aos animais. J4 para
alimentagdo humana, seu baixo custo e alto valor nutritivo tem despertado interesse do uso da
farinha do bagaco na producao de paes, bolos, biscoitos e snacks. A adicao de 10% da farinha
na produ¢do de paes aumenta em cerca de 50% e 10% os teores de proteinas e aminoacidos
essenciais, respectivamente. Entretanto, surgem algumas limitagdes no uso dessa farinha como
aditivo proteico ou substituto das farinhas convencionais, devido a sua cor e sabor. Além dos

seus altos teores de proteinas e fibras, o bagaco € reconhecido por favorecer o transito intestinal,
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acelerar a excrecao de colesterol e gordura do metabolismo e pode ser uma opgao interessante
no combate a desnutricdo em paises pobres (MUSSATTO et al., 2006).

Outras alternativas no uso do bagaco sao a produgao de energia por combustao direta,
producao de biogas, pirdlise para produgdo de carvao e adsorventes, e at¢ mesmo na fabricagao
de tijolos e papel. Bagaco de malte tem sido enzimaticamente tratado para extragdo de
compostos de alto valor agregado, como pentoses (xilose e arabinose) e acidos
hidroxicinamicos (como o acido fertlico), de potencial uso industrial. Ha ainda relatos de uso
em processos biotecnologicos, aproveitando o bagago como substrato para o cultivo de

microrganismos e producdo de enzimas. (MUSSATTO et al., 2006; SANTOS et al., 2003).

2.3.3 — Secagem de Bagaco de Malte

Devido ao seu alto teor de umidade e a presenca de agticares fermentesciveis, o bagago
¢ extremamente instavel e sujeito a se deteriorar muito rapidamente devido a atividade de
microrganismos. Dessa forma a secagem surge como uma alternativa interessante tanto na
preservagao quanto na redugdo do volume de residuo, barateando seu transporte e
armazenamento (LYNCH et al., 2016; SANTOS et al., 2003). Lynch et al. (2016) afirmaram
inclusive que € sugerido que o teor de umidade para armazenamento seja inferior a 10% para
prolongar seu tempo de vida 1til.

Dentre os métodos de secagem relatados na literatura, tém-se trabalhos usando
secagem em estufa, liofilizagdo e at¢ mesmo vapor superaquecido. Desses, a liofilizagdo foi
considerada inviavel devido ao seu alto custo. A secagem em estufa apresentou os melhores
resultados desde que conduzida a temperaturas inferiores a 60°C, pois acima dessas podem ser
liberados odores indesejaveis e até mesmo ocorrer a carbonizagdo do material. Entretanto, tais
temperaturas acabam por ocasionar tempos elevados de secagem, dificultando o processo
(LYNCH et al., 2016; MUSSATTO et al., 2006; SANTOS et al., 2003).

Santos et al. (2003) verificaram, ao secar diferentes lotes de bagaco em estufa e
liofilizador, que os teores de proteinas, gorduras, cinzas e fenolicos totais foram bem proximos
nos dois métodos, refor¢cando o uso da estufa por ser um método mais barato e eficiente. Este
resultado ndo ¢ observado em varios outros alimentos, onde a liofilizagdo se destaca pela alta
retencdo de bioativos. Tang et al. (2005) e Stroem et al. (2009) propuseram o uso de vapor

superaquecido como um método alternativo para secagem do bagaco em diferentes
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equipamentos, visando aumentar a taxa de secagem, reduzir o desperdicio de energia que ocorre

nas secagens por ar quente, além de eliminar o risco de superaquecimento e perda de volateis.
Em uma analise global da literatura, observa-se uma quantidade muito restrita de

trabalhos avaliando a secagem do bagaco por metodologias alternativas e seu impacto no

material, o que potencializa os objetivos desse estudo para um melhor uso desse residuo.

2.4 — Compostos Bioativos

A Academy of Nutrition and Dietetics dos Estados Unidos define como alimentos
funcionais, sejam eles alimentos comuns, modificados ou ingredientes alimentares, aqueles que
sdo potencialmente saudaveis, uma vez que, além de nutrir, proporcionam algum beneficio a
saude devido a presenga de substancias que auxiliam em fungdes especificas do corpo em sua
composicao, os chamados compostos bioativos. Tais compostos, os quais formam um conjunto
heterogéneo de substincias composto por vitaminas, minerais, pigmentos ¢ enzimas, atuam
como moduladores de processos metabolicos, melhorando a saude, prevenindo doengas
degenerativas e/ou retardando o envelhecimento celular precoce (CROWE et al., 2013;
HASLER, 1998).

Entre os compostos bioativos destacam-se as substancias antioxidantes, que ajudam a
proteger o organismo humano contra o estresse oxidativo, o qual gera excesso de radicais livres
que podem causar alteracdes no DNA, doengas cardiovasculares, degenerativas e neuroldgicas.
Um antioxidante pode ser definido entdo, como qualquer substancia que, quando presente em
baixas concentragdes comparadas a de substrato oxidavel, retarda significantemente ou inibe a
oxidagdo do mesmo. Recentemente, tem surgido um grande interesse no uso de compostos
antioxidantes em suplementos nutricionais. Dietas recomendam uma alta ingestao de alimentos
ricos em antioxidantes, dos quais frutas e vegetais sao as principais fontes. Cha, café, vinho sao
outras fontes interessantes (DIPLOCK et al., 1988; SHAHIDI et al., 1992).

Nos topicos a seguir sao apresentados, em detalhes, as caracteristicas dos compostos
bioativos que foram avaliados neste trabalho e que sdo encontrados nos materiais estudados

(Spirulina, camu-camu e bagaco de malte).
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2.4.1 — Compostos Fenolicos

Os compostos fendlicos e polifendlicos constituem um amplo grupo de substancias
consideradas metabolitos secundarios das plantas, com diferentes estruturas quimicas e
atividades, englobando mais de 8000 compostos distintos. A distribui¢do dos compostos
fenolicos nos tecidos e células vegetais varia consideravelmente de acordo com o tipo de
composto quimico, situando-se no interior das células e na parede celular. Esses compostos
contribuem para qualidades sensoriais, como cor, sabor ¢ aroma de frutas, vegetais frescos e
seus produtos. Além disso, muitos fendlicos tém despertado recente aten¢do devido as suas
atividades antioxidante, antialérgicas, anticarcinogénicas, antimicrobianas, dentre outras (KIM
et al., 2003; ROSS & KASUM, 2002).

Quimicamente, os compostos fenolicos sdo substancias que possuem um anel
aromatico com um ou mais grupos hidroxidos (Figura 2.6), incluindo derivados funcionais e
cuja sintese ndo ocorre na espécie humana. Variam desde moléculas simples, como acidos
fendlicos, até compostos altamente polimerizados, como os taninos. Estes compostos podem
ser classificados em fun¢do do nimero de anéis de fenol que contém e dos elementos estruturais
que ligam estes anéis (MANACH et al., 2004; SOARES et al., 2008), sendo distribuidos em
quatro grandes grupos: 1) acidos fenolicos derivados de acidos hidroxibenzoicos, como acido
galico e acido hidroxicinamico; 2) flavonoides, os quais incluem flavonas, isoflavonas,
flavanonas, antocianidinas e flavonois; 3) estilbenos, cujo representante mais conhecido € o
resveratrol; 4) taninos, que sdo divididos em galotaninos e elagitaninos ou taninos hidrolisaveis

(BUTTERFIELD et al., 2002; ISHIMOTO et al., 2006).

O
OH

Figura 2.6 — Estrutura quimica basica dos compostos fendlicos (SILVA, 2015)

As frutas, principalmente as que apresentam a colora¢dao vermelha e azul (como uvas,
ameixas, acerola, jameldo, cereja, dentre outras), sdo as mais importantes fontes de compostos

fendlicos na dieta. Muitos destes apresentam uma grande gama de efeitos biologicos, incluindo

19



acdes antioxidantes, além de antimicrobiana, antiplaquetaria, anti-inflamatodria e vasodilatadora
A atividade antioxidante dos compostos fenolicos ¢ interessante desde o ponto de vista
tecnologico até nutricional. Assim, esses compostos intervém como antioxidantes naturais,
sendo que a obtencao ou preparagdo de alimentos com um alto conteudo destes, permitem uma
redug¢do na utilizacdo de aditivos antioxidantes sintéticos, resultando em alimentos mais
saudaveis, que podem ser incluidos dentro da classe dos alimentos funcionais (DEGASPARI

& WASZCZYNSKY, 2004; MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000).

2.4.2 — Flavonoides

Os flavonoides correspondem ao mais importante e diversificado grupo dentro dos
compostos fendlicos, dividindo-se em varias subclasses com mais de 5000 compostos. Em
geral, correspondem aos seguintes subgrupos: antocianinas (cianidina, delfinidina), flavanas
(catequina, epicatequina, luteoforol, procianidina, theaflavina), flavanonas (hesperidina,
naringenina), flavonas (apigenina, luteolina, diomestina, tangeritina, nobiletina, tricetina),
flavondis (quercetina, rutina, miricetina) e isoflavonoides (daidzeina, genisteina) (BOBBIO &
BOBBIO, 1995; PIETTA, 2000).
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Figura 2.7 — Estrutura quimica basica dos compostos flavonoides (SILVA, 2015)

A maioria dos representantes desta classe possui 15 atomos de carbono no seu nucleo
fundamental, constituido de duas fenilas, ligadas por uma cadeia de trés carbonos entre elas. A
estrutura dos flavonoides consiste de um esqueleto de difenil-propano (Cs—C3-Cs) com dois
anéis benzénicos (A e B) ligado a um anel pirano (C) (Figura 2.7). Os hidrogénios dos grupos
hidroxilas adjacentes (orto-difendis), localizados em varias posi¢des dos anéis, as duplas

ligacdes dos anéis benzénicos e a dupla ligagdo da fungdo oxo (-C=0) de algumas moléculas
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de flavonoides fornecem a esses compostos alta atividade antioxidante (HRAZDINA et al.,
1970; RICE-EVANS et al., 1996).

O interesse econdmico dos flavonoides ¢ decorrente de suas diferentes propriedades.
Ensaios biologicos usando combinagdes isoladas revelam que os flavonoides exibem uma
grande acdo sobre os sistemas bioldgicos demonstrando efeitos antimicrobiano, antiviral,
antiulcerogénico, citotoxico, antineoplasico, antioxidante, anti-hepatotoxico, anti-hipertensivo,
hipolipidémico, anti-inflamatério e anti-plaquetdrio. Também demonstraram aumento na
permeabilidade capilar, inibi¢do da exudagao proteica e migragao de leucocitos. Estes efeitos
podem estar relacionados as propriedades inibitérias que os flavonoides desempenham nos
varios sistemas enzimaticos incluindo hidrolases, isomerases, oxigenases, oxidoredutases,
polimerases, fosfatases, proteinas fosfoquinases e aminoacido oxidases (FERGUSON, 2001;

PELZER et al., 1998).

2.4.3 — Acido Citrico

O 4cido citrico ou citrato de hidrogénio ¢ um acido organico tricarboxilico fraco,
presente na maioria das frutas, sobretudo em citricos como o limao ¢ a laranja. Corresponde ao
acido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico, de formula C¢HgO7. Na temperatura ambiente €
um solido branco e cristalino (Figura 2.8), de sabor levemente 4cido, com ponto de fusdo de
153°C, massa molecular de 192,12 g/mol, densidade 1,665 g/cm® e acidez (pKa): 3,15
(primeira), 4,77 (segunda) e 6,40 (terceira) (BOBBIO & BOBBIO, 1995; SILVA, 2015).

OH

Figura 2.8 — Estrutura quimica e aspecto visual do acido citrico (SILVA, 2015)

Além de importante antioxidante, o 4cido citrico € considerado o acidulante mais
versatil e amplamente utilizado nas industrias de alimentos e bebidas, uma vez que apresenta

sabor agradavel, baixa toxicidade e alta solubilidade. Auxilia na reten¢do da carbonatagdo,
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potencializa os conservantes, confere sabor “frutal" caracteristico, prolonga a estabilidade da
vitamina C, realga aromas e tampona o meio. E utilizado ainda na complexagio com metais
pesados e como estabilizante de 6leos e gorduras, impedindo reagdes de oxidagdo que podem
causar rancidez. E responsavel por inativar enzimas como a polifenoloxidase que provocam
reacdes de escurecimento. Este composto também ¢ um agente quelante que auxilia na absor¢ao
do ferro pelo organismo (HANSULD & BRIANT, 1954).

O processo de fabricagdo do acido citrico ocorre principalmente por fermentacao de
um carboidrato a partir de sacarose ou dextrose, utilizando como micro-organismo o
Aspergillus niger, podendo ser produzido na forma anidra (granular) ou liquida. Suas aplicagdes
se ddo nas industrias de refrigerantes, sucos, vinhos, balas, cremes, gorduras, maioneses, 6leos,
produtos lacteos e sorvetes, fornecendo acidez, realcando sabores e atuando como conservante

e antioxidante (CARGILL, 2018).

2.4.4 — Acido Ascorbico

O éacido ascorbico, popularmente conhecido como vitamina C, ¢ um poderoso
antioxidante e funciona como agente preservativo em alimentos, evitando escurecimento e
outras reacdes oxidativas. As moléculas do 4cido ascorbico sofrem oxidagdo antes que as outras

moléculas do alimento se oxidem, protegendo-as desse processo (PIETTA, 2000).

Figura 2.9 — Estrutura quimica e aspecto visual do acido ascorbico (SILVA, 2015)

Sua férmula quimica corresponde ao acido 2,3-enediol-L-guldnico (Figura 2.9) que ¢
um solido branco ou amarelado, cristalino com ponto de fusao de 190 a 192°C, massa molecular
176,13 g/mol, densidade 1,65 g/cm?, acidez (pKa): 4,17 (primeira), 11,6 (segunda), bastante
solivel em agua e etanol absoluto, insolivel nos solventes organicos comuns, como

cloroférmio, benzeno e éter e tem sabor 4cido com gosto semelhante ao suco de laranja. No
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estado solido ¢ relativamente estavel. No entanto, quando em solucao, ¢ facilmente oxidado em
reacdo de equilibrio ao 4cido L—dehidroascorbico. Devido a tais propriedades, o 4cido ascorbico
¢ considerado como uma vitamina hidrossoluvel, facilmente absorvida pelo organismo, que
absorve a quantidade necessaria para a manutencao de fungdes organicas e elimina o excesso
na urina (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

Por apresentar atividade antioxidante, a vitamina C ¢ a primeira linha de defesa contra
radicais derivados do oxigénio em meio aquoso. Essa vitamina reage diretamente com
superoxidos, radicais hidroxilas e oxigénio. Tem grande importancia fisioldgica devido a sua
participagdo em diversos eventos no organismo, como formagao de tecido conjuntivo, producao
de horménios e anticorpos, biossintese de aminoacidos e prevengao de escorbuto. E considerado
um antioxidante fisioldgico versatil, pois pode exercer a¢do nos compartimentos intra e
extracelulares. O 4cido ascorbico esta ainda associado a regulacdo do colesterol, diminui¢do da
concentragdo de chumbo no sangue, aumento da fertilidade e diminui¢do da suscetibilidade ao
cancer (BENDICH & LANGSETH, 1995).

O consumo da vitamina C como suplementacdo alimentar ocorre principalmente pela
ingestdo de céapsulas e comprimidos efervescentes, mas ha um mercado potencial de
enriquecimento de alimentos, principalmente na formulagao de sucos em po, bebidas isotonicas
e outros produtos de frutas, como sorvetes, doces e geleias. O crescimento do interesse do
consumidor principalmente relacionado a aspectos de dieta e satide tem causado uma grande

demanda para esses produtos (BORTOLOTTI, 2012; SILVA, 2015).

2.4.5 — Ficocianina

Algas e cianobactérias possuem uma grande quantidade de compostos de cor
responsaveis pela recepgdo de luz, os quais sdo fundamentais aos processos de fotossintese.
Dentre esses compostos, pode-se citar os carotenoides, clorofila e as ficobiliproteinas. Estas
ultimas sdo agregados de proteinas supramoleculares, soliveis em agua, as quais podem
representar de 30 a 60% do total de proteinas em microalgas. Podem ser divididas em trés
principais classes, de acordo com sua estrutura e propriedades, sdo elas: ficoeritrinas,
ficocianinas e aloficocianinas (KUMAR et al., 2014¢c; SARADA et al., 1999; SILVEIRA et al.,
2007).
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As ficobiliproteinas sdo constituidas por particulas denominada ficobilissomas, as
quais sdo presas em matrizes regulares na superficie externa da membrana tilacdide das
microalgas e atuam de forma importante na fotossintese em cianobactérias e algas vermelhas.
As ficobilissomas consistem de ntcleos de aloficocianina cercados por ficocianina na periferia.
A ficocianina ¢ o seu principal constituinte (cerca de 20% em massa seca), enquanto a
aloficocianina funciona como pigmento de ponte entre as ficobilissomas e a lamela
fotossintética (DOKE JR, 2005; SARADA et al., 1999; VONSHAK, 1997).

A Spirulina platensis tem em sua constituicdo dois tipos de ficobiliproteinas: a
aloficocianina e a ficocianina, ambas de cor azulada. A ficocianina (Figura 2.10) ocorre em
maior quantidade, sendo o principal pigmento fotossintetizante da Spirulina e podendo
corresponder a até 20% da fracdo proteica dessa microalga (em base seca). A aloficocianina por
sua vez esta presente apenas em pequenas quantidades no nucleo das células (MORAES et al.,

2010; NAKAGAWA et al.,, 2016; SILVEIRA et al., 2007).

Figura 2.10 — Estrutura quimica e aspecto visual da ficocianina (http://pt.binmeibio-
es.com/info/phycocyanin-and-phycocyanobilin-from-spirulina-24439692.html)

A ficocianina tem sido usada principalmente como corante natural por industrias
alimenticias como as de laticinios, gomas de mascar, sorvetes, geleias e na induastria de
cosméticos. Entretanto, tem-se observado que a mesma possui também alto valor terapéutico e
nutracéutico, uma vez que apresenta atividades antioxidantes, anti-inflamatdrias e anticancer,
além de ser um marcador fluorescente natural, despertando o interesse de pesquisadores e
industrias farmacéuticas (KUMAR et al., 2014c; MORAES et al., 2010; SARADA et al., 1999,
SILVEIRA et al., 2007).

Devido a elevada presenca da ficocianina, o extrato proteico da Spirulina tem se

mostrado como um potente antioxidante e inibidor de peroxidac¢ao lipidica. Segundo Estrada et
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al. (2001), a ficocianina ¢é o principal componente responsavel pela atividade antioxidante dessa
microalga. Dessa forma, a Spirulina surge como uma 6tima fonte para extragao desse composto,
cujo potencial de aproveitamento ¢ elevado (MORAES et al., 2010; NAKAGAWA etal., 2016;
SILVEIRA et al., 2007).

2.5 — Secagem

A secagem ¢ talvez a mais antiga, popular e diversificada operagdo unitaria da
Engenharia Quimica. H4 mais de 400 tipos de secadores reportados na literatura, sendo que
mais de cem tipos sdo popularmente utilizados na industria. E um importante processo das
industrias quimicas, biotecnoldgicas, agricolas, de alimentos, polimeros, farmacéuticos,
ceramicos, mineral, papel e celulose, dentre outras. Em termos de preservacao de alimentos ¢
um dos métodos mais importantes. A secagem solar de peixes e carnes ja era realizada ha cerca
de 2000 a. C. e vegetais e sopas desidratados j4 eram consumidos h4 cerca de um século
(MUJUMDAR, 2007; SABLANI & RAHMAN, 2008).

Analisando de forma simplificada, a secagem € um processo onde ocorre a aplicagdo
de calor, sob condi¢des controladas, para remover a maioria da 4gua presente em um material.
Seu objetivo principal, no caso de produtos alimenticios, € prolongar a vida 1til ou de prateleira
dos mais variados produtos, por meio da redu¢do da umidade e atividade de 4gua. Tal processo
ainda facilita o manuseio, processamento, transporte e armazenamento. Entretanto, quando
avaliamos a secagem de alimentos, se a mesma nao for realizada em condi¢des adequadas, pode
causar uma deteriorag¢do tanto na qualidade sensorial quanto no valor nutricional do produto
final, o que torna necessarios a selecdo e projeto de metodologias apropriadas, assim como a
defini¢do das melhores condi¢des de processo para cada material em particular (FELLOWS,
2006; MUJUMDAR, 2007).

Durante a secagem, ocorre um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa.
O calor ¢ transferido para amostra, através das mais variadas fontes, evaporando sua umidade
superficial. A umidade assim pode tanto ser transportada para a superficie do material e entdo
evaporada, quanto ser evaporada internamente na interface liquido-vapor e carreada como
vapor para a superficie. Assim, a secagem acaba por requerer um grande fornecimento de calor
ao processo, uma vez que € necessario atingir o calor latente de vaporizacao da dgua (cerca de

2200 KJ/kg), para remover a mesma dos materiais. Devido a isso, o processo de secagem ¢€
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energeticamente intensivo e pode corresponder a cerca de 12 a 20% de todo consumo energético
de uma industria (CHEN, 2008; FELLOWS, 2006; MUJUMDAR, 2007).

Dentre as varidveis que podem impactar na velocidade de remog¢ao da umidade, isto &,
na taxa de secagem, pode-se citar a natureza fisica e quimica do material, o método de secagem
e as condigdes de processamento. Um dos grandes desafios da secagem moderna é conseguir
um processo energeticamente eficiente e que gere ao mesmo tempo um produto final de
qualidade para o mercado consumidor (CHEN, 2008; FELLOWS, 2006; MUJUMDAR, 2007;
SABLANI & RAHMAN, 2008).

Os equipamentos de secagem geralmente empregam os trés mecanismos de
transferéncia de calor (conducdo, conveccao e radiagao) para transferir energia para o material.
O calor pode ser transferido tanto diretamente de um gas aquecido, quanto indiretamente através
de uma superficie aquecida. Fontes eletromagnéticas como micro-ondas e infravermelho
também podem ser usadas como emissores de calor, assim como a radiofrequéncia. Ainda tem-
se a liofilizagdo, onde baixas pressdes promovem a sublimacdo da agua, convertendo-a
diretamente em vapor a partir do estado s6lido (CHEN, 2008; SABLANI & RAHMAN, 2008).

Nos topicos a seguir, serdo apresentados conceitos teoricos relevantes para o melhor
entendimento da secagem, além do potencial de novas metodologias sobre as técnicas

convencionais que vem sendo adotadas na industria.

2.5.1 — Cinética de Secagem

A cinética de secagem consiste no estudo do comportamento da retirada de umidade
em fun¢do do tempo. Estudos de cinética sdo extremamente importantes, pois além de
verificarem o comportamento do material sob as condi¢cdes em que a secagem ocorre, podem
também estabelecer equagdes importantes onde ¢ possivel definir a variacdo de umidade para
os diferentes periodos do processo. Para esse equacionamento, em geral, utilizam-se modelos
matematicos que ajudam na previsdo de comportamentos e influenciam em projetos de
secadores e/ou na definicdo das condi¢des operacionais do processo (MOREIRA, 2000;
PARRY, 1985).

Os modelos de cinética se classificam em trés classes: empiricos, semi-empiricos e
tedricos. Os modelos empiricos comumente apresentam um bom ajuste dos dados e uma

completa flexibilidade da abordagem, mas podem ndo ter tanta credibilidade fora da faixa
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medida, sendo assim utilizados apenas em problemas bem particulares. Os modelos semi-
empiricos por sua vez se mostraram mais bem fundamentados em teoria, sendo que a
dependéncia que a secagem apresenta pela temperatura, pressdo e umidade relativa pode ser
incorporada nas equagdes. Como desvantagem, apresentam simplificacdes tedricas de acordo
com as condigdes as quais sdo submetidos. Ja os modelos tedricos se aproximam dos conceitos
teoricos basicos, tendo assim mais credibilidade para extrapolagdo e melhor reconhecimento
das interrelagdes entre as varidveis. No entanto, apresentam como desvantagem uma
matematica mais complexa, além da presenca de parametros desconhecidos (MOREIRA, 2000;

PARRY, 1985).

2.5.2 — Atividade de Agua

A agua ¢ um importante constituinte de todos os alimentos. Entretanto, apenas em
meados do século XX, cientistas comegaram a verificar a relagdo entre o teor de agua presente
nos alimentos com sua tendéncia de deterioracdo com o passar do tempo. Dessa forma, surgiu
o conceito de atividade de dgua (aw), o qual tem sido extensivamente utilizado para demonstrar
a estabilidade fisica, quimica e microbioldgica de um alimento desidratado, uma vez que apenas
o conhecimento do teor de umidade ndo € suficiente para tal. Um exemplo claro disso ¢ o fato
que enquanto alguns alimentos sdo instaveis com um baixo teor de umidade (como o 6leo de
amendoim que deteriora-se caso a umidade exceda 0,6%), outros sdo estdveis com teores de
umidade relativamente altos (como o amido de batata, estavel com 20% de umidade)
(FELLOWS, 2006; SABLANI & RAHMAN, 2008).

Pode-se afirmar que a atividade de 4gua € a quantifica¢do da parcela da agua que esta
disponivel energeticamente para o crescimento microbiologico e também interagdes de
hidratacdo e reagcdes quimicas como a oxidagao lipidica, enzimaticas e ndo-enzimaticas, sendo
assim uma propriedade de equilibrio de um sistema em qualquer estado fisico que contenha
4gua. E a melhor maneira de avaliar o potencial crescimento de microrganismos em alimentos,
uma vez que as c¢lulas dos mesmos respondem a disponibilidade de 4gua e ndo a quantidade
de agua em si presente no material (BHANDARI & ADHIKARI, 2008; CHEN & PATEL,
2008; FELLOWS, 2006).

A atividade de dgua (aw) ¢ definida como a razdo entre a pressao de vapor da dgua no

alimento (P) e a pressdo de vapor saturado da dgua pura (P,) nessa mesma temperatura (Equagao
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2.1). Isso significa que quando a atividade de agua ¢ igual a 1,00 tem-se 100% da agua
disponivel para o crescimento microbioldgico e reagdes quimicas e enzimaticas, enquanto que
parauma ay igual a zero nao ha 4gua nenhuma disponivel para tal ( BHANDARI & ADHIKARI,
2008; CHEN & PATEL, 2008).

a, = (P) 2.1)

Po

Assim, tem-se que a agua pura apresenta atividade de adgua igual a 1,00 e alimentos
com ay proxima a esse valor sdo considerados frescos e altamente pereciveis. A maioria das
bactérias, leveduras e fungos tem seu crescimento inibido em valores de ay inferiores a 0,90,
0,80 e 0,70 respectivamente, sendo considerado que praticamente toda atividade microbiana
seja inibida quando a ay atinge valores abaixo de 0,60 (BHANDARI & ADHIKARI, 2008;
CHEN & PATEL, 2008; FELLOWS, 2006), como pode ser observado na Figura 2.11.

Oxidagao lipidica

Escurecimento
nao enzimatico
Crescimento
de Fungos
Crescimento

de Leveduras

Atividade
Enzimatica

Crescimento
de Bactérias
—

Velocidade relativa das reacdes

Reacoes de
Hidrolise

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Atividade de dgua (aw)

Figura 2.11 — Atividade de dgua e reagdes envolvidas (Adaptado de CHEN & PATEL, 2008)

Ao mesmo tempo, pode-se observar que a oxidagdo lipidica e outras reagdes sao
minimizadas em materiais com aw proxima a 0,4. Dessa forma, produtos alimenticios de alta
estabilidade tendem a ser formulados com uma atividade de agua de cerca de 0,3, na qual a
oxidagdo lipidica, mudan¢as quimicas e enzimaticas sao minimas (CHEN & PATEL, 2008;
FELLOWS, 2006; BHANDARI & ADHIKARI, 2008).

Caso a atividade de agua seja reduzida ao extremo (niveis inferiores a 0,2, por

exemplo) as gorduras, antes encapsuladas na matriz do material, tendem a ser liberadas estando
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propensas a exposicao ao oxigénio e, podendo assim, sofrer oxidagao lipidica, o que ocasiona
a rancidez apos um periodo de armazenamento. Além de causar rancidez, a oxidagao lipidica ¢
responsavel pelo desenvolvimento de off-flavours, perda de vitaminas lipossoliveis e
pigmentos. Em valores de aw proximos a 0,3, a resisténcia a essa oxidacao ¢ maxima (CHEN
& PATEL, 2008; SABLANI & RAHMAN, 2008).

A estabilidade de proteinas e enzimas também ¢ altamente influencidvel por alteragdes
na atividade de agua, devido sua natureza relativamente fragil ou mudancas em sua
conformagdao molecular. Em geral, reacdes enzimaticas sao significativas em valores de aw
acima de 0,8, apesar de algumas enzimas poderem atuar em a, mais baixas. O escurecimento
ndo-enzimatico, um problema recorrente no processamento de alimentos, atinge um valor
maximo em ay na faixa de 0,6 a 0,7. J4 vitaminas soliveis em 4dgua aumentam sua taxa de
degradacdo com o aumento da aw (CHEN & PATEL, 2008).

Dessa forma, promover a secagem de forma que a atividade de 4dgua final fique inferior
o suficiente para impedir o crescimento microbioldgico e, ao mesmo tempo, dentro de uma
faixa que minimize rea¢des indesejadas (entre 0,3 e 0,5, por exemplo, conforme a Figura 2.11)
ird permitir a obtencdo de produtos desidratados de alta qualidade com tempo de
armazenamento satisfatorio para os mais variados usos. O uso do conhecimento da ay junto

com a umidade se torna, assim, fundamental para qualquer processo de secagem.

2.5.3 — Qualidade e Secagem

Virios fatores como a metodologia de secagem, condi¢cdes de processo, pré-
tratamentos e condi¢des iniciais do material podem influenciar na qualidade final de um produto
desidratado. Dentre os parametros de qualidade mais estudados, pode-se citar os quimicos,
fisicos, microbiologicos e de qualidade nutricional e sensorial (SABLANI & RAHMAN, 2008).

Escurecimento, oxidacdo, perda de cor e aroma sdo exemplos de processos quimicos
que afetam a qualidade final de um produto desidratado. Reagdes de escurecimento, sejam
enzimaticas ou ndo-enzimaticas, acabam por alterar a cor, textura e solubilidade do alimento,
induzindo desde perdas de valor nutricional até a producdo de off-flavours. As reagdes nao-
enzimaticas sao as mais impactadas ao longo da secagem, as quais pode-se citar a caramelizagao
e o escurecimento de Maillard. Tais processos costumam ocorrer de forma mais intensa

proximo ao término da secagem, quando os niveis de umidade nas amostras sdo baixos € a
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temperatura aumenta. A reagdo de Maillard ocorre mais rapidamente quando o material estd em
uma faixa de umidade entre 15 e 20%, além da ocorréncia ja relatada de oxidagdo lipidica
(SABLANI & RAHMAN, 2008).

Mudangas fisicas também alteram a qualidade final dos produtos desidratados. Um
processo de secagem rapido e em altas temperaturas pode produzir alteragdes na textura dos
alimentos. Formacao de poros, endurecimento, colapso, desenvolvimento de stress, fraturas, e
mudangas na viscosidade sdo outros exemplos de alteragdes fisicas e sio comumente avaliados
através de microscopia e andlises de textura. Durante a secagem, a concentragdo da umidade
nas camadas mais externas do material tende a ser menor que em seu interior. Essa nao-
uniformidade acaba por causar enrugamento, encolhimento ¢ deformacdes na superficie do
material, causando uma resisténcia a transferéncia de umidade nessa regido e dificultando o
processo de remocao de umidade (CHEN, 2008; SABLANI & RAHMAN, 2008).

Um problema fisico que pode ocorrer com alguns materiais ¢ o endurecimento
superficial e formagdo de crosta durante o processo de secagem. A medida que a agua é
removida, os solutos tendem a se movimentar do interior do alimento para a superficie. Em
alguns casos, ocorre concentragdo desses solutos que passam por mudangas quimicas e fisicas
complexas devido ao contato com as altas temperaturas, produzindo a formagao de uma casca
impermeével dura. Tal fendmeno ¢ conhecido como case hardening, o qual reduz a taxa de
secagem, produzindo um alimento com superficie seca e interior umido, reduzindo a
difusividade da umidade removida e necessitando de maiores tempos para processar o alimento
(CHEN, 2008; FELLOWS, 2006; SABLANI & RAHMAN, 2008).

A seguran¢a microbiologica de um material desidratado estd associada a evitar a
presenca de microrganismos toxicos e patogénicos no mesmo apds a remog¢ao de umidade, os
quais podem se desenvolver apds seu armazenamento. Dessa forma, materiais de alta
perecibilidade devem ser secos em condi¢des de processo especificas até valores finais
definidos de umidade e atividade de agua para eliminar tal risco. O conhecimento dessas
condi¢cdes impede dois problemas: secar o material de forma insuficiente, gerando sua
degradacgdo e contaminagdo; ou submeter o produto a tempos de processo excessivos, 0 que
pode gerar superaquecimento, perda de qualidade e consumo desnecessario de energia
(SABLANI & RAHMAN, 2008).

Em termos de aspectos nutricionais e sensoriais, sabe-se que dependendo do material

e da metodologia de secagem utilizada, pode-se ocorrer a perda de compostos importantes,
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como antioxidantes e uma série de vitaminas, além da degradagdo de proteinas, acidos graxos
e outros compostos. Muitas vitaminas como A, Bl e C, sdo termossensiveis, sensiveis a
oxidagdo (A e C) e algumas até a luz (B2), por exemplo. Alteragdes no sabor, aroma e aspectos
dos alimentos sdo um grande desafio para os processos atuais de secagem, uma vez que a
demanda do mercado consumidor por produtos de qualidade s6 aumentou nos ultimos anos

(SABLANI & RAHMAN, 2008).

2.5.4 — Temperatura de transicio vitrea

Alguns dos problemas que podem ocorrer durante a secagem ou estocagem de certos
alimentos na forma de po ¢ a pegajosidade (stickiness) e compactagdo, que ocorrem quando as
particulas do material acabam apresentando uma alta coesao e ficam aderidas a parede e outras
estruturas dos secadores, levando a baixos rendimentos de produgao, problemas operacionais e
dificuldade de manipulagcdo do p6 produzido. Para produtos termossensiveis esse fendmeno
ainda pode levar ao superaquecimento, levando a degradacdo do alimento e caracteristicas
sensoriais indesejaveis (BHANDARI & HOWES, 1999; COLLARES, 2001).

Tais fenomenos ocorrem geralmente em alimentos que contenham em sua composi¢ao
uma grande quantidade de compostos de estrutura amorfa (isto €, desorganizada). Influenciada
tanto pelas condi¢des de processo quanto pela composicdo e propriedades do alimento, a
secagem pode ser rapida o suficiente para impedir que tais compostos se cristalizem, mantendo
os mesmos em estado amorfo, onde a atividade de agua e umidade sao mais altas e a aderéncia
entre suas particulas pode ocorrer mais facilmente. Assim, tais produtos apresentam a chamada
temperatura de transigdo vitrea (Tg), a qual representa a temperatura critica acima da qual o
material estard nesse estado desorganizado, onde sua mobilidade ¢ extremamente limitada e a
compactagdo e pegajosidade podem ocorrer (BHANDARI & HOWES, 1999; COLLARES,
2001; ROOS, 2010).

Alimentos mais propicios a esse comportamento instdvel sdo aqueles ricos em
acucares de baixo peso molecular (como a frutose, glicose e sacarose), além de 4cidos organicos
como o citrico, malico e tartarico, os quais podem constituir mais de 90% dos sélidos presentes
em sucos e polpas de frutas, por exemplo. Esses compostos apresentam baixa Tg, sendo assim

altamente higroscopicos e propicios a aglomeragdo e pegajosidade. Sua secagem ¢
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extremamente complicada, uma vez que necessita ser realizada a baixas temperaturas para ser
eficiente (CANO-CHAUCA et al., 2005; JULIANO & BARBOSA-CANOVAS, 2010).

Uma das alternativas para a secagem de materiais de baixa Tg ¢ o uso dos chamados
agentes carreadores, de uso muito popular nas industrias. Tais compostos sdo em geral
carboidratos e proteinas de alto peso molecular que irdo promover a estabiliza¢do do alimento
durante a secagem, elevando sua temperatura de transi¢do vitrea e ainda protegendo seus
compostos bioativos termossensiveis. Dentre os agentes carreadores mais utilizados pode-se
citar a goma ardbica, o amido e a maltodextrina (CANO-CHAUCA et al., 2005.
JAYASUNDERA et al., 2011).

A maltodextrina ¢ um dos agentes carreadores mais usados industrialmente, uma vez
que apresenta propriedades fisicas como alta solubilidade em &4gua, sabor suave e preco
razoavel. Ela aumenta significativamente a Tg, reduzindo a pegajosidade e higroscopicidade do
material desidratado (CANO-CHAUCA et al., 2005; WANG & ZHOU, 2012). A eficiéncia da
maltodextrina como agente carreador esta associada com o fato de a mesma formar uma crosta
em volta do alimento durante o inicio da secagem, a qual vai se tornando mais espessa conforme
o processo ocorre. Essa crosta reduz a pegajosidade entre o equipamento e o produto e promove
um microencapsulamento do alimento, facilitando seu processo de remoc¢do de umidade

(ADHIKARI et al., 2003; TONON et al., 2010).

2.5.5 — Simulac¢ao Numérica

A simulagdo computacional tem surgido nos Ultimos anos como uma técnica
extremamente interessante para uma melhor compreensdo dos mais variados fenomenos fisicos.
Uma vez que a capacidade de processamento e armazenamento dos computadores tem
aumentado significativamente a cada ano, as simula¢des numéricas tornam possivel a
reproducdo de situagdes e processos reais complexos, fazendo com que problemas, na maioria
das vezes onerosos e dificeis de serem estudados experimentalmente, possam ser avaliados em
uma vasta gama de varidveis (LAW & KELTON, 1991).

Na secagem, processo onde varios mecanismos de transferéncia de massa e energia
ocorrem simultaneamente, a simulagdo numérica tem se provado uma ferramenta interessante,
principalmente ao avaliar aspectos fluidodindmicos do processo. A Fluidodindmica

Computacional ou CFD (do inglés Computational Fluid Dynamics) consiste na solucao
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numérica, em tempos computacionais razoaveis, de equacdes de transferéncia de momento,
energia e massa. Simuladores avangados propdem a resolucao dessas equacdes, as quais nao
possuem solugdes analiticas conhecidas em problemas praticos (MACHADO, 2016).

Na simulagdo de escoamentos multifasicos, duas abordagens numéricas podem ser
utilizadas, em fun¢do da fase solida envolvida: a abordagem Euleriana e Lagrangiana. Na
abordagem Euleriana, considera-se que tanto a fase sélida quanto fluida sdo continuas e
interpenetrantes. Para sua resolucdo usa-se normalmente o método dos elementos finitos
(MACHADO et al., 2017, NASCIMENTO et al., 2015). Por outro lado, a abordagem
Lagrangiana descreve a trajetoria individual de cada particula no equipamento, considerando
as forgas que atuam sobre as mesmas. Sua resolugdo ¢ através do método de elementos discretos
(do inglés DEM — Discret Element Method) (MAIONE et al., 2015; SANTOS et al., 2015).
Cada abordagem tem suas peculiaridades e aplicacdes, tendo se mostrado bastante Uteis na
avaliagdo e projetos de secadores, moinhos, misturadores, dentre outros equipamentos

industriais (MACHADO, 2016).

2.6 — Metodologias Alternativas de Secagem

Como exposto anteriormente, a maioria das metodologias convencionais de secagem,
além do alto consumo energético, podem produzir produtos de qualidade inferior, dificultando
a comercializacdo e aceitacdo dos mesmos. Dessa forma, ha uma forte necessidade de se
desenvolver metodologias alternativas considerando a capacidade operacional, controle de
processo, demanda de tempo, custos economicos, qualidade e seguranga do produto, além de
aspectos ambientais. Em geral, as “novas metodologias de secagem” sdo combinagdes
inteligentes das tecnologias ou conceitos ja existentes, surgindo da necessidade de mudangas
impostas pelo mercado consumidor (CHEN, 2008; MOSES et al., 2014; SABLANI &
RAHMAN, 2008).

Uma das for¢cas motrizes para o desenvolvimento dessas técnicas alternativas nas
ultimas trés ou quatro décadas, foi o aumento na demanda por novos produtos e de alta
qualidade pelo mercado consumidor. Avancos consideraveis tém sido feitos nas ultimas
décadas para entender as mudangas quimicas e bioquimicas que ocorrem durante a secagem e
o desenvolvimento de métodos para prevenir perdas indesejaveis de qualidade (KUDRA &

MUJUMDAR, 2007; MOSES et al., 2014; SABLANI & RAHMAN, 2008). Em contrapartida,
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ainda hd uma certa preferéncia por parte de algumas indistrias no uso de secadores
convencionais, devido a maturidade e familiaridade com tais técnicas, fazendo com que o
desenvolvimento de metodologias alternativas ainda seja um desafio, apesar de sua visivel
necessidade (KUDRA & MUJUMDAR, 2009; MOSES et al., 2014).

O uso de vapor superaquecido em secadores diretos, aumento no uso de metodologias
indiretas de secagem, uso de radiagdes como micro-ondas e infravermelho, secagem em
multiplos estagios, fornecimento de calor de forma intermitente, combinagdo de diferentes tipos
de secadores, uso de novas metodologias de combustado para geracao de calor e secadores que
maximizam o contato gas-solido sdo algumas das tendéncias originadas desse novo paradigma.
Algumas dessas novas técnicas de secagem tém explorado diferentes fendmenos fisicos visando
reforcar técnicas ja consolidados ou ainda usar fendmenos recentemente estudados, mas com
potencial de aproveitamento (KUDRA & MUJUMDAR, 2007; MOSES et al., 2014).

Um outro grande aliado das novas metodologias ¢ o chamado “Big Bang digital”,
através do qual uma série de modelos matematicos e simulagdes computacionais podem ser
utilizados para avaliar o funcionamento, a otimizagao de parametros e até mesmo novos designs
para os mais diversos tipos de secadores, servindo de ferramenta no auxilio das novas técnicas.
Esses modelos e simulagdes, uma vez validados, irdo permitir um estudo adequado, avaliagdo
de riscos, reducao de custos e operagdo ideal para uma possivel aplicacao industrial em larga
escala (KUDRA & MUJUMDAR, 2009).

Nos topicos a seguir serdo melhor detalhadas as metodologias alternativas de secagem
estudadas nesse trabalho, assim como sua potencialidade e situacdo atual de aplicag@o para os

mais variados produtos.

2.6.1 — Refractance Window (RW)

2.6.1.1 — Visao geral

O cast-tape drying (CTD) é uma técnica de secagem aplicavel a solugdes ou
suspensdes viscosas com o intuito de concentrar as mesmas, produzindo filmes, flocos, granulos
ou pos de alto valor agregado (DURIGON et al., 2017). Nesta metodologia, o material que se
deseja secar ¢ espalhado sobre um suporte plano sobre o qual se realiza a secagem condutiva
e/ou convectiva do mesmo. O suporte, que pode ser confeccionado dos mais variados materiais

(polimeros, metais, vidro, dentre outros), ¢ aquecido em sua face inferior por um fluido (agua
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quente ou vapor, por exemplo) que fornece a energia necessaria para efetuar a remogao de
umidade do material. Tal metodologia vem sendo usada na produgdo de alimentos, produtos
farmacéuticos, filmes biodegradaveis e camadas cerdmicas especiais, uma vez que, por permitir
um aquecimento indireto, realiza a secagem em temperaturas mais amenas € em tempos de
processo reduzidos, mantendo a qualidade do produto final obtido (DURIGON et al., 2017;
FRABETTI et al., 2018).

Dentre as metodologias existentes de cast-tape drying, tem-se uma em particular que
¢ a janela de refratancia ou refractance window (RW), que vem sendo utilizada com muito
sucesso para a secagem de alimentos e biomateriais (RAGHAVI et al., 2018; ZOTARELLI et
al., 2017). Nessa técnica, pastas e purés sdo espalhados sobre um fino filme transparente, que
estd em contato na parte inferior com agua quente circulante de um reservatorio (Figura 2.12).
O filme ¢ semitransparente a radiacdo infravermelha, permitindo a sua passagem, o que
essencialmente forma uma “janela” através da qual a secagem ocorre. Por esse sistema, polpas
e sucos de frutas, vegetais e ervas t€m sido convertidos em produtos de excelente cor e com
elevada retengdo de vitaminas e antioxidantes. O RW tem também encontrado uma série de
aplicagdes, ndo somente na industria de alimentos, mas também nas areas farmacéutica,

nutracéutica, de cosméticos e pigmentos (NINDO et al., 2003a; NINDO & TANG, 2007).

Figura 2.12 — Equipamentos de refractance window em escala industrial (MCD Technologies)

O sistema de secagem por refractance window foi desenvolvido inicialmente pela
empresa americana MCD Technologies, visando a conversdo dos mais diversos alimentos
fluidos e pastosos em pos e granulos de alta qualidade final (MAGOON, 1986). A empresa

comercializa até hoje tais equipamentos (http://www.rwdryers.com/), os quais ja foram usados
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com sucesso em frutas, vegetais, frutos do mar, produtos lacteos, sucos e nutracéuticos tanto de
forma concentrada quanto seca (ABONYTI et al., 2002; CLARKE, 2004).

Usa-se comumente o Mylar® como filme para o RW, que ¢ um poliéster constituido
de tereftalato de polietileno, patenteado pela DUPONT (CLARKE, 2004; ORTIZ-JEREZ et al.,
2015). Dentre os grandes atrativos do uso do RW tem-se a qualidade final dos produtos obtidos,
similar aos da liofiliza¢do e, principalmente, o seu custo. Estima-se que uma unidade de
refractance window demande de 50 a 70% menos investimentos iniciais € 50% a menos de
custos energéticos € operacionais que um liofilizador para a mesma capacidade de secagem

(CLARKE, 2004; NINDO & TANG, 2007).

2.6.1.2 — Tipos de Equipamentos e Operacio

Como comentado anteriormente, nesse sistema de secagem a energia térmica ¢
transferida da 4gua quente para uma fina camada do material, uniformemente espalhada sobre
o filme Mylar®, que pode estar fixo ou se movimentar como uma esteira transportadora. Em
pesquisas cientificas e secagens em menor escala, utiliza-se comumente o filme de forma fixa,
operando-se em batelada (Figura 2.13a). Ja industrialmente, opta-se por secar o material
continuamente, formando uma fina camada sobre o filme mdvel, em cuja extremidade o produto
¢ continuamente removido (Figura 2.13b) (CLARKE, 2004; RAGHAVI et al., 2018;
ZOTARELLI et al., 2015).
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Figura 2.13 — Aparatos experimentais de RW: a) Batelada (adaptado de ZOTARELLI et al.
2015) e b) Continuo (adaptado de NINDO & TANG, 2007)

A agua ¢ mantida na faixa de 30°C a 95°C, dependendo do tipo do produto a ser

desidratado. A temperatura maxima ¢ usualmente 95°C, uma vez que temperaturas mais altas
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levam a cria¢@o de bolhas de ar, as quais interferem na transferéncia de energia através do filme
(CLARKE, 2004; NINDO et al., 2004). A umidade inicial e espessura do material, assim como
a temperatura da agua de aquecimento sdo fatores que influenciam o processo de secagem. O
processo sempre ocorre a pressao atmosférica e por ser uma técnica de secagem de filme por
contato indireto, a contaminagao-cruzada também ¢ evitada (NINDO & TANG, 2007). Outro
ponto positivo ¢ o fato de a 4gua quente ser constantemente circulada e renovada no processo,

0 que gera uma consideravel economia de energia (ABONYI et al., 2002).

2.6.1.3 — Processo de Transferéncia de Calor

A agua aquecida ¢ a fonte de energia térmica do RW, a qual chega ao material imido
pelos trés mecanismos de transferéncia conhecidos: condugao, convecgao e radiacao (NINDO
& TANG, 2007). A energia térmica proveniente da dgua € transmitida através do Mylar® por
conducao e radiagdo. Assim, quando o produto com alta umidade ¢ espalhado sobre o filme, o
indice de refragdo entre a 4gua e o alimento se tornam mais proéximos, reduzindo a reflexdo na
interface e aumentando a transmissividade da energia radiante para o produto, formando uma
“janela de oportunidade” por onde a radiagdo atravessa (CLARKE, 2004; NINDO & TANG,
2007; RAGHAVI et al., 2018).

Conforme a umidade vai sendo removida do material, o indice de refragdo do Mylar®
aumenta de forma que a maior parte da radiacao térmica seja refletida para dgua, impedindo
sua atuagdo e gerando o fechamento gradual da janela. Uma vez que o Mylar® ¢ um baixo
condutor de calor (k entre 0,15 e 0,24 W.m™' . K™!), isso acaba por minimizar os danos térmicos
ao produto, j& que durante as etapas que o material contém menos umidade e, por sua vez mais
propicio ao sobreaquecimento, a quantidade de energia térmica que chega ao mesmo tende a
diminuir (CLARKE, 2004; NINDO & TANG, 2007; RAGHAVI et al., 2018).

Assim, o RW acaba por apresentar um sistema de regulagem “embutido”, o qual
auxilia na manutengao dos altos padroes de qualidade no material. A conducao tende a suprir o
processo até a umidade de equilibrio ser atingida. Em geral, as temperaturas em que o material
fica submetido durante as etapas iniciais e intermedidrias de secagem sdo cerca de 20 a 25°C
inferiores as da 4gua de aquecimento, devido a efeitos do resfriamento evaporativo e a
transferéncia de calor por conveccdo entre o material e o ar circundante, acima do mesmo

(CASTOLDI et al., 2015; CLARKE, 2004; NINDO et al., 2003a).
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Devido a essas caracteristicas, o uso do refractance window é recomendado para
processamento (seja secagem ou concentragdo) de materiais termossensiveis, como frutas e
vegetais, com manuten¢do de cor ¢ aroma, minimas perdas nutricionais com a retengao de
compostos importantes, como antioxidantes, vitamina C e carotenos e originando produtos
finais com qualidade comparavel a liofilizagdo, mas com gasto energético muito reduzido
(CLARKE, 2004; NINDO & TANG, 2007; RAGHAVI et al., 2018). O RW ¢ tao versatil que
possui potencial para ser usado também em produtos nutracéuticos, farmacéuticos,
biotecnoldgicos e quimicos, assim como na recuperagao e remediagao de residuos e rejeitos das

mais variadas industrias (NINDO et al., 2004).

2.6.1.4 — Trabalhos na Literatura

Uma série de trabalhos pode ser encontrada na literatura empregando a metodologia
de refractance window para secar polpas e sucos dos mais variados materiais: cenouras €
morangos (ABONYI et al., 2002); abobora (NINDO et al., 2003a), aspargos (NINDO et al.,
2003Db); berries (NINDO et al., 2004; NINDO et al., 2007; CELLI et al., 2016); tomate (ABUL-
FADL & GHANEM, 2011; CASTOLDI et al., 2015; DURIGON et al., 2016; DURIGON et
al., 2017); manga (CAPARINO et al., 2012; ZOTARELLI et al., 2015; ZOTARELLI et al.,
2017); agai (PAVAN et al., 2012); roma (BAEGHBALI et al., 2016); goiaba (FRABETTI et
al., 2018) e até¢ mesmo produtos de alta sensibilidade térmica como iogurte (TONTUL et al.,
2018). Alguns autores também secaram frutas em pedagos e fatias, obtendo 6timos resultados
com manga (OCHOA-MARTINEZ et al., 2012) e abébora (ORTIZ-JEREZ & OCHOA-
MARTINEZ, 2015).

Em todos esses trabalhos, a secagem por RW permitiu uma reten¢do de bioativos
superior aos métodos convencionais (secagem convectiva, spray-drying e secagem em tambor,
por exemplo), originando produtos com cor, higroscopicidade e qualidade final muito proximas
a da liofilizagdo, mas com economia de energia e eficiéncia térmica muito superiores. As
principais varidveis de processo analisadas nos trabalhos sdo a temperatura da agua de
aquecimento e a espessura do filme de material, que impactam diretamente nas taxas de
secagem e tempos de processo.

Trabalhos como o de Zotarelli et al. (2015 e 2017), Durigon et al. (2016 e 2017) e

Ortiz-Jerez e Ochoa-Martinez (2015) ainda quantificaram a influéncia da transmissdo de calor
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no processo, avaliando a contribui¢do de cada mecanismo envolvido. Zotarelli et al. (2015) e
Ortiz-Jerez e Ochoa-Martinez (2015) inclusive observaram que a radiacdo contribuiu com
menos de 5% da energia total envolvida no processo, apesar do Mylar® transparente ser muito
mais eficiente na secagem do que o mesmo filme pintado. Tal consideragdo justificou a
denominac¢do do RW como uma técnica de cast-tape drying, uma vez que a mesma se mostrou
predominantemente condutiva (DURIGON et al., 2016).

Outro ponto interessante ¢ a possibilidade de utilizagdo de outros filmes transparentes,
além do Mylar® no processo. Durigon et al. (2017) e Frabetti et al. (2018) em testes com filme
de Teflon® mostraram que esse tipo de suporte ndo impactou as taxas de secagem, mantendo a
capacidade evaporativa do processo proxima a obtida em Mylar®, sendo uma alternativa de
material para este ultimo, principalmente em questdes de prego.

Dentro do que foi exposto, este trabalhou buscou explorar as propriedades e
potencialidades do refractance window, compreendendo o comportamento de suas variaveis

operacionais com o intuito de aprimoramento dessa técnica.

2.6.2 — Secador Rotatério com Recheio de Inertes (SRRI)
2.6.2.1 — Secadores Rotatorios Convencionais

O secador rotatério ¢ um dos tipos mais comuns de secadores industriais, sendo
bastante versatil e largamente empregado nas industrias quimicas, alimenticias, farmacéuticas,
agricolas e de minerag¢do. Sua configuragdo consiste basicamente em um tambor cilindrico
giratorio de metal levemente inclinado com a horizontal (Figura 2.14), por onde atravessa uma
corrente de gas ou ar aquecido, sendo que o material que se deseja secar € introduzido em uma
de suas extremidades, movendo-se em dire¢do a outra (KROKIDA et al., 2007; LISBOA,
2005).

Devido a essa configuragdo, tem-se uma ampla superficie de contato do material
umido com o gas, produzindo altas taxas de secagem e um produto desidratado de maneira
bastante uniforme (KROKIDA et al., 2007; MANI & SOKHANSANJ, 2008; MOURA, 2009).
O comprimento do tambor pode variar de 4 a 10 vezes em relagdo ao seu didmetro, existindo
equipamentos das mais variadas dimensdes, dependendo da demanda de secagem (PERRY &

GREEN, 1999).
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Figura 2.14 — Exemplos de secadores rotatorios industriais
(http://www.lippel.com.br/br/categorias/energia/queimadores-e-secadores-de-
biomassa/secador-rotativo/secador-rotativo-para-secagem-de-biomassa-179.html)

Trés fendmenos ocorrem simultaneamente dentro do secador: transporte do material
umido, troca de calor entre o material e o gas aquecido e a transferéncia de vapor de 4gua do
material para a corrente gasosa (MANI & SOKHANSANJ, 2008). Dependendo da forma como
o contato gas-solido ocorre, os secadores rotatérios podem ser classificados em aquecimento
direto ou indireto. O aquecimento direto ocorre quando o ar quente atravessa o interior do
secador, trocando calor diretamente com o material. Nos secadores rotativos de aquecimento
indireto, o material esta no interior de um involucro que ¢ aquecido externamente por gases
quentes que ndo entram em contato direto com o material. Sdo adequados a processos em altas
temperaturas (acima de 200°C) onde os sélidos granulares ou pds nao podem ser expostos a
gases atmosféricos, sendo usados também na recuperagdo de solventes e em reacdes quimicas
(KROKIDA et al., 2007; MANI & SOKHANSANJ, 2008).

Por serem mais simples e econdmicos, os secadores de aquecimento direto sdo os mais
utilizados, podendo ser classificados em fluxo concorrente ou contracorrente de acordo com a
movimentagdo do sdlido em relacdo ao gas de secagem. Como nos de fluxo concorrente o
material imido € exposto diretamente ao ar quente, permitindo uma rapida secagem superficial,
eles sdo frequentemente utilizados para secar materiais termossensiveis € pegajosos, uma vez
que a evaporagdo da agua previne o superaquecimento, sendo assim muito usados na secagem
de graos, produtos farmacéuticos e biomassas diversas. No caso do fluxo em contracorrente, o
material j& seco € exposto ao gas mais quente, originando um produto de baixissima umidade
final, sem sacrificar a eficiéncia térmica. Tém grande aplicagdo nas industrias quimicas, de

agucar e alcool e fertilizantes (MANI & SOKHANSAN]J, 2008).
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Os secadores rotatorios de contato direto sdo normalmente equipados internamente
com arranjos de suspensores (ou flights) que melhoram a movimentagdo do material s6lido e
aumentam a superficie de contato com o gas aquecido (Figura 2.15). Uma vez que o secador
rotatorio tem a fungao dupla de transportador e dispositivo de aquecimento, os suspensores se
tornam importantes em ambos os casos. Como o secador gira, os sélidos sdo apanhados pelos
suspensores, elevando-os até uma certa altura ao redor do tambor e deixando-os cair livremente
pelo ar em forma de cascata. Como os solidos entram em contato intimo com o gas quente, a
maior parte da secagem ocorre nesse momento. Os suspensores também sdo, em parte,
responsaveis pelo transporte dos sélidos no equipamento (HONORATO, 2006; KROKIDA et
al., 2007; MANI & SOKHANSAN]J, 2008).

:'-mﬁ_L.f ~ I -
(a) (b)

Figura 2.15 — Tipos comuns de suspensores em secadores rotatdrios: (a) retos ou radiais,

(b) angulo reto, (c) angulares e (d) helicoidais (Adaptado de LISBOA, 2005).

O nimero de suspensores, dimensdo e forma varia de material para material e definem
a sua influéncia sobre o desempenho do secador (KROKIDA et al., 2007; MANI &
SOKHANSANIJ, 2008). Suspensores retos sao mais adequados a materiais pegajosos que
tendem a aderir nas paredes e estruturas internas do secador, enquanto que os angulares e
helicoidais sdo usados para materiais menos aderentes e de facil movimentagao, sendo os mais
populares na industria (KROKIDA et al., 2007; LISBOA, 2005). De acordo com Perry & Green
(1999) a profundidade dos suspensores pode variar entre 1/12 a 1/8 em relacdo ao diametro do
cilindro.

O bom potencial dos secadores rotatorios em nivel industrial levou a pesquisa de novos
modelos deste equipamento, melhorando suas caracteristicas ou até mesmo permitindo o seu
uso para a secagem de outros materiais, uma vez que uma limitacdo desse tipo de equipamento

¢ ndo conseguir uma secagem eficiente de materiais pastosos e pegajosos, os quais tendem a
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apresentar dificuldade de escoamento e se acumulam nas estruturas internas do equipamento

(HONORATO, 20006).

2.6.2.2 — Uso de Inertes

Materiais pastosos ocorrem em muitos processos da industria de alimentos e quimica.
Estdo ligados a producdo de géneros alimenticios, produtos organicos intermediarios,
pigmentos, farmacos, sais, dentre outros. Quando submetidos a processos térmicos, esses
materiais tendem a sofrer modificacdes em suas propriedades fisicas que podem resultar em
consideravel aderéncia do material as paredes dos secadores, formando aglomerados que irdo
requerer maior tempo de processo e prejudicar toda a dindmica da secagem. Em muitos casos,
podem ocorrer regides de superaquecimento ou formagdo de crostas que acabam por ndo gerar
um produto final de qualidade (PALLAI et al., 2007; STRUMILLO et al., 1983).

Em geral, esse tipo de material ainda acaba tendo que passar por desintegracao ou
moagem para obtencao de um produto final de tamanho uniforme, o que aumenta os custos do
processo devido a adi¢do de novos equipamentos. Em alguns casos, o uso de spray-dryers ¢é
interessante, mas demanda altos custos com energia e instalagdo, tornando limitado o niimero
de equipamentos que possam processar materiais com essas caracteristicas de forma eficiente
(PALLAI et al., 2007).

Devido a essas limitacdes, a secagem de pastas e suspensdes de materiais
termossensiveis tem sido estudada empregando técnicas de leito movel, como o leito fluidizado
ou de jorro. Entretanto, em materiais que ndo podem ser fluidizados ou jorrados, o uso de um
leito de solidos inertes se mostra extremamente vantajoso. O material umido se distribui sobre
a larga superficie de contato formada pelos inertes, formando uma fina camada onde o processo
de secagem ocorre, a qual € constantemente renovada. Devido a friccdo entre as particulas, o
material se desgruda da superficie do inerte e, entdo, ¢ carregado pela corrente de ar, permitindo
sua coleta ja na forma desidratada e em p6 (KUDRA & MUJUMDAR, 2007; PALLAI et al.,
2007).

O wuso de solidos inertes como carreadores tem sido uma tecnologia bastante
interessante e apesar de ser inicialmente desenvolvida na década de 1950, pela antiga Unido
Soviética, para industrias quimicas, de pigmentos, farmacéuticas e certos materiais de origem

biologica, somente nas Ultimas duas décadas tem recebido renovado interesse devido a sua
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habilidade de produzir pds dos mais variados materiais a taxas de evaporagdo competitivas as
obtidas em outros secadores convencionais. Uma série de estudos na Polonia, Inglaterra, Brasil,
Nova Zelandia e Australia tem resultado em uma série de unidades piloto de uso dessa técnica
(KUDRA & MUJUMDAR, 2009).

A secagem sob particulas inertes ¢ tipicamente realizada em uma variedade de
secadores de leitos fluidos (como os de leito fluidizado, de jorro, misto, vibrado,
vibrofluidizado, dentre outros), assim como em outros secadores onde os materiais ficam
dispersos € em constante movimento, como os secadores pneumaticos (KUDRA &
MUJUMDAR, 2009). Independente da configura¢ao hidrodindmica, o principio no uso dessa
tecnologia consiste em dispersar o material sob a superficie do so6lido inerte, o qual ¢
movimentado dentro do secador, seja pelo fluxo de ar ou por movimentacdo mecénica

produzida por transporte, vibracdo ou suspensores (KUDRA & MUJUMDAR, 2007; PALLAI

et al., 2007).
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Figura 2.16 — Mecanismo de secagem sobre particulas inertes
(Adaptado de KUDRA & MUJUMDAR, 2009)

Na Figura 2.16 ¢ apresentado o mecanismo de secagem sobre os inertes. O material
em geral pastoso, flexivel e pegajoso, forma uma camada sobre a superficie do sélido, a qual
tem sua umidade removida tanto de forma convectiva pelo ar quente que adentra o secador,
quanto de forma condutiva pelo calor sensivel armazenado pelas particulas inertes. Quando essa
camada se torna seca o suficiente a ponto de se tornar fragil e quebradica, ela se desprende do
inerte devido a processos de intensa atri¢do, compressao e impacto, devido aos contatos
particula-particula e particula-superficie do secador. O material torna-se um fino pé o qual ¢

transportado junto com o ar de secagem e coletado na saida do secador por separadores gés-
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solido como os ciclones. Assim, o inerte ¢ recoberto novamente por material imido e o ciclo
recome¢a (KUDRA & MUJUMDAR, 2009 e¢ 2007; PALLAI et al., 2007; STRUMILLO et al.,
1983).

A granulometria dos pos € proporcional ao tamanho dos sulcos e ranhuras na superficie
das particulas inertes. Materiais fibrosos, extremamente pegajosos e/ou que formem uma casca
flexivel quando desidratados ndo sdo indicados para uso desse método, uma vez que podem

imobilizar o leito durante o processo (KUDRA & MUJUMDAR, 2009).

2.6.2.3 — O Secador Rotatorio com Recheio de Inertes (SRRI)

Dentro do que foi exposto, tem-se uma configuracdo nao-convencional do secador
rotatério que acaba por ser bastante interessante na secagem de pastas e suspensdes de alta
umidade, utilizando o principio do leito de inertes: o secador rotatério com recheio de inertes
(SRRI). O SRRI consiste em um tambor cilindrico dotado de suspensores e contendo no seu
interior particulas inertes, as quais servem de suporte para o material pastoso a ser desidratado.
Ao mesmo tempo que o cilindro estd em rotagdo, o ar de secagem escoa através do meio e
fornece energia térmica para evaporar a 4gua do material pastoso alimentado. O material seca
sobre a superficie dos inertes, cujo contato e atrigdo promovem a moagem do mesmo. O proprio
ar promove o arraste do p6 gerado por atrito no interior da camara de secagem até um separador,
onde o produto final ¢ coletado (BURJAILI, 1996; LIMAVERDE JR, 2000).

Dessa forma, o SRRI faz uso dos efeitos cascata e rolagem presentes nos secadores
rotativos, a0 mesmo tempo que aproveita o calor convectivo do ar de secagem. Adicionalmente,
dependendo do material do inerte, pode-se ter o principio da secagem via contato, uma vez que
os corpos inertes, aquecidos pelo ar de secagem, transferem calor condutivo ao material pastoso
que os reveste. Uma especificidade do SRRI ¢ o fato do ar de secagem ndo ter a func¢do de
movimentar o leito de inertes, o que € realizado pelo cilindro e seus suspensores durante a
rotacdo. Isso faz com que o ar aquecido tenha fungao exclusiva de secagem do material pastoso
e arraste do po produzido (BURJAILI, 1996).

Os primeiros registros de uso dessa configuragao nao-convencional datam a partir de
1987, em trabalhos realizados pelo Professores José Roberto Delalibera Finzer, Mauro Marques
Burjaili e Jos¢é Romadario Limaverde da Universidade Federal de Uberlandia, os quais
apresentaram a nova tecnologia em Congressos e Revistas Nacionais (BURJAILI et al., 1987;

FINZER et al., 1993). O depdsito de patente do equipamento ocorreu em 1988, com registro
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conferido pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial em 1994 (BURJAILI et al., 1994).
Assim, uma série de trabalhos subsequentes com os mais variados materiais foi desenvolvida
usando tal equipamento.

Alvares (1990) observou que a secagem de melaco de cana-de-acticar em bandejas
formava uma casca endurecida (case hardening) que elevava consideravelmente o tempo de
processo. Dessa forma, o autor propds a utilizagdo do SRRI para producdo de p6é do melago, o
que se mostrou bastante satisfatorio. Foram avaliados os parametros geométricos, condigdes de
alimentacdo e distribuicdo de material imido mais favoraveis ao processo, além da
transferéncia de calor e massa envolvidos.

Burjaili (1996) efetuou a secagem de pasta de levedura termolisada, obtida como
residuo da industria de actcar e dlcool, utilizando um SRRI. O autor avaliou o comportamento
do leito de inertes em relagdo a velocidade de rotacao e aos pardmetros geométricos do secador,
como largura, espessura, numero e inclinacdo de suspensores. Foram analisados também os
impactos do sistema de alimentagdo (continuo e intermitente) e o comportamento térmico do
leito e do ar de secagem ao longo do equipamento.

Limaverde Jr (2000) secou melago de cana-de-agucar, maltodextrina ¢ melago com
aditivo (fubd) no SRRI avaliando tanto a distribui¢do do material pastoso dentro do secador
quanto as condi¢des operacionais mais favoraveis, como: temperatura ¢ vazdo do ar de
secagem, taxa e efeitos da intermiténcia na alimentagdao. O desempenho do secador também foi
relacionado com a transi¢ao vitrea dos materiais e sua reologia.

Padilla (2003) efetuou a producdo de farinha de banana em um SRRI, avaliando a
influéncia da temperatura e vazao de ar de secagem, rotacdo do tambor, tempo de secagem e
taxa de alimentagdo de pasta na umidade final e rendimento do secador (produgdo de farinha).

No trabalho de Honorato (2006) foi projetado, construido e otimizado um secador
rotatdrio com recheio de inertes em escala de bancada para secagem de cefalotérax de camarao.
Neste trabalho, verificou-se os efeitos da velocidade e temperatura do ar de secagem, além da
vazao de alimentagdo e concentracdo de albumina (microencapsulante) e seus impactos na
umidade final do p6, rendimento térmico e de producao do processo.

Moura (2009 e 2016) continuou o trabalho no secador usado por Honorato (2006),
visando a secagem de residuos de processamento de maracujd. No trabalho de 2009, uma
automagao e sistema de aquisi¢ao de dados foram implementados no equipamento com o intuito

de um melhor monitoramento das varidveis de processo (temperatura e umidade do ar de
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entrada e saida, rotagdo do tambor e massa de p6 produzida). Ja no trabalho de 2016, a autora
realizou uma série de experimentos, avaliando os efeitos da intermiténcia de alimentagdo e
temperatura do ar, além da analise dinamica do mesmo através de modelagem matematica.
Como pode ser observado nos trabalhos realizados, o potencial presente no secador
rotatério com recheio de inertes ainda ndo foi totalmente explorado, ainda surgindo bastante
lacunas, principalmente em seus principios de operagdo e interagdo das variaveis de processo.
Este trabalho buscou analisar o efeito das mais diversas variaveis desse secador, suas interacdes
e impactos no produto obtido, usando inclusive técnicas de otimizagdo e simulacdo numérica
computacional para complementar os resultados obtidos, o que ainda ndo foi abordado em

nenhum estudo prévio desse equipamento.

2.6.3 — Infravermelho

O infravermelho ¢ uma radiagdo eletromagnética cujo comprimento de onda ¢ maior
do que o da luz visivel, sendo por consequéncia invisivel para os seres humanos. Tal radiagao
¢ liberada por todos os corpos que emitem calor e recebeu esse nome por possuir a frequéncia
imediatamente menor que a da cor vermelha no espectro de cores (do latim infra, significa
“abaixo”). Sua descoberta ocorreu no ano de 1880, quando o astronomo inglés Willian
Herschel estava fazendo estudos relacionados a capacidade de cada cor em produzir calor.
Herschel verificou que a cor vermelha era a que mais apresentava calor, mas proxima a mesma
havia uma radiagdo sem luz que conseguia atingir temperaturas ainda maiores que o vermelho
(CENKOWSKI et al., 2008; RING, 2007).

Dessa forma, a radia¢do infravermelha pertence a regido do espectro magnético
responsavel pela radiacdo térmica, sendo assim percebida sensorialmente na forma de calor.
Pode ser classificada como infravermelho proximo, com comprimento de onda entre 0,7 um a
25 um, utilizada em aparelhos eletronicos (como controles remotos € sensores, por exemplo) e
infravermelho distante, na faixa de 25 um a 1000 pm, este sim usado para aquecimento,
secagem e na medicina para tratamentos musculares e estéticos (CENKOWSKI et al., 2008).

Quando a energia infravermelha ¢ absorvida, a mesma ¢ convertida em energia
térmica. Isso ocorre porque o infravermelho, ao penetrar na superficie exposta, cria um
aquecimento interno através da vibracao molecular do material, fazendo com que a radiagao

seja convertida em calor. A profundidade da penetragdo depende da composi¢do e estrutura do
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material e também do comprimento de ondas da radiacdo infravermelha. Tal absor¢do pode
alterar as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, bioquimicas e bioldgicas do material.
(CENKOWSKI et al., 2008; GINZBURG, 1969; HEBBAR & ROSTAGI, 2001).

A transferéncia de calor durante a secagem por infravermelho difere substancialmente
da desidratacao por ar quente. Usando essa radiagdo em materiais imidos, as temperaturas mais
altas ocorrem nas camadas proximas a superficie irradiada e sdo fun¢do do coeficiente de
transferéncia. Devido a isso, o calor gerado na superficie ¢ conduzido na direcdo do centro do
corpo tado bem quanto na sua superficie, permitindo uma secagem mais rapida e eficiente
(CENKOWSKI et al., 2008; GINZBURG, 1969; HEBBAR & ROSTAGI, 2001). Ja o calor da
superficie ¢ transferido para o ar circundante por convecgdo. Ao mesmo tempo, o transporte de
massa, na forma de fluxo de 4gua, ocorre o tempo todo do centro do material para sua superficie.
Como consequéncia disso, na superficie do material teremos fluxos concorrentes de calor e
massa, enquanto que nas camadas mais profundas tais fluxos serdo contracorrentes. Tem sido
observado que a taxa de secagem de alimentos que passam por aquecimento infravermelho ¢
mais alta quando comparada aos métodos convencionais por ar quente € aumenta com o
aumento de energia fornecida pelo emissor de infravermelho (MASAMURA et al., 1988S;
NOWAK & LEWICKI, 2004).

O infravermelho ja vem sendo utilizado em varios ramos industriais, como no setor de
panificacdes, cervejarias, acucar e alcool, tintas, revestimentos, adesivos, papéis e téxtil
(CENKOWSKI et al., 2008; HEBBAR & ROSTAGI, 2001). Entretanto, o uso especifico na
secagem de alimentos ndo ¢ tdo comum como se pensa, 0 que motivou a explorar essa técnica
e sua potencialidade neste trabalho. Um dos primeiros trabalhos na literatura relacionados a
1sso € o de Ginzburg (1969) que descreveu o uso do infravermelho na secagem de graos, farinha,
vegetais, massas, carnes € peixes, relatando a eficiéncia do uso dessa radiagcdo para remocao de
umidade dos mesmos. Sandu (1986) também apontou a versatilidade do infravermelho na
secagem de alimentos, principalmente devido aos pequenos espacos necessarios para o
equipamento e a economia de energia (RATTI & MUJUMDAR, 2007).

Dentre os principais pontos positivos do uso do infravermelho para secagem pode-se
citar: alta eficiéncia na conversao da energia fornecida em calor; a radiacdo penetra diretamente
sobre o material, sem aquecer ou perder calor para as vizinhangas; aquecimento uniforme do
material; facilidade de programar, manipular e controlar, além de ser adaptavel aos mais

variados produtos; baixa deterioracdo do produto e nivelamento dos niveis de umidade do
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mesmo; fontes de infravermelho sdo baratas se comparada as de micro-ondas e raios-x por
exemplo, tendo longa vida util e baixa manuteng¢do, ocupando pequenos espagos ¢ podendo ser
facilmente adaptadas a secadores convencionais ja instalados (CENKOWSKI et al., 2008;
RATTI & MUJUMDAR, 2007).

Ja como desvantagens pode-se citar a dificuldade de realizar scale-up dos aquecedores;
a necessidade de espalhamento da amostra em finas camadas para manter sua eficiéncia, ja que
o infravermelho ¢ uma metodologia essencialmente de superficie; altos tempos de secagem se
o equipamento for conduzido a baixas temperaturas, como ocorre na secagem de produtos
termossensiveis (RATTI & MUJUMDAR, 2007).

Cabe-se ressaltar que o aquecimento por infravermelho, por ser mais uniforme, pode
resultar em melhores caracteristicas de qualidade do que outros métodos, apesar de alguns
trabalhos indicarem que possam ocorrer mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e

funcionais de alguns materiais (NOWAK & LEWICKI, 2004).

2.6.4 — Micro-ondas

As micro-ondas sdo radiagdes eletromagnéticas invisiveis aos olhos dos seres
humanos, de alto comprimento de onda (compreendido de 1 mm a 1 m) e frequéncia que varia
entre 300 MHz e 300 GHz. Seu uso ¢ relativamente recente, sendo que suas aplicagdes praticas
comegaram durante a Segunda Guerra Mundial, com os primeiros fornos micro-ondas sendo
inventados pouco tempo depois, em 1947, pelo engenheiro americano Percy Lebaron Spencer
(SCHIFFMANN, 2007).

Nos ultimos vinte anos, a presenga de fornos micro-ondas se tornou praticamente
essencial na maioria das cozinhas. Os rapidos tempos de cozimento e maior economia de
energia quando comparado aos métodos convencionais de preparo de alimentos sdo seus
beneficios primarios. Embora esse uso das micro-ondas seja bastante difundido, a aplicagdo
dessa tecnologia a nivel industrial para processamento e secagem de materiais ¢ relativamente
recente, sendo que tal uso tem o potencial de oferecer vantagens similares aos métodos
convencionais, porém com tempos de processamento reduzidos e consequente economia de
energia (VENKATESH & RAGHAVAN, 2004).

Na secagem convectiva ou por infravermelho, a velocidade de secagem ¢ limitada pela

taxa na qual a dgua se difunde do interior para a superficie do material onde é evaporada, sendo
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que a mesma decresce continuamente conforme a umidade vai sendo removida. Estima-se que
cerca de dois tercos do tempo total de secagem sdo destinados para remover o ter¢co final de
agua presente no material. J& na secagem por micro-ondas o mecanismo ¢ completamente
diferente. As micro-ondas t€ém a habilidade de penetrar os materiais e aquecé-los
volumetricamente, ou seja, em toda sua extensdo. Por causa do calor interno gerado pelo campo
magnético, produz-se assim um gradiente de pressao o qual efetivamente “bombeia” a 4gua do
interior para a superficie das amostras (DATTA & ANANTHESWARAN, 2001; LI &
RAMASWAMY, 2008; SCHIFFMANN, 2007).

Tal fendmeno ocorre devido a estrutura molecular da agua, que consiste de um atomo
de oxigénio carregado negativamente separado de atomos de hidrogénio carregados
positivamente, formando o chamado dipolo elétrico. Quando um campo elétrico de micro-ondas
¢ aplicado a um alimento, os dipolos tendem a se orientar na dire¢ao do campo, semelhante ao
que ocorre a uma bussola em um campo magnético. Como o campo elétrico oscila rapidamente
de positivo para negativo e milhares de vezes por segundo, os dipolos das moléculas tendem a
acompanha-lo e geram calor por friccdo. De forma similar, quando compostos idnicos sdo
submetidos ao campo, os mesmos colidem randomicamente com grupos ndo ionizados, também
gerando calor durante as colisdes. Dessa forma, tem-se calor sendo gerado em toda a extensao
da amostra, acelerando drasticamente o processo (FELLOWS, 2006; LI & RAMASWAMY,
2008; SCHIFFMANN, 2007).

Em geral, o processo de secagem por micro-ondas pode ser dividido em trés estagios.
No primeiro estagio, tem-se o periodo de aquecimento, no qual a energia de micro-ondas ¢
convertida em energia térmica. Uma vez que a pressdao de vapor da agua no material € maior
que no ambiente, o material comega a perder umidade, mas em taxas relativamente baixas. No
segundo estagio, ocorre o periodo de secagem rapida, durante o qual um perfil de temperatura
estavel ¢ estabelecido e a energia térmica convertida da radiagdo de micro-ondas ¢ usada para
a vaporizacao da umidade. No terceiro e ultimo estagio, tem-se a redu¢do na taxa de secagem,
que ocorre quando a umidade local no material € reduzida para um ponto no qual a energia
necessaria para sua vaporiza¢ao ¢ menor que a energia térmica convertida das micro-ondas. A
temperatura local, assim, pode elevar-se acima da temperatura de ebuli¢do da dgua. Dessa
forma, mesmo que a conversdo da energia de micro-ondas em calor se reduza, a temperatura
do alimento ainda pode continuar a aumentar, resultando em risco de superaquecimento ou

carbonizagdo (ZHANG et al., 2006).
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A secagem por micro-ondas ¢ rapida, mais uniforme e energeticamente eficiente
quando comparada com os sistemas convencionais por ar quente. Devido ao aquecimento
interno, a maioria da umidade ¢ vaporizada antes de deixar a amostra, o que forga o liquido a
ser bombeado para a superficie devido ao gradiente gerado. A energia se acopla diretamente ao
solvente e ndo ao substrato, gerando um aquecimento seletivo. Além disso, o sistema ¢
compacto pois, quando comparado com sistemas convencionais, 0 micro-ondas ocupa um
espago muito menor, permitindo facil manuseio e alocagdo (LI & RAMASWAMY, 2008;
MASKAN, 2000). A energia de micro-ondas pode ainda, quando combinada com outros
métodos de desidratagcdo, aumentar a eficiéncia de remocao de umidade e gerar produtos de
melhor qualidade, dependendo das condicdes utilizadas (ZHANG et al., 2006).

Dentre as desvantagens da desidratacio por micro-ondas pode-se citar que tal
metodologia ¢ conhecida por resultar em produtos de baixa qualidade se ndo for corretamente
aplicada. Isso ocorre devido ao fato de que, mesmo o aquecimento sendo volumétrico, pode
haver a ocorréncia de uma nao uniformidade de distribui¢do de temperaturas devido a
interferéncias e oscilagdes do proprio campo magnético. Isso faz com que algumas regides do
material recebam calor muito mais rapidamente em comparagdo com outras, gerando diferencas
no aquecimento. Regides ainda umidas e carbonizadas podem coexistir nas amostras, se a
intensidade do campo e tempo de processo ndo forem corretamente conhecidos e controlados
(MASKAN, 2000; VADIVAMBAL & JAYAS, 2010).

Dessa forma, a potencialidade do uso das micro-ondas, principalmente devido aos
reduzidos tempos de processo (e, por conseguinte, alta economia de energia), motivou seu
estudo neste trabalho, visando uma melhor compreensdo dos efeitos dessa radiagao

eletromagnética para uso exclusivo em secagem.

2.6.5 — Secagem Intermitente
2.6.5.1 — Definicao

Como comentado anteriormente, dentre as operagdes unitarias presentes na industria
de processamento de alimentos, a secagem se destaca como uma das que mais consome energia,
podendo ser responsavel por 20 a 25% de todo gasto energético dessas empresas. Dessa forma,
a busca por técnicas inovadoras que permitam, a0 mesmo tempo, aumentar a eficiéncia
energética sem aumentar os custos envolvidos e tampouco prejudicar o produto final obtido tem
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recebido recente atencdo (CHUA et al., 2003; KOWALSKI & PAWLOWSKI, 2011; KUMAR
et al., 2014b).

Dentro desse cenario tem se destacado o uso da secagem intermitente, que consiste em
se alterar as condi¢des de secagem com o tempo, variando-se o fornecimento de energia térmica
ao processo. E uma alternativa técnica interessante, reconhecida por reduzir o tempo efetivo de
secagem do material, o que torna o processo energeticamente mais eficiente, a0 mesmo tempo
que estudos tém indicado que € possivel aumentar também a qualidade do produto final obtido,
reforgando ainda mais o potencial da mesma (CHUA et al.,, 2003; KOWALSKI &
PAWLOWSKI, 2011; KUMAR et al., 2014b).

A principal estratégia de intermiténcia consiste no processo “on/off”, onde a fonte de
calor ¢ periodicamente ligada e desligada. Os periodos de tempo onde ndo hé fornecimento de
energia s3o denominados témpera ou descanso, os quais permitem que a agua migre por difusao
do interior do material para a superficie, ocasionando uma “redistribuicdo” da umidade e
temperatura nas amostras antes das mesmas receberem uma nova quantidade de energia do
processo. Assim, quando o material volta a ser aquecido, sua secagem ocorre de forma mais
rapida e uniforme, reduzindo o tempo efetivo de processo e, a0 mesmo tempo, economizando
energia (ALLAF et al., 2015; CHUA et al., 2003; DEFRAEYE, 2016; KUMAR et al., 2014b).

Esse processo de redistribuicao ou migracao de umidade e temperatura nas amostras
foi confirmado por Jumah et al. (2007) que verificaram em amostras de azeitona que, apds
longos periodos de témpera, a umidade estava distribuida de maneira muito mais uniforme,
ocasionando alta remo¢ao da mesma no inicio do ciclo de secagem efetiva, o que por sua vez
reduziu os tempos de processo € o consumo de energia.

O uso da intermiténcia impacta também na qualidade final do material obtido, uma vez
que minimiza o superaquecimento das amostras nas etapas de menor umidade do processo.
Quanto um material ¢ desidratado de forma continua, apds um certo periodo de tempo, a taxa
de secagem tende a se reduzir, uma vez que as amostras ndo possuem umidade suficiente para
ser removida. Como a quantidade de energia fornecida ao processo ¢ constante, ocorre a
exposi¢ao do material ao calor excessivo, principalmente na superficie. O uso da intermiténcia
permitiria assim fornecer condi¢des que a umidade pudesse ter tempo suficiente de se transferir
do centro das amostras para a superficie, minimizando esses efeitos, reduzindo o

superaquecimento, formacgdo de trincas, rachaduras e incrustagdes, além de manter as
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caracteristicas do produto (ALLAF et al., 2015; DEHGHANNYA et al., 2018; KUMAR et al.,
2014b).

Essa manuten¢do de qualidade, impacta diretamente nos teores de bioativos dos
produtos desidratados. Chua et al. (2000) verificaram um aumento de 20% na retenc¢do de
vitamina C em amostras de goiaba apds o uso da intermiténcia. Soysal et al. (2009) analisaram
a secagem intermitente de pimentdo vermelho e verificaram melhores atributos sensoriais,
aparéncia, cor e textura do produto final. Zhao et al. (2014) observaram que o uso da
intermiténcia permitiu reduzir as perdas de betacarotenos em cenouras de 43,92% para 11,28%
quando comparado a secagem continua, além da melhor aparéncia final. Fu et al. (2016)
encontraram elevados teores de acido linoleico, fenolicos e flavonoides ao usar a intermiténcia
na secagem de nozes.

Além da intermiténcia “on/off”, o calor pode ser fornecido pelas mais diferentes fontes
e nos mais variados modos de transferéncias em taxas que variam com o tempo (rampas, pulsos,
ciclos, senodides, sigmoides, dentre outros dependendo do material). Assim, a energia pode
diminuir, aumentar ou cessar por completo. Pode ser que o tempo total de processo aumente,
mas o consumo de energia efetivo ¢, em geral, bem menor e tem-se um produto final de alta
qualidade (ALLAF et al., 2015; CHUA et al., 2003).

Na secagem convectiva, a intermiténcia pode ser obtida de diferentes formas, sendo
que as mais populares sao aquelas que alteram as condi¢cdes do ar fornecido, seja sua
temperatura, vazao, umidade ou pressdo. Estudo mais recentes tem avaliado o uso de micro-
ondas e outras radiag¢des de forma intermitente isoladas ou combinadas a processos convectivos,
onde a intermiténcia ¢ obtida variando-se a poténcia ao longo do processo. E importante
ressaltar que a escolha da forma de intermiténcia usada ndo pode ser arbitraria, devendo ser
bem fundamentada nos processos de transferéncia de calor e massa e nas caracteristicas fisicas

do produto a ser desidratado (ALLAF et al., 2015; DEFRAEYE, 2016; KUMAR et al., 2014b).

2.6.5.2 — Intermiténcia em micro-ondas e infravermelho

Como discutido em tdpicos anteriores, um dos principais problemas do uso das micro-
ondas ¢ a distribuicdo nao-uniforme de temperaturas durante o processo de aquecimento e
secagem, o que acaba gerando regides heterogéneas de umidade ao longo da secagem e no

produto final. Essa ndo-uniformidade ocorre devido a interferéncia das ondas eletromagnéticas
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dentro do forno de micro-ondas e a variag¢ao nas propriedades dielétricas, fisicas e térmicas dos
componentes do alimento durante o aquecimento, o que acabam por ocasionar, a0 mesmo
tempo, regides de alta umidade onde micro-organismos patogénicos podem se desenvolver; ou
regides de superaquecimento e carbonizacdo, que degradam o material e comprometem o
produto final (KUMAR et al., 2014a).

Dessa forma, a secagem intermitente em micro-ondas se mostra uma solucdo
promissora para aumentar a eficiéncia energética e qualidade do produto final sem aumentar os
custos de secagem, uma vez que ¢ realizada apenas controlando a energia térmica fornecida ao
processo e por permitir a redistribui¢do da temperatura e umidade nas amostras, tornando-as
mais homogéneas ao recebimento dessa radiacdo (SOYSAL et al., 2009). Esse método ja foi
utilizado por exemplo para cenouras (CHUA & CHOU, 2005; ZHAO et al., 2014); pimentao
vermelho (SOYSAL et al., 2009); magas (KUMAR et 1., 2014a) e marmelo (DEHGHANNYA
etal., 2018) com 6timos resultados obtidos e foi utilizado neste trabalho como um complemento
ao estudo realizado no uso das micro-ondas para a secagem.

Kumar et al. (2014a), por exemplo, conseguiram confirmar a redistribuicdo da
umidade e maior uniformizacao das temperaturas aplicando processos de t€émpera em magas
secas em micro-ondas com o uso de uma camera térmica (Figura 2.17). Os autores verificaram
que a intermiténcia facilitou a reducao da nao-uniformidade do aquecimento por micro-ondas,
redistribuindo as temperaturas dos pontos de superaquecimento e removendo a umidade

acumulada na superficie.

Figura 2.17 — Redistribui¢do de temperaturas observada por Kumar et al. (2014)

Mesmo ndo sendo tdo intensa e/ou prejudicial como as micro-ondas, a radiagdo
infravermelha pode também ser aplicada de forma intermitente na secagem de materiais
termossensiveis, os quais, de forma continua, s6 podem ser secos a baixas temperaturas
ocasionando elevados tempos de processo. O uso da intermiténcia permite assim aumentar a

eficiéncia da secagem, reduzindo o tempo de processo substancialmente e, por conseguinte, o
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consumo de energia, além de aumentar a qualidade final do produto, de forma similar ao
observados nas micro-ondas (GINZBURG, 1969; CHUA & CHOU, 2005).

Carrol e Churchill (1986) e Zbicinski et al. (1992) sugeriram o uso de infravermelho
intermitente para materiais termossensiveis, como forma de redugdo de tempo de processo e
aumento da qualidade dos produtos obtidos. Tan et al. (2001) efetuaram a secagem de batatas
e abacaxi por infravermelho intermitente, verificando impactos tanto na redug¢ao do tempo de
secagem quanto na cor do produto obtido. Chua & Chou (2005) usaram infravermelho de forma
intermitente em amostras de cenoura e batata, reduzindo consideravelmente o tempo de
processo e reduzindo os impactos da radiagdo na cor do produto final. Assim, avaliou-se
também o uso da intermiténcia na secagem por infravermelho dos materiais avaliados neste
trabalho, uma vez que poucos registros na literatura constam para seu uso em especifico para

essa radiagao.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdao apresentados, de forma detalhada, os materiais utilizados (Secao
3.1), as andlises realizadas tanto na caracterizagdo quanto na determinagdo dos teores de
compostos bioativos (Se¢do 3.2), todas as metodologias de secagem avaliadas neste trabalho
(Secdo 3.3) e as andlises complementares aos resultados, como microscopia, transi¢ao vitrea e

otimiza¢do matematica (Se¢ao 3.4).

3.1 — Materiais Utilizados

3.1.1 — Microalga Spirulina platensis

-

——..

Figura 3.1 — Spirulina platensis utilizada: (a) tanque de cultivo; (b) amostras disponibilizadas
pela empresa; (c) amostras empacotadas; (d) aspecto visual do material

A microalga Spirulina platensis utilizada nos experimentos (Figura 3.1) foi fornecida

pela empresa Brasil Vital, localizada no municipio de Andpolis-GO. O material foi coletado

diretamente dos tanques de cultivo da empresa, sendo entdo filtrado a vacuo para remogao do

excesso de umidade. As amostras foram entdo separadas, empacotadas e congeladas em freezer
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a aproximadamente -18°C. Para o armazenamento das mesmas utilizou-se embalagens de
polietileno lacradas e envoltas em papel aluminio com o intuito de preservar as propriedades da

Spirulina e evitar a fotodegradagao de seus compostos.

3.1.2 — Camu-camu

O camu-camu (Myrciaria dubia) foi fornecido por um sitio localizado na cidade de
Ibia-MG, sendo colhido j& maduro e de forma manual. A espécie usada era do tipo arborea,
adaptada a terra firme e ao clima do cerrado. Os frutos (Figura 3.2) foram separados e
armazenados inteiros em freezer a -18°C, utilizando sacos de polietileno envoltos em papel

aluminio, de forma semelhante a Spirulina.

Figura 3.2 — Camu-camu (Myrciaria dubia) utilizado neste trabalho

3.1.3 — Bagaco de Malte

O bagaco de malte (Figura 3.3) foi fornecido pela microcervejaria Uberbrau Ltda.,
localizada na cidade de Uberlandia-MG. O bagago era composto 100% por malte de cevada,
sem adjuntos, sendo recolhido diretamente na cervejaria, logo apos o processo de mosturagao.
Seu armazenamento também foi realizado em sacos de polietileno com papel aluminio, ficando

congelado em freezer (-18°C) até o momento dos experimentos.
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Figura 3.3 — Bagaco de malte utilizado neste trabalho

Cabe ressaltar que antes dos experimentos, os materiais eram retirados do freezer e
deixados a temperatura ambiente para descongelar até que os testes fossem realizados. A
microalga ficava de 4 a 6 horas nesse processo, uma vez que submetida a tempos superiores
iniciava-se seu processo de degradacdo. J4 o camu-camu e bagaco eram descongelados por
cerca de 6 a 8 horas antes dos experimentos. Outro ponto importante, é que as amostras obtidas
nas secagens também foram armazenadas em freezer, ficando lacradas, empacotadas e envoltas

em papel aluminio até o momento das analises.

3.2 — Analises Realizadas

Os materiais passaram por uma série de analises fisico-quimicas com o objetivo de
verificar suas propriedades, a presen¢a de compostos bioativos relevantes para um possivel
aproveitamento e os efeitos de cada metodologia de secagem e suas variaveis no produto obtido.
Tanto os materiais in natura (isto €, umidos, antes do processo de secagem) quanto secos foram

submetidos a essas andlises, as quais estdo melhor detalhadas nos topicos a seguir.

3.2.1 - Umidade e Atividade de Agua (aw)

A determinacdo da umidade das amostras, em base imida e expressa em porcentagem,
foi realizada através do método de estufa a 105 + 3°C por 24 horas (AOAC, 1995). Para tal foi

usada uma estufa de convecc¢ao for¢ada Marconi, modelo MAO033 (Figura 3.4a).
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A atividade de agua (aw), foi determinada através do equipamento LabSwift da
Novasina (Figura 3.4b) no qual, através de um sistema de controle de temperatura integrado a
um sensor infravermelho, sdo fornecidas as leituras de aw das amostras em uma faixa de 0,000

a 1,000 com precisao de + 0,001 (Figura 3.4b).

Figura 3.4 — Estufa para analise de umidade (a) e analisador de ay (b)

3.2.2 — Densidade

A densidade ou massa especifica real dos materiais estudados foi determinada através
de picnometria por gas hélio no equipamento da Micromeritics, modelo AccuPyc 1330. Tal
metodologia faz uso da variagao de pressdao do gas em uma camara de determinado volume para
o calculo do volume real de um solido e, por consequente, sua densidade. O hélio ¢ adequado
para esta aplicacao devido ao tamanho dos seus atomos, que conseguem penetrar nos poros do
material, permitindo assim a determina¢do do volume do sélido com maior precisaio (MOURA
& FIGUEIREDO, 2002). Para essa andlise, as amostras foram previamente secas em estufa

(105 £ 3°C por 24 horas) e, entdo, trituradas em liquidificador até a homogeneidade.

3.2.3 — Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por metodologia na qual cerca de 1,5 g de material,
previamente seco em estufa a 105 + 3°C por 24 horas, ¢ incinerado em mufla (Tecnal — EDG,
Modelo 1150-1P-W1) a 600°C por 4 horas (ASTM, 1998). O resultado foi expresso em % de

cinzas em relacao a massa inicial colocada na mufla.
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3.24-pH

A determinacgdo do pH foi realizada conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz
(1985), adicionando-se cerca de 15,0 g das amostras in natura em 100 mL de agua destilada e
submetendo as mesmas a agitacado em agitador magnético Fisatom, modelo 751, por 30 minutos.
Posteriormente a solugdo foi filtrada com o uso de papel filtro e o sobrenadante teve seu pH

aferido em um pHmetro Gehaka, modelo PG1800.

3.2.5 — Analises de Compostos Bioativos

Os compostos bioativos analisados nesse estudo foram os fendlicos totais, flavonoides
totais, acido citrico, acido ascorbico (exclusivo para o camu-camu ¢ bagaco de malte) e
ficocianina (exclusivo para a Spirulina). Todas as analises foram realizadas em triplicata, com
ambiente climatizado e a luz apagada para evitar a degradacdo dos mesmos.

Para a realizagdo dessas cinco analises, as amostras foram previamente trituradas em
liquidificador até nio haver granulos e, entdo, pesadas em balanca com precisdo de 10 g, do
fabricante Shimadzu, modelo AY220. A partir dai, as amostras foram direcionadas para dois
processos distintos de extrag¢do, de acordo com a natureza do bioativo analisado. Os compostos
fendlicos e flavonoides totais foram extraidos das amostras utilizando metanol absoluto,
enquanto que o acido citrico, acido ascorbico e ficocianina usando agua destilada.

Na determinagao dos teores de fenolicos e flavonoides, o metanol foi colocado em
contato com a amostra triturada em tubo com tampa e agitado em vortex NSA002441 da Edutec
por 3 minutos. Apos a agitacdo, a mistura foi armazenada em local escuro por uma hora com a
finalidade de uma maior extragdo dos compostos presentes, sendo posteriormente filtrada em
papel filtro, para obten¢ao do filtrado que foi usado nas analises.

Para obtencao dos teores de acido citrico, acido ascorbico e ficocianina, as amostras
trituradas foram maceradas com agua destilada até completar o volume de 250 mL, filtradas e
entdo o filtrado, denominado “extrato” ou “suco”, era submetido as andlises. A seguir sdo

descritas as metodologias detalhadas de cada uma das andlises realizadas.

3.2.5.1 — Teor de Fenolicos Totais (TPC)

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado pelo método de Folin-

Ciocalteau, utilizando acido galico (C7HeOs) como padrdo de acordo com Singleton & Rossi
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(1965) e leitura em espectrofotometro. O reagente de Folin-Ciocalteau ¢ uma solugdo de ions
complexos poliméricos formados a partir de heteropolidcidos fosfomolibdicos e
fosfotungsticos. Esse reagente oxida os fenolatos, reduzindo os 4cidos a um complexo azul
Mo-W, permitindo sua leitura no espectrofotometro. A leitura foi realizada a 622 nm e a curva
analitica foi construida utilizando o acido galico como padrdo. Os resultados foram expressos

em mg de acido gélico / 100 g amostra em base seca.

3.2.5.2 — Teor de Flavonoides Totais (TFC)

A determinacao do teor de flavonoides foi realizada por método colorimétrico, descrito
por Zhishen et al. (1999), também com leitura em espectrofotometro. Esse método utiliza o
cloreto de aluminio (AICl3) como agente de deslocamento para diminuir a interferéncia de
outros compostos na leitura de absorbancia da solugdo. A rutina (C27H30016) foi utilizada como
padrao para a obtengao da curva de calibragdo e as leituras de absorbancia foram realizadas a

450 nm. Os resultados foram expressos em mg de rutina / 100 g amostra em base seca.

3.2.5.3 — Acidez (ATT)

A analise de acidez ou acidez total titulavel, cujo objetivo € quantificar a presenga do
acido citrico nas amostras, foi realizada de acordo com o método titulométrico da Association
of Official Analytical Chemists — AOAC (1995). Neste, titula-se os extratos obtidos da
maceracdo com NaOH 0,1 N padronizado até a viragem, utilizando fenolftaleina como

indicador. Os resultados foram expressos em mg de acido citrico / 100 g amostra em base seca.

3.2.5.4 — Teor de Acido Ascorbico (AA)

O teor de 4cido ascorbico também foi determinado por titulometria, em metodologia
que se baseia na redu¢do do composto 2,6-diclorofenol-indofenol (DCFI) pelo acido ascorbico.
Nesta analise, acido oxalico 2% ¢ adicionado aos extratos e a solucao resultante ¢ titulada com
solugdo de DCFI 0,025% padronizado. Os resultados foram expressos em mg de acido

ascorbico / 100 g amostra em base seca (AOAC, 1995).
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3.2.5.5 — Teor de Ficocianina (TF)

O teor de ficocianina foi determinado por metodologia adaptada de Costa et al. (2016),
na qual o extrato obtido por maceracdo foi lido em espectrofotdmetro em diferentes
absorbancias. Tal método foi escolhido devido ao fato de a ficocianina ser soluvel em agua e
facilmente extraida da biomassa. A concentragao de ficocianina em mg/mL foi obtida através
da relagdo abaixo (Equagdo 3.1), descrita por Bennett e Bogorad (1973), sendo o TF
posteriormente convertido em g de ficocianina / 100 g amostra em base seca, em fun¢do de

massa e umidade das amostras analisadas.

Ab5620—0,474.AbS652
5,34

TF = 3.1

3.3 — Metodologias de Secagem

As metodologias de secagem avaliadas neste trabalho estdo detalhadas nos topicos a
seguir. A Spirulina platensis foi seca por refractance window (RW), secador rotatério com
recheio de inertes (SRRI), micro-ondas, infravermelho e secagem intermitente. O camu-camu

foi seco em secador rotatorio com recheio de inertes e o bagaco por refractance window.

3.3.1 — Cinética de Secagem

Em posse dos dados de variagdo de umidade do material ao longo do tempo de
secagem, efetuou-se o estudo da cinética das metodologias analisadas. Com o intuito de uma
melhor apresentacdo dos dados, os valores de cinética foram convertidos em um adimensional
de umidade (MR), dado pela Equacao 3.2:

M—Meq
MO_Meq

MR = (3.2)

Onde MR ¢ o adimensional de umidade, M ¢ a umidade em um tempo qualquer, Mo ¢ a umidade

inicial e Meq € a umidade de equilibrio.

Para encontrar a equagdo da literatura que melhor descrevesse a cinética da secagem
em cada técnica avaliada, os resultados obtidos de MR foram analisados segundo as Equagdes

de 3.3 a 3.7, expostas na Tabela 3.1. Os pardmetros dessas equagdes foram estimados pelo
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método dos minimos quadrados (estimativa ndo-linear) e a melhor equagdo foi escolhida
levando-se em conta o nivel de significancia dos parametros, a magnitude do coeficiente de

correlagio (R?) e a distribuigdio dos residuos.

Tabela 3.1 — Equagdes de cinética de secagem da Literatura

Modelo Equacio Referéncia
MR = exp(—kt) 3.3 LEWIS (1921)
MR = exp(—kt™) 34 PAGE (1949)
MR = exp[—(kt)"] 3.5 OVERHULTS et al. (1973)
MR = A exp(—kt) 3.6 BROOKER et al. (1974)

_ _ n
MR = A.exp(—kt™) + Bt 3.7 MIDILLI et al. (2002)

Com a melhor equagdo definida, foi realizada uma regressao multipla e, assim, obtida
a equacgdo estimada para representar a constante de secagem (k) e outros parametros em fungao
das variaveis independentes estudadas. Todo o tratamento estatistico dos dados foi realizado no

software STATISTICA®, para Windows, versao 7.0.

3.3.2 — Secagem por Refractance Window (RW)

Para realizagdo da secagem por refractance window (RW), construiu-se o equipamento

em escala piloto operando em batelada apresentado na Figura 3.5.

Filme
poliéster
(Mylar)

(®)

| i

Banho Termostatico

guente

| 7
= [ ]
Bomba . . .

Figura 3.5 — Unidade de refractance window (RW): (a) Equipamento (b) Figura Esquematica

O dispositivo consistiu de um reservatorio de aluminio com dimensdes 28 x 20 cm e

8 cm de profundidade, o qual era alimentado por 4gua quente circulante proveniente de um
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banho termostatico (TECNAL, modelo TE184). Fixou-se no topo do reservatério o filme
transparente Mylar® tipo D (DuPont, EUA), com 0,25 mm de espessura, de modo que o mesmo
ficasse com sua face inferior em contato direto com a dgua quente oriunda do banho e a face
superior fosse suporte para o material a ser secado. O monitoramento da temperatura foi feito
tanto pelo indicador de temperatura presente no banho, quanto com o uso de termdémetro com

precisdo de = 1°C, avaliando a temperatura da dgua que deixava o reservatorio.

3.3.2.1 — Secagem da Spirulina em RW

Cerca de 40 g da amostra de Spirulina foram espalhadas sobre o filme Mylar® com o
auxilio de uma moldura de PVC, a qual permitiu obter uma espessura média de 0,5 cm para
todo o material. Todos os experimentos foram realizados em ambiente climatizado, o qual
mantinha a umidade relativa do ar em uma faixa entre 40 e 50%, com o intuito de impedir que
a umidade do ar circundante influenciasse no processo de secagem.

ApOs testes iniciais, verificou-se uma alta aderéncia da microalga ao filme dificultando
sua remogao para as analises de umidade e compostos bioativos. Assim, optou-se por espalhar
o material sobre uma lamina de papel aluminio a qual era colocada, entdo, sobre o filme
Mylar®. Esse procedimento permitiu tanto um aproveitamento melhor da Spirulina ao término
dos experimentos, quanto facilitou a construcdo das curvas de cinética, uma vez que era agora
possivel pesar o material em diferentes intervalos de tempo. Desmorieux et al. (2010) e Ortiz-
Jerez e Ochoa-Martinez (2015) ja haviam relatado que a presenca do papel aluminio ndo afeta
consideravelmente a troca térmica devido sua alta condutividade, o que foi confirmado por
experimentos preliminares realizados com e sem a lamina.

Inicialmente, realizou-se experimentos preliminares as temperaturas de 60°C, 70°C e
80°C com o intuito de verificar o comportamento do material ao longo da secagem por RW. Os
experimentos foram conduzidos até que a variagdo de massa fosse desprezivel. Baseado nos
resultados obtidos, realizou-se uma série de experimentos visando verificar o efeito das
variaveis Temperatura (T) e tempo (t) sobre o processo, em especial, sobre os teores de
compostos bioativos. Assim, organizou-se os experimentos em um Planejamento Composto
Central Rotacional (o0 = 1,414), com duas réplicas no ponto central, totalizando 10

experimentos, cujas variaveis reais e codificadas sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Planejamento composto central para a secagem da Spirulina por RW (0=1,414)

Variaveis -1,414 -1 0 +1 +1.414
Temperatura (°C) 55,9 60,0 70,0 80,0 84,1
Tempo (horas) 24 3,0 4.5 6,0 6,6

3.3.2.2 — Secagem do Bagaco de Malte em RW

Para a secagem do bagago de malte, cerca de 75 g de bagaco de malte foram espalhados
sobre o filme Mylar® mantendo uma espessura média de 0,5 cm. Também se optou por realizar

os experimentos sobre uma lamina de papel aluminio ao invés de diretamente sobre o filme.

PR e S J—"

Figura 3.6 — Espalhamento das amostras de bagaco de malte no RW

Outra consideragdo importante ¢ que o bagaco, devido a facilidade de manipulagdo em
compara¢do com a microalga, permitiu ser separado em retangulos de cerca de 15 por 2 cm,
espacados entre si cerca de 0,5 cm, como mostra a Figura 3.6. Essa configuracdo favoreceu a
remocao de umidade, uma vez que o material teve a tendéncia de secar da extremidade para o
centro (o chamado “efeito de borda”), reduzindo o tempo de processo.

Assim como na secagem da Spirulina, realizou-se experimentos preliminares com o
bagaco nas temperaturas de 60°C, 70°C e 80°C e apds isso foram realizados os ensaios em um
planejamento experimental elaborado para avaliar o efeito das variaveis Temperatura (T) e
Tempo (t). O Planejamento Composto Central (PCC) Rotacional (a=1,414), com duas réplicas
no ponto central, totalizou 10 experimentos, cujas varidaveis e os respectivos niveis sao
apresentadas na Tabela 3.3. Todos os experimentos também foram realizados com a umidade

relativa do ar ambiente na faixa entre 40 e 50%.
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Tabela 3.3 — Planejamento composto central para a secagem de bagaco de malte por RW

(0=1,414)
Variaveis -1,414 -1 0 +1 +1.414
Temperatura (°C) 53,9 60,0 70.0 80,0 84,1
Tempo (horas) 1,6 2,0 3,0 4,0 44

3.3.3 — Secador Rotatorio com Recheio de Inertes (SRRI)
3.3.3.1 — Unidade Experimental

Para a realizagdo dos experimentos em SRRI, utilizou-se a unidade experimental
apresentada na Figura 3.7, a qual foi construida na Faculdade de Engenharia Quimica da UFU

durante a realizacao desta tese.

Figura 3.7 — Secador Rotatorio com Recheio de Inertes (SRRI)
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1 — Soprador

2 — Resisténcias

3 — Tariador de Toltagem
4 — Tambor Rotatorio

= 5 — Motor

6 — Inversor de Frequéncia
7 — Termopares

8 — Cliclone

9— Frasco de coleta

10— Tanque de alimentagio
9 |11 — Bomba peristaltica
12— Tariador de velocidade

Figura 3.8 — Figura Esquematica do Secador Rotatério com Recheio de Inertes (SRRI)

Na Figura 3.8 ¢ apresentada a unidade experimental de forma esquematica. O secador
era composto basicamente por um sistema de injecdo de ar (1), realizado por um soprador do
tipo ventilador radial da marca Kepler Weber, modelo 112M, o qual forgava o ar através de um
duto que continha um sistema de aquecimento elétrico, composto por duas resisténcias (2)
acopladas a um variador de voltagem (3). A corrente de ar chegava entdo ao tambor rotatorio
(4), o qual estava acoplado a um sistema de rotagdo composto por um motor da marca WEG,
modelo W22 de 0,75 HP (5) e um inversor de frequéncia WEG, CFW-08 (6). Termopares do
tipo K (7) foram instalados na entrada e saida do tambor rotatorio. O sistema de coleta era
composto por um ciclone (8) em cujo underflow foi colocado um frasco de coleta (9). Ja4 o
sistema de alimentacdo era composto por um tanque onde era colocada a amostra in natura
(10), a qual era bombeada por uma bomba peristaltica Masterflex, modelo 7553-70 (11),
controlada por um variador de velocidade, para dentro do tubo de alimentagdo, localizado na
parte central da entrada do tinel de secagem.

O tambor utilizado neste trabalho (Figura 3.9a) consistiu de um cilindro de aco inox
com comprimento (L) de 36 cm e didmetro (D) de 12 cm, gerando uma razdo dimensional
L/D =3. Em suas bases foram colocados dois anéis de bronze visando uma melhor estabilidade
de rotacdo. J4 no interior do tambor foram fixados trés suspensores radiais retos (Figura 3.9b)
com 2,5 cm de altura. Tal configuragdo de suspensor foi adotada por ser mais adequada na
secagem de materiais pastosos e pegajosos (KROKIDA et al., 2007; LISBOA, 2005). Quando

montado (Figura 3.9¢), o cilindro se conectava em duas pegas de tecnil, apoiadas sobre anéis
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de teflon, resistentes ao atrito provocado pela rotacdo e era impulsionado por uma correia fixa

em sua parte central e acoplada ao motor.

Figura 3.9 — Tambor rotatorio (a), suspensores (b) e sistema de conexao (c)

O leito de inertes foi composto por esferas de porcelana de calcita (Figura 3.10a), com
didmetro de 1,905 cm (3/4 de polegada) e densidade de 2,32 g/cm?. Optou-se pelo inerte
cerdmico devido sua resisténcia a abrasdo, impedindo perda de material por desgaste que
poderia ocasionar a contaminacdo do produto seco, como foi observado no uso de inertes de
outros materiais, como metais (BURJAILI, 1996). Outro ponto positivo da porcelana é o
proprio aquecimento que a mesma apresenta, auxiliando no processo de secagem, o que nao ¢
observado quando se usa inertes de polimeros como teflon e polietileno (HONORATO, 2006).
O ciclone (Figura 3.10b) utilizado foi do tipo Stairmand com didmetro da parte cilindrica de 10

cm. Ja o sistema de alimentagdo ¢ apresentado na Figura 3.10c.

Figura 3.10 — Inertes (a), ciclone Stairmand (b) e sistema de alimentacgao (c)
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3.3.3.2 — Condic¢oes Experimentais

Em cada experimento, com a unidade montada e os equipamentos devidamente
calibrados, ligava-se entdo o soprador e ajustava-se a temperatura de interesse do ar através do
variador de voltagem ligado as resisténcias, a qual era monitorada pelos termopares
posicionados antes € apOs o tambor rotatorio. Atingindo-se a temperatura desejada, ligava-se
entdo o sistema de rotagdo do tambor, controlando a velocidade através do inversor de
frequéncia e monitorando seu valor através de um tacometro digital MINIPA, modelo MDT-
2238A, com precisdo de = 0,1 RPM. O sistema ficava em operagdo por cerca de 30 minutos,
garantindo que se atingisse o equilibrio térmico e fluidodindmico do sistema. Nesse momento,
o frasco de coleta, previamente pesado, era acoplado ao underflow do ciclone.

Com o sistema preparado, as amostras eram entdo alimentadas ao tanque reservatorio
e bombeadas para o secador. O tempo de partida do experimento foi considerado como o
momento em que se iniciou a alimentacdo do material. Ao término da alimentagdo de todo o
material, o secador foi deixado em operagao por 90 minutos com o intuito de liberar todo o
material ainda aderido aos inertes e paredes do tambor, maximizando a coleta. Apos isso, o
sistema era desligado e o frasco de coleta era entdo retirado e pesado, permitindo o calculo do
Rendimento de Secagem, que consistiu na relacdo entre a massa seca coletada e a massa seca
alimentada ao sistema, expressa em porcentagem (%).

Cabe-se ressaltar que todos os experimentos foram realizados em uma faixa de
umidade relativa do ar fixa, que foi medida ao longo do experimento com um termohigrometro
digital INCOTERM, TTH100, com precisdo de +0,1%. A vazao do ar foi mantida constante em
todos os experimentos no valor de 0,92 m*/min, correspondente a capacidade maxima do

soprador, visando maximizar a coleta do material desidratado pelo ciclone.

3.3.3.3 — Variaveis Analisadas

Estudou-se o efeito de quatro varidveis na secagem da microalga: Temperatura do ar
(T), Intermiténcia de alimentagdo (1), grau de Enchimento (E) e velocidade de Rotagdo (R), as
quais tiveram como respostas o Rendimento de Secagem e os teores de compostos bioativos.

A Temperatura do ar (T) foi controlada por meio do variador de voltagem acoplado

as resisténcias elétricas e seu valor medido pelo termopar localizado imediatamente na entrada
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do tambor rotatorio. O sistema de controle do equipamento permitiu uma variacdo de
temperatura de + 2°C, durante todos os experimentos.

Optou-se por realizar a alimentagdo de forma intermitente, uma vez que testes
preliminares indicaram que o material se acumulava no tambor com o passar do tempo, caso a
mesma fosse feita de forma continua. A opgao pela intermiténcia também ocorreu nos trabalhos
em SRRI de Burjaili (1996), Limaverde Jr (2000), Honorato (2006) e Moura (2016). Dessa
forma, alimentou-se cerca de 10 g da amostra no tambor e aguardou-se um tempo pré-
determinado até a proxima alimentagao, processo que era entdo repetido até a alimentagdo de
toda a massa do material. Ao intervalo de tempo entre cada ciclo de alimentacdo definiu-se
como a variavel Intermiténcia (I).

O grau de Enchimento (E) foi definido baseado na densidade e porosidade do leito de
inertes utilizados, assim como nas dimensdes do tambor rotatorio. Seu calculo detalhado esta
expresso no Apéndice A. Ja a velocidade de Rotag¢do (R) do tambor, como ja comentado, foi
controlada através do inversor de frequéncia acoplado ao motor, e seus valores medidos

utilizando um tacometro digital.

3.3.3.4 — Secagem da Spirulina em SRRI

Para a secagem da Spirulina usou-se cerca de 110 g de amostra em cada experimento,
avaliando-se os efeitos das quatro variaveis descritas anteriormente através de um Planejamento
Composto Central (PCC) Ortogonal (0=1,483), com duas réplicas no ponto central, totalizando
26 experimentos. Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores das variaveis reais e codificadas
utilizadas. Todos os experimentos foram realizados com a umidade relativa do ar na faixa de
30 a 40%. Testes adicionais foram realizados, baseados nos resultados obtidos, os quais estdo

melhor detalhados na Se¢ao 4.1.4.2.

Tabela 3.4 — Planejamento composto central para secagem da Spirulina em SRRI (a=1,483)

Variaveis -1.483 -1 0 +1 +1.483
Temperatura (°C) 40,3 50,0 70,0 90,0 99,7
Intermiténcia (min) 2,6 5,0 10,0 15,0 17,4
Enchimento (%) 12,1 15,0 21,0 27,0 29,9
352 400 500 600 648

Rotagao (RPM)
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3.3.3.5 — Secagem do Camu-camu em SRRI

Os frutos do camu-camu foram previamente convertidos em uma polpa (Figura 3.11)
para realizagdo de sua secagem no SRRI, de modo a obter um material final mais integro e
homogéneo, que poderia ser utilizado nas mais variadas aplicacdes. Para tal, adicionou-se dgua
destilada na propor¢ao maéssica 3:4 (3 g de agua para cada 4 g de fruto), batendo os mesmos em
liquidificador até se conseguir uma pasta homogénea. A polpa foi entdo separada das sementes
com o uso de uma peneira (9 mesh) e, de forma semelhante ao realizado com os frutos, foi
armazenada em copos plasticos, envoltos em polietileno e papel aluminio, sendo mantidos em

freezer (a -18°C) até o momento dos experimentos.

Figura 3.11 — Polpa de camu-camu utilizada na secagem em SRRI

Utilizou-se cerca de 100 g de polpa de camu-camu em cada experimento, alimentadas
da mesma forma que o exposto para Spirulina. Analisou-se os impactos das varidveis
Temperatura (T), Enchimento (E) e Rotagdo (R) no processo de secagem, mantendo a
Intermiténcia (I) fixa em cinco minutos. Todos os experimentos foram realizados com a
umidade relativa do ar na faixa de 30 a 45%.

Além dessas variaveis, verificou-se os efeitos de diferentes concentragdes de
maltodextrina (Loremalt, DE11) na polpa durante a secagem, realizando-se uma série de
experimentos em diferentes concentragcdes desse agente carreador: 10, 15, 20 e 30%. A
concentragdo era calculada da seguinte forma: para uma solu¢do com 10% de maltodextrina,
adicionava-se 10 g do agente carreador a 100 g de polpa, e assim, a mesma relagao foi utilizada

para as demais concentragdes.
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3.3.3.6 — Simula¢ao Numérica

O estudo da movimentacao dos inertes no interior do SRRI pode ser uma ferramenta
util para um melhor entendimento do processo de secagem. Assim, com o objetivo de se
complementar os resultados experimentais obtidos, realizou-se também a simulagdo numérica
computacional dos efeitos do grau de Enchimento (E) e velocidade de Rotagao (R) na dinamica
e colisdo dos inertes, os quais impactaram diretamente no Rendimento de Secagem.

Utilizou-se a abordagem Lagrangiana a fase sélida (os inertes, no caso) € o método
dos elementos discretos (DEM), os quais ja haviam se mostrado eficientes no estudo da
dinamica de corpos moedores em moinhos de bolas (CLEARY et al., 2003; MACHADO et al.,
2017). O software utilizado para execugdo das simulagcdes foi o EDEM. Os detalhes,

consideragdes e equacionamentos das simulagdes estdo presentes no Apéndice B.

3.3.4 — Secagem por Infravermelho

A desidratacdo da Spirulina por infravermelho foi realizada em um secador da
fabricante Gehaka, modelo IV 2500 com poténcia nominal de 300 W, mostrado na Figura 3.12.
O equipamento ¢ constituido por um emissor infravermelho, um sensor de temperatura do tipo
Platina (PT1000), um prato de aluminio descartavel sobre o qual sdo colocadas as amostras € o
suporte do prato que ¢ diretamente ligado ao eixo de uma balanca. Sobre este sistema existe
uma capota responsavel pelo isolamento térmico do refletor para o ambiente. A cAmara protege
a balanca do calor por meio de um colchao de ar e garante que haja circulacdo de ar interna para
que os vapores de d4gua saiam da amostra sem que seja perturbada a leitura da balanga. A cdmara
também permite que a radiacdo infravermelha seja dirigida diretamente a amostra, fornecendo
uma distribui¢do uniforme de calor sobre a mesma.

Os experimentos foram realizados nas temperaturas de 50°C, 65°C, 80°C, 95°C e
110°C, as quais eram ajustadas diretamente no display do equipamento. Utilizou-se cerca de
40 g de Spirulina em cada corrida, a qual foi uniformemente distribuida em uma fina camada
sobre o prato de aluminio, visando facilitar a penetragdo da radiacdo. Os experimentos eram
realizados até que uma variagcdo menor que 0,1% da umidade por minuto ocorresse, a qual era
informada pelo equipamento que encerrava a secagem automaticamente, considerando essa a

condic¢do de equilibrio.
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Figura 3.12 — Secador por infravermelho

3.3.5 — Secagem em Micro-ondas

A secagem por micro-ondas foi realizada utilizando um forno de micro-ondas
doméstico convencional, devido a facilidade de manuseio, melhor ajuste de varidveis e
obtencao rapida de resultados. Para tal, usou-se o sistema apresentado na Figura 3.13, composto
por um forno micro-ondas acoplado a uma balanga analitica, o qual facilitava o
acompanhamento de experimentos e coleta de dados de cinética, uma vez que nao era necessaria
a abertura do mesmo durante as corridas. Tal sistema ja havia apresentado bons resultados na
secagem de outros materiais, como o maracuja (SILVA et al., 2017).

Foi utilizado um micro-ondas doméstico da fabricante Panasonic, modelo NN-
SF560WRU e poténcia nominal de 800 W e balancga analitica Shimadzu, modelo AUX220 e
com precisdo de 10 g. As amostras eram colocadas sobre um suporte suspenso, conectado a
parte inferior da balanca através de um orificio localizado na parte superior do micro-ondas.

Foram realizados experimentos nas poténcias de 200W, 280W, 480W, 600W e 800W,
as quais eram ajustadas diretamente no display do equipamento. Cerca de 45 g de Spirulina
foram usadas em cada corrida. Os experimentos foram conduzidos até que se atingisse uma
umidade que se situasse na faixa de 7 a 10%, a qual representava um valor de atividade de dgua
(aw) satisfatorio (entre 0,300 e 0,500) para a microalga desidratada e evitava, ao mesmo tempo,

zonas de carbonizagdo, as quais podem ocorrer através dessa metodologia.
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Figura 3.13 — Sistema de micro-ondas acoplado a balanga

3.3.6 — Secagem Intermitente

Com o intuito de se complementar os resultados obtidos na secagem por infravermelho
e micro-ondas, optou-se por realizar a secagem da Spirulina de forma intermitente por essas
duas metodologias. Apos testes preliminares, a técnica de intermiténcia que produziu os
melhores resultados foi a variagdo do fornecimento de energia, isto €, a temperatura e poténcia
ao longo do processo. Assim, em cada experimento o material foi seco em uma condi¢do
energética de maior intensidade até atingir uma umidade de cerca de 50%. Apds isso, a condi¢ao
de secagem era imediatamente alterada para uma mais amena, onde o processo ocorria até o

seu término.

Tabela 3.5 — Secagem intermitente de Spirulina por infravermelho e micro-ondas:
Experimentos realizados

Exp. Intermiténcia Intermiténcia
Infravermelho Micro-ondas

1 110 2> 95 °C 800 2 600 W
2 110 = 80°C 800 > 480 W
3 110 2 65 °C 800 > 280 W
4 110 2 50 °C 800 2> 200 W
5 95 2 80 °C 600 2 480 W
6 95 2> 65°C 600 2 280 W
7 95 > 50°C 600 - 200 W
8 80 2 65 °C 480 > 280 W
9 80 2> 50°C 480 2 200 W
10 65 > 50°C 280 > 200 W
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As quantidades de amostras, temperaturas e poténcias utilizadas e a condicdo de
término dos experimentos foram as mesmas detalhadas nos itens 3.3.4 e 3.3.5. Foram realizados
10 experimentos com intermiténcia para cada metodologia, combinando cada condicao

analisada durante a secagem continua, os quais foram expostos na Tabela 3.5.

3.4 — Analises Complementares
3.4.1 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Visando uma melhor analise dos materiais apos a secagem, algumas amostras também
foram submetidas a microscopia eletronica de varredura (MEV), onde foi permitido observar a
morfologia das mesmas e o impacto de cada metodologia empregada na estrutura fisica do
material. As andlises foram realizadas em microscopio eletronico da fabricante Carl Zeiss,
modelo EVO MA 10, localizado no Laboratério Multiusuario (LAMEYV) da Faculdade de
Engenharia Quimica (UFU). As amostras foram previamente fixadas em stubs com fita de
carbono e recobertas com ouro no metalizador da marca Leica, modelo SCD 050 ¢ entao
submetidas a MEV. A voltagem de aceleracdo utilizada foi de 10 KV, proporcionando

ampliacdes de 50 a 10000 vezes do material analisado.

3.4.2 — Temperatura de Transi¢cdo Vitrea

As amostras foram submetidas a analise por calorimetria diferencial de varredura
(DSC) para determinacao da Temperatura de Transi¢ao Vitrea (Tg). Usou-se um equipamento
de DSC da TA Instruments (New Castle - EUA), Modelo Q20 V24.4 Build 116, localizado no
Laboratério Multiusuario do Instituto de Quimica (UFU). O equipamento foi calibrado e
operado com nitrogénio gasoso na vazao de 50 mL/min. As amostras foram colocadas em
capsulas de aluminio, pesadas e fechadas hermeticamente, sendo entdo resfriadas até -70°C e
em seguida aquecidas até 120°C, a uma taxa constante de 10°C/min.

A transi¢do vitrea pode ser identificada nos graficos obtidos por DSC como uma regiao
onde ocorre mudangas no fluxo de calor devido as alteragdes na capacidade calorifica, sendo
assim a Tg definida como o ponto médio dessa regido. Os graficos encontrados foram
analisados utilizando o software Universal Analysis V4.5a (TA Instruments, New Castle —

EUA), que permitiu assim o célculo da Tg.
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3.4.3 — Otimizac¢ao pelo Método de Evolucio Diferencial

Os resultados de Rendimento de Secagem obtidos na secagem de Spirulina em SRRI
foram submetidos a uma técnica de otimizacdo denominada Método de Evolu¢ao Diferencial,
um algoritmo proposto por Price e Storn (1998), o qual ¢ baseado em operagdes vetoriais que
geram candidatos potenciais para resolver problemas de otimizagao.

Esse algoritmo ¢ uma modificagdo do algoritmo hibrido de Recozimento Genético
(Genetic Annealing Algorithm) visando uma melhor taxa de convergéncia e determinacdo dos
parametros, tratando problemas reais através de uma abordagem conceitualmente simples e
eficiente a0 mesmo tempo. Assim, essa metodologia tem como vantagens ser de simples
estrutura, facil de utilizar, rapida, robusta e hébil para ndo se situar em 6timos locais (SILVA
etal., 2012; VIEIRA et al., 2011). As etapas adotadas na solugdo do algoritmo sdo descritas no
fluxograma apresentado na Figura 3.14 (SILVA, 2012). O software utilizado para solu¢ao do
método foi o MATLAB® R2012b, baseado nas equagdes obtidas da analise estatistica dos

resultados.

Definir os parametros do algoritmo de ED
(tamanho da populacio. método de cruzamento.

%

Gerar populacio inicial randomicamente dentro
do dominio de variaveis de projeto.

v

Avaliar a funcéo objetivo e classificar a
populaciio segundo esse critério.

v

Aplicar o operador de mutacao.

v

Aplicar o operador de cruzamento (apos esses

dois passos, uma nova populacio é gerada).
L. 7

!

-
Processo de selecio (substitui os piores individuos dﬂ

populacio em termos do valor da funcéo objetivo).

.

Critério de

4 Resultados ]
parada

Figura 3.14 — Algoritmo do Método de Evolucdo Diferencial (Adaptado de SILVA, 2012)
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos na secagem e
analises da microalga Spirulina platensis (Segdo 4.1), camu-camu (Secao 4.2) e bagago de malte
(Secao 4.3), visando avaliar os efeitos de cada técnica alternativa nesses materiais € a

potencialidade de um possivel aproveitamento dos mesmos.

4.1 — Spirulina platensis
4.1.1 — Caracterizac¢ao da Spirulina platensis

Analises de caracteriza¢ao da Spirulina platensis foram realizadas com o intuito de
avaliar o potencial da microalga e, ao mesmo tempo, ter uma base de comparacdo para os
resultados obtidos nas amostras apés a secagem, verificando o impacto das metodologias

utilizadas. Os resultados de caracterizacdo sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados de caracterizacdo da microalga Spirulina platensis

Analise Resultados
Umidade 82,70 £ 0,97 %
Atividade de Agua (ay) 0,967
pH 6,30 + 0,04
Densidade 1,35+ 0,01 g/cm?
Cinzas 8,25+0,10 %
Teor de Fendlicos Totais (TPC) 462,12 + 13,81 mg acido galico / 100 g*
Teor de Flavonoides Totais (TFC) 9,86 + 0,26 mg rutina / 100 g*
Acidez (ATT) 5336,01 + 225,68 mg acido citrico / 100 g*
Teor de Ficocianina (TF) 14,55 + 0,36 g ficocianina / 100 g*
Temp. Transi¢do Vitrea (Tg) 64,33°C

*em base seca

A biomassa in natura da Spirulina, como esperado, apresentou um elevado teor de
umidade (82,70%) e atividade de agua (aw) proéxima a 1,0, o que justifica sua deterioragdo em
poucas horas quando ¢ armazenada a temperatura ambiente, como ja havia sido relatado nos
trabalhos de Doke Jr (2005), Desmorieux et al. (2010) e Chen et al. (2015). Tal condi¢do torna
ainda mais que necessaria a secagem desse material para seu possivel aproveitamento efetivo.

Além da alta perecibilidade, a Spirulina in natura se mostrou fortemente aderente as superficies
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sobre as quais era colocada, dificultando seu espalhamento e manuseio. Entretanto, ao se utilizar
agua, a mesma era facilmente removida.

Apesar da Spirulina ser encontrada em agua alcalinas, com pH entre 8,5 ¢ 11,0
(CIFERRI, 1983; HABIB et al., 2008), a biomassa utilizada apresentou um pH de 6,3, proximo
a neutralidade, influenciado provavelmente pelo meio de cultivo utilizado para producio da
mesma. Tais valores de pH acabam por tornar essa biomassa ainda mais propensa a degradacao,
uma vez que varias bactérias t€ém sua proliferagao favorecida em faixas de pH entre 6,5 ¢ 7,0
(RIBEIRO & SERAVALLLI, 2007).

A Densidade da microalga foi de 1,35 g/cm®, mostrando-se a metodologia por
picnometria a gas hélio bastante eficiente em sua determinacdo, ja que outros métodos
ocasionaram a diluicdo da amostra por utilizarem reagentes liquidos, como agua, éter de
petrdleo e 6leos. O Teor de Cinzas encontrado foi de 8,25%, proximo aos valores observados
em diferentes trabalhos da literatura, entre os quais Agustini et al. (2015), Oliveira et al. (2009)
e Larrosa et al. (2015) encontraram 8,06%, 7,30% e 7,20%, respectivamente.

Quanto aos Teores de Compostos Bioativos, a Spirulina in natura apresentou
resultados bastante interessantes. Segundo Vasco (2009), materiais com Teores de Fendlicos
Totais (TPC) entre 100 e 1000 mg acido galico / 100 g (base seca) apresentam concentragdes
intermediarias de compostos fenolicos, classificagdo na qual se encaixa a microalga deste
estudo (462,12 mg acido galico / 100 g base seca). Entretanto, o teor obtido foi superior ao de
outros trabalhos da literatura, como os de Agustini et al. (2015) e Costa et al. (2015) que
encontraram um TPC de 260,99 e 383,20 mg 4cido galico / 100 g amostra seca,
respectivamente. Tais diferencas ocorrem devido a variagdo nos meios e formas de cultivo aos
quais as microalgas foram submetidas, o que pode alterar a concentracdo de compostos
especificos (HABIB et al., 2008).

O Teor de Flavonoides Totais (TFC) obtido para a Spirulina foi de 9,86 mg rutina /
100 g amostra seca. Apesar de poucos trabalhos na literatura avaliarem a presenca especifica
desses compostos em microalgas (AGUSTINI et al., 2015), o resultado obtido indica uma
presenca elevada dos mesmos, com valores superiores aos encontrados em frutas como a
acerola por exemplo, cujo TFC € por volta de 4,0 mg rutina / 100 g (BORTOLOTTI, 2012).

Outro composto encontrado em quantidade elevada foi o acido citrico, com 5336,01
mg / 100 g amostra seca. Apesar de suas propriedades antioxidantes, esse composto em altas

concentragdes pode fazer com que as amostras apresentem sabor fortemente acido e/ou

77



adstringente, dificultando sua aceitagdo sensorial (SILVA, 2015), o que ja ¢ observado na
degustacdo da Spirulina comercial, vendida na forma de p6 ou capsulas. Para se ter uma ideia
da ordem de grandeza da ATT encontrada, residuos de maracuja (SILVA, 2015) e acerola
(SILVA et al., 2016) apresentam acidez de 2701,35 e 2843,00 mg acido citrico / 100 g,
respectivamente.

A ficocianina ¢ um dos compostos bioativos mais importantes na Spirulina, sendo a
principal responsavel por sua atividade antioxidante (ESTRADA et al., 2001). O Teor de
Ficocianina (TF) encontrado nesse trabalho s6 confirma tal observagao, uma vez que com um
TF de 14,55 g de ficocianina / 100 g amostra, pode-se afirmar que quase 15% da massa seca da
Spirulina ¢ composta por essa ficobiliproteina. Os resultados obtidos foram préximos dos
observados por Oliveira et al. (2009) e Costa et al. (2016) que encontraram TF de 16,00 g e
14,64 g ficocianina / 100 g de amostra seca, respectivamente, utilizando a mesma metodologia
de extragao.

Informagdes sobre a Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg) da Spirulina platensis sao
bastante escassas na literatura, tornando importante tal andlise para avaliacdo do
comportamento estrutural dessa microalga durante a secagem. A analise por DSC indicou que
a Spirulina possui uma Tg de 64,33°C, relativamente superior a encontrada em frutas e outros
alimentos. Isso ocorre devido a auséncia de agucares de baixo peso molecular nessa microalga,
os quais poderiam reduzir sua Tg (CANO-CHAUCA et al., 2005). Assim, o conhecimento
dessa temperatura fornece uma informag¢ao importante de como a Spirulina ird se comportar
durante a secagem, indicando que em temperaturas acima da Tg, a mesma se torna propensa a
mudangas fisicas, quimicas e microbioldgicas, como a pegajosidade (COLLARES, 2001).

Amostras de Spirulina in natura foram submetidas a microscopia eletronica de
varredura (MEV) em diferentes ampliacdes, cujas imagens obtidas podem ser observadas na
Figura 4.1. Foi possivel verificar claramente na microalga a presenga dos tricomas, estruturas
celulares alongadas e em espiral que ddo o nome caracteristico a essa espécie (HABIB et al.,
2008), os quais estavam sobrepostos, formando a biomassa utilizada. Tais imagens serdo
utilizadas como base de comparagdo para verificar os efeitos dos diferentes métodos

alternativos de secagem na estrutura da microalga.
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Figura 4.1 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) da Spirulina in natura (a),
com ampliagdes de 100 (b), 500 (c), 1500 (d), 4000 (e) e 10000 (f) vezes.

4.1.2 — Atividade de Agua

Devido aos diversos experimentos realizados com a Spirulina neste estudo, obteve-se
dados suficientes para construcdo da curva de umidade versus atividade de agua, que esta
apresentada na Figura 4.2. Verificou-se que para se obter uma atividade de 4gua inferior a 0,6,
a qual impediria todo o crescimento microbiologico (CHEN & PATEL, 2008), a Spirulina deve
ser seca até um teor de umidade inferior a 20%.

Entretanto, como anteriormente apresentado na Figura 2.11, uma faixa ideal de aw
estaria entre 0,3 e 0,5, onde tanto o crescimento microbioldgico ndo ocorre, quanto as reagdes
quimicas indesejadas sao minimizadas, como a oxidacdo lipidica e o escurecimento ndo-
enzimatico (CHEN & PATEL, 2008). Para tal, a Spirulina deve apresentar, conforme observado
na Figura 4.2, um teor de umidade entre 5% e 13%, sendo essa faixa a adotada como ideal em

todas as metodologias de secagem avaliadas neste estudo.
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Figura 4.2 — Umidade versus atividade de agua (aw) da Spirulina

4.1.3 — Refractance Window (RW)

4.1.3.1 — Consideracoes Gerais

A secagem da Spirulina por refractance window permitiu obter um produto de aspecto
visual proximo ao da microalga in natura (Figura 4.3), como j havia sido relatado por Abonyi
et al. (2002) e Nindo e Tang (2007) na secagem de outros materiais por essa técnica. Regides
de escurecimento ou carboniza¢do ndo foram observadas, mesmo nas temperaturas mais
elevadas. Entretanto, a microalga apresentou uma alta aderéncia a folha de papel aluminio
durante sua secagem, necessitando ser removida manualmente ao término dos experimentos. O
material seco removido foi triturado e o p6 obtido, entretanto, ndo apresentou tal pegajosidade,

sendo de facil manuseio.

Figura 4.3 — Secagem da Spirulina em RW e aspecto final do produto obtido
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Outra constatacdo interessante foi o endurecimento superficial e formacdo de uma
crosta na superficie das amostras (case hardening) ja nos primeiros 30 minutos de secagem,
independente da temperatura de secagem adotada, como pode ser observado na Figura 4.4. Tal
fendmeno na secagem da Spirulina j& havia sido observado por Desmorieux et al. (2010) e Dissa
et al. (2010), que relataram que essa crosta tende a dificultar a saida da agua das amostras,

mantendo o interior das mesmas umido, o que pode elevar consideravelmente o tempo de

secagem.

Figura 4.4 — Fenomeno de case hardening observado na Spirulina durante a secagem por RW

4.1.3.2 — Experimentos Preliminares

Os resultados obtidos para umidade, atividade de agua (aw) e tempo de secagem dos
testes preliminares da Spirulina estdo expressos na Tabela 4.2. Foi possivel secar o material até
uma faixa de umidade e atividade de 4gua aceitaveis para armazenamento, principalmente em
temperaturas mais elevadas. Como esperado, quanto maior a temperatura, menor foi o tempo
de processo, reduzindo-se em cerca de 65% o tempo de secagem quando a temperatura elevou-

se de 60°C para 80°C, por exemplo.

Tabela 4.2 — Resultados dos testes preliminares da secagem da Spirulina em RW

. Atividade de Tempo de
0 r
Exp. Temperatura Umidade (%) Agua (ay) secagem (min)
1 60°C 13,04+ 0,57 % 0,588 330
2 70°C 12,11+ 0,30 % 0,474 260
3 80°C 10,15+ 0,07 % 0,452 115
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Dentre os fatores que podem ter influenciado no tempo de secagem pode-se citar a
espessura da camada de Spirulina (0,5 cm) e a formagdo de crosta. O enrugamento e
encolhimento das amostras ainda pode levar a uma formacao progressiva de espago de ar entre
o material ¢ o Mylar®, diminuindo o fluxo de calor e elevando o tempo de processo, como
observado por Ortiz-Jerez et al. (2015). Entretanto, pode-se considerar que os tempos obtidos
por RW foram satisfatorios em relacdo as metodologias convencionais, uma vez que
Desmorieux et al. (2010) levaram de 226 a 483 minutos para secar de forma convectiva camadas
de espessura muito mais reduzida (entre 1 € 4 mm) de Spirulina a 45°C.

As curvas de cinética obtidas para os experimentos realizados sdo apresentadas na
Figura 4.5. Dentre todos os modelos avaliados (Tabela 3.1), o que mais se adequou aos dados
experimentais foi o de Midilli et al. (2002) com R?> médio de 0,9994 e cujos pardmetros sdo
apresentados na Tabela 4.3. Tal modelo ja havia se mostrado o mais adequado na secagem

convectiva de Spirulina realizada por Melo (2016).
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Figura 4.5 — Cinética de Secagem em RW da Spirulina

O parametro k, presente nesse e em outros modelos da literatura, apresenta significado
fisico ligado diretamente com a difusdo de agua através do material ao longo da secagem, isto
¢, quanto maior o valor de k, maior a taxa de difusdo da agua para fora do material, e, por
consequéncia, mais rapido ocorre o processo de secagem (SILVA, 2017). Avaliando os valores

de k obtidos (Tabela 4.3), verificou-se um aumento do mesmo conforme as temperaturas foram
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sendo elevadas, indicando uma boa adequacdo do modelo da literatura ao comportamento

experimental apresentado pelo material.

Tabela 4.3 — Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem da

Spirulina por RW
Experimentos k n A B R?
60°C 2,00 x 10 1,72 0,9782 -8,00 x 107 0,9996
70°C 3,42x 10* 1,77 0,9801 -8,20x 107 0,9990
80°C 5,36 x 10 1,82 0,9832 -8,60 x 107 0,9997

R? médio 0,9994

Os teores de compostos bioativos obtidos nos testes preliminares estdo expostos na
Figura 4.6. De uma maneira geral, a secagem por refractance window permitiu uma boa
retengdo de compostos bioativos em relagdo a microalga in natura. Entretanto, para que isso
ocorra, ¢ preciso que os experimentos sejam realizados em condi¢gdes adequadas (NINDO &

TANG, 2007; RAGHAVI et al., 2018).
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Figura 4.6 — Teores de compostos bioativos para secagem da Spirulina em RW:
(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT; (d) TF
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Uma das grandes limitagdes da secagem convencional (convectiva) da Spirulina € que,
para se manter um teor adequado de bioativos no produto final, o processo deve ser conduzido
a temperaturas inferiores a 50°C, o que ocasiona elevados tempo de secagem (BENNAMOUN
et al., 2015; DESMORIEUX et al., 2010; NAKAGAWA et al., 2016). Entretanto, ao observar
a Figura 4.6, nota-se que os melhores teores de bioativos foram obtidos a temperaturas proximas
de 70°C (com exceg¢do da ficocianina), o que provavelmente ocorreu devido ao fato do RW
manter as amostras em temperaturas cerca de 20°C inferiores a da dgua quente (CLARKE,
2004; NINDO et al., 2003a), permitindo uma secagem eficiente e que gerasse um produto de
boa qualidade final.

Dessa forma, a secagem em temperaturas mais elevadas (70 e 80°C) permitiu uma boa
reten¢do de Fenolicos Totais (Figura 4.6a), com valores de TPC préximos aos do material in
natura, indicando que o excesso de tempo de processo que ocorre em temperaturas mais baixas
acaba por prejudicar mais a presenca desse composto do que a propria temperatura utilizada
nessa metodologia. Isso favorece muito o uso do RW na secagem dessa microalga, uma vez
que Agustini et al. (2015) haviam verificado uma degradacdo de cerca de 70% do teor de
fenolicos presentes na Spirulina apds a secagem convectiva, o que foi evitado por essa técnica.

Comportamento semelhante foi observado para o Teor de Flavonoides Totais (Figura
4.6b), onde, apesar da degradacdo ter sido mais elevada que nos compostos fenolicos, foi
possivel obter amostras com TFC elevados na secagem a 70°C. Isso indica que os flavonoides
se mostraram sensiveis a temperatura de 80°C, devido ao excesso de energia térmica fornecida
pela dgua quente. A Acidez (Figura 4.6¢), por sua vez, foi mantida mais proxima aos valores
de ATT iniciais da amostra na secagem realizada a 70°C, apresentando comportamento
semelhante ao observado nos compostos flavonoides com a variacao da temperatura.

Ja o Teor de Ficocianina (Figura 4.6d) apresentou um comportamento distinto dos
demais compostos, se mostrando mais sensivel a elevacdo da temperatura de processo,
reduzindo-se consideravelmente conforme a temperatura no RW foi sendo elevada. Tal
sensibilidade térmica da ficocianina a altas temperaturas ja havia sido relatada em uma série de
trabalhos, que afirmaram que temperaturas acima de 60°C levam a desnaturagao da ficocianina,
reduzindo seus teores consideravelmente (DESMORIEUX & DECAEN, 2005; DOKE JR,
2005; SARADA et al., 1999). Entretanto, ¢ importante frisar que o TF obtido a 60°C pelo RW
foi muito proximo ao da microalga in natura, o que nao foi obtido em nenhum processo de

secagem apresentado na literatura.
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4.1.3.3 — Planejamento Composto Central (PCC)

Visando complementar os resultados obtidos nos testes preliminares, realizou-se um
Planejamento Composto Central (PCC) com o intuito de verificar a influéncia da Temperatura
(T) e tempo (t) de secagem nas amostras. Os resultados de umidade final e aw estdo expostos na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados da secagem da Spirulina por RW: PCC

Exp. Ten(l)p. (T) Tempo (t) Umidade Final  Atividade de Agua
C hs (%) (aw)
1 60,0 3,0 30,65+0,16 0,829
2 60,0 6,0 13,60+ 0,46 0,536
3 80,0 3,0 8,19+0,19 0,367
4 80,0 6,0 8,06 +£0,19 0,359
5 55,9 4,5 33,72+ 0,02 0,839
6 84,1 4,5 7,06 + 0,41 0,339
7 70,0 2,4 21,13 +£0,51 0,694
8 70,0 6,6 12,17 +£0,47 0,467
9 70,0 4,5 11,76 £ 0,42 0,418
10 70,0 4,5 10,73 +£ 0,08 0,402

O objetivo do PCC foi avaliar como os teores de compostos bioativos se comportariam
ao longo da secagem, com as amostras ainda umidas (Exp. 1 e 5, por exemplo) e em condi¢des
de superexposi¢ao ao RW (Exp. 4 e 8, por exemplo), além do efeito das diferentes temperaturas
(de 55,9 a 84,1°C) no material obtido. Para tal, uma andlise estatistica foi efetuada, cujas
superficies de resposta para cada composto bioativo sdo apresentadas na Figura 4.7, assim como
as equagoes de regressao obtidas (Equacdes 4.1 a 4.4). O nivel de significancia adotado para
definir os parametros significativos foi de 10% (a = 0,10) e toda a analise estatistica foi

realizada no software STATISTICA® 7.0.
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Figura 4.7 — Compostos Bioativos para Secagem em RW (PCC):
(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT; (d) TF
O Teor de Fenolicos Totais (TPC) é expresso pela Equagdo 4.1 (R? = 0,8480) e Figura
4.7a. As varidveis Temperatura (T) e tempo (t) foram estatisticamente significativas nos
resultados, tanto de forma independente quanto combinada. Observou-se que os maiores TPC
foram obtidos em temperaturas na faixa de 65 a 75°C. O melhor resultado encontrado foi a 70°C
e 6,6 hs (Exp. 8) onde o TPC foi de 436,63 mg acido galico / 100 g amostra seca, bastante

proximo do observado na microalga in natura (462,12 mg 4cido galico / 100 g).

TPC = 337,17 + 53,27.T — 38,79.T? + 41,95.t — 52,49.T. t (4.1)

86



O Teor de Flavonoides Totais (TPC) também foi influenciado pela temperatura e
tempo de secagem, como pode ser observado na Equagio 4.2 (R? = 0,9189), na qual ambas as
variaveis se mostraram significativas estatisticamente de forma isolada, mas ndo combinada.
Analisando a Figura 4.7b, observa-se que os maiores TFC podem ser obtidos nos experimentos
realizados a temperaturas superiores a 70°C e elevados tempos de secagem. Novamente o
experimento a 70°C e 6,6 hs (Exp. 8) apresentou os melhores resultados com um TFC de 7,61
mg rutina / 100 g amostra base seca, cerca de 23% menor que o da microalga in natura (9,86

mg rutina / 100 g).

TFC = 5,64+ 0,95.T —0,61.T? + 0,99.t (4.2)

Ja a Acidez (ATT) das amostras, que havia apresentado comportamento semelhante
ao dos compostos flavonoides nos testes preliminares, se mostrou impactada pela temperatura
e interagdo temperatura-tempo (Equacdo 4.3: R? = 0,7985). Maiores teores de 4cido citrico
foram obtidos em amostras secas a baixas temperaturas e tempos elevados, tanto quanto a altas

temperaturas e tempos de processo reduzidos (Figura 4.7¢c).

ATT = 4235,37 — 596,92.T% — 902,54.T. t (4.3)

Assim como observados nos testes preliminares, o Teor de Ficocianina (TF) foi
altamente impactado pela temperatura de processo, a qual apresentou os termos de maior
significancia (e negativos) na anélise estatistica (Equagdo 4.4: R? = 0,9062). Analisando a
Figura 4.7d, fo1 possivel observar que os teores de ficocianina sdo maximos nas menores
temperaturas e tempos de processo, como observado no Exp. 1 (60°C e 3 hs) onde o TF foi de
10,47 g ficocianina / 100 g amostra seca, cerca de 28% menor que o observado na microalga in
natura (14,55 g ficocianina / 100 g). Conforme as temperaturas e tempo de secagem se elevam,
a ficocianina tende a se degradar, atingindo teores muito inferiores aos presentes inicialmente
nas amostras, como ja relatado na literatura (DOKE JR, 2005; SARADA et al., 1999) e bem
exemplificado pelo Exp. 6 (84,1°C e 4,5 hs), onde o TF foi de 3,59 g ficocianina/ 100 g amostra

seca, cerca de 75% menor que o da Spirulina in natura.

TF =8,25—2,09.T —0,76.T? — 0,92.t (4.4)

Assim, dentro do que foi exposto, o refractance window se mostrou uma técnica muito
interessante para secagem da Spirulina, desde que realizado em condi¢des adequadas de

temperatura e, também, tempo de processo. Apesar do case hardening observado nas amostras,
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foi possivel secar o material até faixas de umidade e ay satisfatdrias em tempos ndo muito
elevados. Obteve-se uma boa retengdo de compostos bioativos, em relacdo a microalga in
natura, ao se operar o equipamento em temperaturas por volta de 70°C, com excecao da
ficocianina que se mostrou extremamente termossensivel ao longo do processo. Isso faz com
que essa metodologia surja como uma alternativa bastante eficiente para um melhor

aproveitamento desse material.

4.1.4 — Secador Rotatério com Recheio de Inertes (SRRI)

4.1.4.1 — Consideracoes Gerais

Uma vez que a biomassa da Spirulina se apresenta como uma pasta e sua secagem por
refractance window e outras metodologias foi influenciada pela formagdo de crosta (case
hardening) e pela alta aderéncia do material sobre as superficies na qual era submetida a
secagem, o secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI) surgiu como uma alternativa
interessante para um processamento mais adequado dessa microalga, o qual apresentou uma
série de vantagens em relacdo as demais técnicas avaliadas. O material obtido na secagem em

SRRI pode ser observado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Spirulina em pd produzida pelo SRRI

Dentre os pontos positivos do uso do SRRI, tem-se o fato de que a Spirulina seca foi
coletada na saida do secador na forma de um p6 fino, com aspecto visual e odor proximos ao
da microalga in natura. Uma vez que o produto gerado foi obtido diretamente na forma de po,

facilita-se seu possivel aproveitamento, ja que ndo se torna necessario nenhum pré-
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processamento do mesmo, como trituragdo ou moagem. O po6 obtido foi bastante homogéneo,
diferente do encontrado por Honorato (2016) na secagem de cefalotérax de camardo em SRRI,

cujo produto final foi bastante heterogéneo e de granulometria variada.

4.1.4.2 — Rendimento de Secagem

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de Rendimento, umidade e atividade de
agua (aw) obtidos nos experimentos realizados com a Spirulina no SRRI. A umidade final de
todos os experimentos se situou em uma faixa entre 3,56% e 7,84%, com respectiva a entre
0,208 e 0,361, indicando uma remog¢ao de umidade eficiente pelo secador, independente da
condicdo operacional avaliada, originando um produto final de estabilidade microbioldgica em
termos de atividade de 4gua e adequado para armazenamento.

De todos os experimentos realizados, obteve-se um faixa de Rendimento de Secagem
entre 44,10% e 63,28%, esta ultima proxima aos valores encontrados por Honorato (2006) e
Moura (2016) na secagem em SRRI de cefalotérax de camardo e residuos de maracuja,
respectivamente. Tal faixa de valores de Rendimento estd ligada diretamente a variacdo das
condi¢des operacionais utilizadas, onde pode-se observar que houve experimentos onde a perda
de biomassa nas paredes e inertes foi elevada e em outros onde foi minima (Figura 4.9). Além
disso, acimulo de material nas paredes e esferas, perda de pd nas conexdes ou por arraste para

o overflow do ciclone podem ter contribuido para quedas no Rendimento.
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Tabela 4.5 — Rendimento, umidade e aw obtidos nos experimentos em SRRI da Spirulina

Exp. T(°C) I(min) E(% R(RPM) Rendimento Umidade  Ativ. agua

(%) (%) (aw)
1 50,0 5,0 15,0 40,0 44,10 7,84% 0,361
2 50,0 5,0 15,0 60,0 53,89 6,10% 0,301
3 50,0 5,0 27,0 40,0 53,94 5,34% 0,303
4 50,0 5,0 27,0 60,0 63,28 6,16% 0,332
5 50,0 15,0 15,0 40,0 53,37 4,91% 0,290
6 50,0 15,0 15,0 60,0 55,80 4,81% 0,290
7 50,0 15,0 27,0 40,0 56,52 4,94% 0,309
8 50,0 15,0 27,0 60,0 60,12 5,16% 0,233
9 90,0 5,0 15,0 40,0 48,57 5,31% 0,353
10 90,0 5,0 15,0 60,0 49,32 5,98% 0,312
11 90,0 5,0 27,0 40,0 59,10 5,08% 0,307
12 90,0 5,0 27,0 60,0 59,67 5,79% 0,320
13 90,0 15,0 15,0 40,0 52,84 4,13% 0,309
14 90,0 15,0 15,0 60,0 58,92 4,44% 0,240
15 90,0 15,0 27,0 40,0 58,84 4,39% 0,244
16 90,0 15,0 27,0 60,0 52,36 3,56% 0,208
17 40,3 10,0 21,0 50,0 61,88 4,60% 0,292
18 99,7 10,0 21,0 50,0 59,20 4,01% 0,253
19 70,0 2,6 21,0 50,0 56,41 5,61% 0,310
20 70,0 17,4 21,0 50,0 54,88 4,39% 0,230
21 70,0 10,0 12,1 50,0 52,94 4,54% 0,267
22 70,0 10,0 29,9 50,0 58,29 3,56% 0,277
23 70,0 10,0 21,0 35,2 51,06 4,89% 0,281
24 70,0 10,0 21,0 64,8 60,42 4,41% 0,238
25 70,0 10,0 21,0 50,0 59,65 4,29% 0,234
26 70,0 10,0 21,0 50,0 58,67 4,26% 0,234
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Figura 4.9 — Diferentes aspectos do tambor e inertes ap6s a secagem em SRRI da Spirulina:
Experimentos 1 (a), 23 (b), 19 (c) e 4 (d)

Na Tabela 4.6, os experimentos com maiores e menores rendimentos sao apresentados

em ordem decrescente, sendo visivel que ha uma influéncia de todas as variaveis analisadas nos

resultados obtidos,

com uma tendéncia de maiores

Rendimentos serem obtidos nos

experimentos realizados a Temperaturas mais baixas, Intermiténcias intermediarias e com altos

valores de Rotacao e Enchimento.

Tabela 4.6 — Experimentos de maiores € menores Rendimentos de Secagem no SRRI

Exp. Temperatura Interm.iténcia Enchimento Rotacio Rendimento
O (min) (%) (RPM) (%)

4 50,0 5,0 27,0 60,0 63,28%
17 40,3 10,0 21,0 50,0 61,88%
24 70,0 10,0 21,0 64,8 60,42%
10 90,0 5,0 15,0 60,0 49,32%

9 90,0 5,0 15,0 40,0 48,57%

1 50,0 5,0 15,0 40,0 44,10%
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Para melhor entendimento do comportamento das varidveis no processo, efetuou-se
uma analise estatistica dos resultados encontrados nos 26 experimentos do PCC. Através da
Equagdo 4.5, obtida por regressdo multipla (R? = 0,9048 e o. = 0,10), é possivel observar que
todas as varidveis estudadas foram estatisticamente significativas nos resultados obtidos, seja
de forma independente, quanto combinada. Isso refor¢a a importancia da analise correta da
faixa de trabalho do equipamento e a complexidade de operagdo do mesmo, uma vez que para
obter o maior rendimento possivel no SRRI e, por conseguinte, um melhor aproveitamento da
biomassa alimentada, todas as variaveis devem ser consideradas.

Rendimento = 60,46 — 2,04.1> + 3,14.E — 2,05.E*+ 1,51.R — 1,99.R*> — 0,83.T.1 +
—-2,08.T.R —1,51.1.E —1.49.1.R 4.5)

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as superficies de resposta obtidas para o Rendimento
com base nos resultados encontrados. Observou-se que os maiores rendimentos foram
encontrados para experimentos realizados com valores elevados de Enchimento (Figuras 4.10a
e 4.10d) e Rotacao (Figuras 4.10a e 4.10c). Fisicamente tal resultado ¢ consistente uma vez que
uma maior quantidade de inertes representa uma maximizacao de superficie de contato do
material com o ar, a0 mesmo tempo que a Rotagao favorece o movimento de cascateamento e
a remocao do material tanto dos inertes quanto das paredes do SRRI (BURJAILI, 1996;
LIMAVERDE JR, 2000).

Entretanto, ao verificarmos os efeitos da Temperatura (Figuras 4.10b e 4.10c), notou-
se que as temperaturas mais baixas permitiram obter maiores Rendimentos, desde que
associadas a uma maior Rotacdo. Uma das justificativas para esse comportamento pode estar
associada a Temperatura de Transicao Vitrea (Tg) da microalga, ja que os maiores Rendimentos
foram obtidos nos experimentos realizados em temperatura inferiores a Tg da Spirulina
(64,33°C). Collares (2001) ja havia mencionado que o desprendimento de materiais
alimenticios de superficies durante a secagem ¢ diretamente dependente da transi¢ao vitrea dos
mesmos. Tal dependéncia ndo havia sido relatada previamente em secagens no SRRI, se
mostrando uma informagao importante para operacao desse secador.

Quando se verifica o efeito da Intermiténcia (Figuras 4.10b e 4.10d), nota-se que ha
um valor ideal para a mesma, proximo a faixa intermedidria de operagdo (que foi cerca de 10
minutos), onde os Rendimentos obtidos sdo maiores. Honorato (2006) relatou que quando a
Intermiténcia ¢ muito baixa, tem-se um excesso de material umido dentro do secador, o que
umidifica o ar e reduz a transferéncia de 4gua para o mesmo. Assim, o material acaba por nao
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conseguir atingir a relagdo umidade/densidade adequada para ser arrastado para o ciclone,

ficando aderido no interior do secador, reduzindo o Rendimento.
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Figura 4.10 — Efeito das varaveis de processo no Rendimento obtido no SRRI

Baseado nos resultados obtidos, optou-se por realizar uma sequéncia de experimentos

extras visando maximizar ainda mais o Rendimento obtido, cujas condi¢des operacionais e
resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 4.7.

93



Tabela 4.7 — Experimentos extras na secagem em SRRI da Spirulina

Exp. T(°C) I (min) E (%) R (RPM) Rendimento (%)
A 50,0 10,0 29,9 64,8 64.07 %
70,0 10,0 29,9 64,8 59,19%
C 50,0 10,0 27,0 80,0 57,34 %
D 50,0 10,0 35,0 60,0 60,73 %
ED 40,3 6,7 27,9 66,0 65,38 %

Inicialmente, foram realizados os experimentos A e B, combinando duas temperaturas
distintas (50°C e 70°C) e Intermiténcia intermedidria (10 min) com as condi¢cdes +a de
Enchimento e Rotagdo (29,9% e 64,8 RPM, respectivamente), combinagdo essa ndo presente
no Planejamento Experimental. Os resultados indicaram que o Experimento A conduziu a um
Rendimento superior ao do melhor experimento do PCC (64,07% contra 63,28% obtido no Exp.
4), reforcando a tendéncia apresentada nas Superficies de Resposta (Fig. 4.10) e indicando as
temperaturas inferiores (devido a transigao vitrea) realmente como as melhores para o processo.

Uma vez que altas Rotagcdes e Enchimentos maximizaram o Rendimento obtido,
realizou-se dois experimentos (C e D) nos valores méaximos permitidos pelo equipamento
(80 RPM e 35%, respectivamente), verificando se havia um limite de operagdo para seus
valores. Tais experimentos confirmaram um comportamento nao linear, indicando um limite
para a elevagdo destas varidveis, uma vez que o Rendimento de Secagem se reduziu em ambos
os casos (57,34% e 60,73%, respectivamente). Assim, as quatro varidveis analisadas acabam
por possuir uma faixa de operagdo ideal dentro da qual deve-se buscar realizar a secagem no
SRRI, sendo que para encontrar essa condi¢ao faz-se necessario a realizagdo de um estudo de
otimizagao.

Dessa forma, em posse dos 26 experimentos iniciais mais os quatro complementares,
realizou-se a otimizagcdo matematica dos resultados pelo Método de Evolucao Diferencial
(PRICE & STORN, 1998) com o intuito de se definir as condi¢des dtimas das quatro varidveis
de processo. As condi¢des sugeridas pelo algoritmo corresponderam ao experimento ED da
Tabela 4.7, cujo rendimento predito foi de 67,63%. Apos realizacdo de um experimento nesta

condi¢do, obteve-se um Rendimento de 65,38%, ou seja com um erro de 3,4% em relagdo ao
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valor predito, mas superior a todos os obtidos nos experimentos, confirmando

experimentalmente o uso dessa técnica na otimizagdo da secagem da Spirulina em SRRIL

Devido as propriedades da maltodextrina como agente carreador (Secdo 2.5.4) e dos
bons resultados que a mesma apresentou na secagem de camu-camu por SRRI (Se¢do 4.2.2),
realizaram-se também dois experimentos com adi¢cdo desse agente nas concentracdes de 10% e
15% (denominados M10 e M15, respectivamente) e nas condi¢des operacionais do experimento
ED. Os rendimentos obtidos foram de M10 = 55,51% e M15 = 48,95%, indicando que a
presenca da maltodextrina na Spirulina durante a secagem em SRRI prejudicou o processo,
reduzindo consideravelmente o Rendimento obtido, diferentemente do observado para o camu-
camu e outros materiais.

Tal comportamento pode ser justificado pela reducdo da Temperatura de Transi¢do
Vitrea da Spirulina (64,33°C) quando a maltodextrina foi adicionada. Os produtos obtidos
apresentaram uma Tg de 43,00°C (M10) e 46,71°C (M15), muito proéximas a temperatura de
secagem utilizada (40,3°C), favorecendo a formagdo de pegajosidade no material durante o
processo. Além disso, uma vez que a maltodextrina acaba por tornar o material mais fluido,
dificulta-se seu recobrimento sobre os inertes, ja que o mesmo escorre por eles mais facilmente

(BURJAILL 1996).

4.1.4.3 — Simula¢io Numérica Computacional

Além da analise detalhada dos efeitos das diferentes variaveis ¢ suas combinagdes
durante a secagem em SRRI, efetuou-se um estudo por simulagdo computacional em DEM
visando complementar os resultados obtidos, analise essa ainda ndo realizada em trabalhos
anteriores encontrados na literatura e que acrescentou muito sobre o comportamento
fluidodinamico do secador rotatorio com recheio de inertes.

Como exposto anteriormente, as duas varidveis que tiveram maior influéncia no
Rendimento de Secagem foram o grau de Enchimento (E) e a Rotacdo (R). Assim, as
simulacoes em DEM tiveram o intuito de verificar o efeito dessas duas varidveis no fluxo de
particulas inertes e o numero de colisdes entre elas. Avaliar tal comportamento ¢ interessante,
uma vez que se espera que um numero maior de colisdes entre as particulas permita uma maior

producdo de material seco. Assim, avaliar como o numero de colisdes e a velocidade dos inertes
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no leito sdo afetados pelo grau de Enchimento (E) e pela Rotagdo (R) e como isso se relaciona
ao Rendimento foi o objetivo desta etapa.

Na Figura 4.11 ¢ apresentada a distribuicao de velocidades dos inertes em condi¢des de
Enchimento constante (15%) e Rotacdes variaveis (40 e 60 RPM). Como esperado, um
aumento na Rotacdo elevou a velocidade dos inertes, uma vez que quando a velocidade angular
¢ aumentada, tem-se uma intensificagdo do momento transferido da parede para as particulas,

0 que causa uma maior mobilidade do leito.

E=15%e R=40 RPM E=15% e R=60 RPM
@) ®) Vielocidade (m/s)
! 0.60
(a) (b) 0.24
. _
0.00

Figura 4.11 — Velocidade das particulas inertes para um mesmo grau de Enchimento (E) e
diferentes Rotacdes (R): 40 RPM (a) e 60 RPM (b)

A Figura 4.12 mostra o resultado das simula¢des para o numero de colisdes em fungdo
do Rendimento médio obtido para as duas combinagdes analisadas anteriormente (E=15%;
R=40 RPM e E=15%; R=60 RPM). E possivel observar que para esse grau de Enchimento, o
nimero médio de colisdes entre as particulas foi levemente influenciado pela variagdo na
Rotagdo (cerca de 10%). O Rendimento, por outro lado, apresentou experimentalmente um
incremento médio de 22,3%, o que indica o efeito positivo desse aumento de velocidade
angular, fazendo com que as colisdes ocorram com uma maior forga, levando a uma maior

remocao da microalga da superficie dos inertes e parede do secador.
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Figura 4.12 — Numero de colisdes versus rendimento para a mesma condi¢do de Enchimento
(E =15,0%) e Rotacdes distintas (R =40 e 60 RPM).

Nas Figuras 4.13 e 4.14, a mesma analise foi realizada para experimentos realizados na
mesma Rotagdo (R =40 RPM) e diferentes graus de Enchimento (E= 15% e 27%). Analisando
a Figura 4.13 ¢ possivel verificar que a distribuigdo de velocidades das particulas ndo foi
significativamente afetada pelo aumento no grau de Enchimento. Entretanto, ao verificar a Fig.
4.14 observou-se que o numero de colisdes aumentou em cerca de 185% devido a maior
presenca de inertes no tambor. Com um niimero maior de inertes, uma maior quantidade de

colisoes tende a ocorrer dentro do secador, aumentando o Rendimento médio em cerca de 22%.
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Figura 4.13 — Velocidade das particulas inertes para uma mesma Rotacdo (R =40 RPM) e
diferentes graus de Enchimento (E): 15 % (a) e 27 % (b)
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Figura 4.14 — Numero de colisdes versus rendimento para a mesma condi¢do de Rotagdo
(R =40 RPM) e Enchimentos distintos (E = 15% e 27%)
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Para avaliar o efeito combinado do Enchimento e Rotacao no leito de inertes, realizou-
se as simulagdes apresentadas nas Figuras 4.15 e 4.16. Avaliando condi¢des de baixo
Enchimento (15%) e Rotag¢do (40 RPM) com a melhor condi¢do obtida no trabalho (Exp. ED,
E =27,8% e R =66 RPM) verificou-se que o niimero de colisdes aumentou significativamente,
justificando o elevado aumento observado no Rendimento. Enquanto os valores de E ¢ R
aumentaram em 86% e 65% respectivamente, o incremento de colisdes atingiu os 186%,
permitindo um aumento de cerca de 48,2% no Rendimento obtido.

Dentro do que foi exposto, foi possivel verificar que o grau de Enchimento apresentou
uma influéncia mais significativa no numero de colisdes do que a Rotagdo. Tal resultado tem
sentido fisico uma vez que, para maiores valores de Enchimento, maior a probabilidade de os
inertes entrarem em contato entre si e com as paredes. Entretanto, quando avaliamos os efeitos
de ambas varidveis no Rendimento de Secagem, a velocidade de Rotagdo também tem
influéncia nos resultados obtidos, ja que esta associada diretamente a velocidade atingida pelas
particulas e a magnitude com que as colisdes irdo ocorrer, favorecendo ou ndo a liberagdo do

material seco da superficie do inerte.

E=15%e R=40RPM E=279%e R=66RPM
(b)
(b)
Figura 4.15 — Velocidade das particulas inertes para combinagdes de Enchimento e Rotagdes
baixos (a) com a condig¢do 6tima (Experimento ED) (b)

(a) Velocidade {(m/s)

0.60

0.48

0.36

(a) 0.24

0.00
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Figura 4.16 — Numero de colisdes versus rendimento para combinagdes de Enchimento e
Rotagdes baixos (E = 15% e R =40 RPM) com a condicao 6tima (Experimento ED) (E =
27,9% e R= 66 RPM)

Com base nos resultados obtidos, 0 uso da simulagdo numérica por DEM se mostrou
uma ferramenta bastante eficiente e interessante para a avaliagdo do efeito das variaveis
fluidodinamicas do SRRI e de como estas afetam o Rendimento de Secagem, acrescentando
bastante ao conhecimento do funcionamento desse secador e abrindo um leque de
possibilidades para trabalhos futuros tanto para a secagem de Spirulina quanto outros materiais,

além de possiveis aprimoramentos para o equipamento.

4.1.4.4 — Teor de Compostos Bioativos

Com as melhores condi¢des operacionais definidas para o Rendimento de Secagem,
efetuou-se a andlise estatistica dos teores de compostos bioativos obtidos para os experimentos
realizados, de forma semelhante ao efetuado na secagem por refractance window (superficies
de resposta, equagdes de regressdo e o = 0,10).

Os resultados obtidos para o Teor de Fenolicos Totais (TPC) estdo expressos pela
Equacdo 4.6 (R? = 0,8384) e nas superficies de resposta apresentadas na Figura 4.17. Observou-
se que, de forma similar ao ocorrido para o Rendimento, as quatro varidveis estudadas tiveram

influéncia nos resultados obtidos, tanto de forma independente quanto combinada (T e E).
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TPC = 408,00 + 23,93.T — 43,07.T% — 66,20.1> — 20,03. E* — 21,22.R* — 15,18.T.E

(4.6)
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Figura 4.17 — Teor de Fenolicos Totais (TPC) na secagem em SRRI da Spirulina

Entretanto, diferentemente do Rendimento, os melhores resultados de TPC foram
obtidos em faixas intermediarias das quatro variaveis estudadas, onde foi possivel encontrar
teores de fenolicos proximos aos da microalga in natura (462,12 mg acido galico / 100 g
amostra seca), como nos Exp. 26 e Exp. 21 com TPC de 433,38 € 400,13 mg acido galico / 100
g amostra seca, respectivamente. Dessa forma, para se obter uma boa reten¢do desse composto
bioativo no produto final, a secagem deve ocorrer nessa faixa de operagdo especifica. Esses
resultados ja reforgam o potencial do uso do SRRI na secagem da Spirulina, uma vez que a
maioria das metodologias convectivas convencionais levou a uma alta degradacdo dos
compostos fendlicos presentes nas microalgas (AGUSTINI et al., 2015).

Os resultados obtidos para o Teor de Flavonoides Totais (TFC) sdo apresentados pela
Equacdo 4.7 (R? = 0,7772) e Figura 4.18. Assim como verificado nos compostos fendlicos,

todas as variaveis estudadas foram estatisticamente significantes nos TFC obtidos, tanto de

forma individual quanto combinada.

TFC = 7,15 + 0,29.T — 0,75.T% + 0,41.1 + 0,70.E — 0,49.E2 — 0,37.R + 0,64.T.R +
—0,36.1.E — 0,64.E.R (4.7)
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Figura 4.18 — Teor de Flavonoides Totais (TPC) na secagem em SRRI da Spirulina

Entretanto, diferente do observado para os fendlicos, os maiores teores de flavonoides
foram encontrados nas seguintes condi¢des: faixas intermediarias de Temperatura, altos tempos
de Intermiténcia e na interacdo de elevados graus de Enchimentos com baixas velocidades de
Rotagdo. Tais condi¢des permitiram obter um TFC préximo ao do material in natura (9,86 mg
rutina / 100 g amostra seca), como ¢ exemplificado pelos Exp. 20 e Exp. 11, com um TFC de
8,33 e 8,16 mg rutina / 100 g de amostra seca, respectivamente, novamente potencializando o
uso dessa técnica de secagem em termos de retengdo de compostos bioativos.

Na Equacio 4.8 (R?=0,7567) e Figura 4.19 sdo apresentados os resultados obtidos para
Acidez (ATT). Verificou-se uma degradacdo consideravel desse composto na secagem da
Spirulina por SRRI em todos os experimentos realizados, o qual reduziu seus teores para valores
entre 24% e 50% do teor de &cido citrico original das amostras (5336,01 mg 4cido citrico / 100
g amostra seca), dependendo da condig@o experimental. Tal reducdo nesse composto ndo € tao
prejudicial ao produto obtido, uma vez que apesar do efeito antioxidante do acido citrico, altas
concentracdes do mesmo podem dificultar a aceitacao sensorial do produto obtido, devido sua
elevada acidez e/ou adstringéncia, como ja comentado (SILVA, 2015).
Avaliando os efeitos das variaveis operacionais na ATT, observou-se que o grau de
Enchimento (E) ndo teve influéncia significativa nos resultados obtidos. De uma forma geral,
os experimentos com elevada ATT foram obtidos em condi¢des intermediarias de Temperatura

e Rotacdo, favorecidas por valores elevados de Intermiténcia.

ATT = 2245,32 — 166,01.T — 384,03.T% + 116,18.1 — 172,31. R?
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Figura 4.19 — Acidez Total Titulavel (ATT) na secagem em SRRI da Spirulina

O Teor de Ficocianina (TF) obtido nos experimentos ¢ mostrado na Equacao 4.9
(R? = 0,8386) e Figura 4.20. Dentre as variaveis estudadas, apenas a Temperatura e

Intermiténcia tiveram influéncia significativa nos resultados obtidos.

TF = 9,33 — 2,26.T + 0,81. 2 (4.9)

3
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Figura 4.20 — Teor de Ficocianina (TF) na secagem em SRRI da Spirulina

Assim como observado na secagem por refractance window, o TF se mostrou

fortemente dependente da temperatura de processo, com a ficocianina se mostrando
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extremamente termossensivel, como ja relatado na literatura (DESMORIEUX & DECAEN,
2005; DOKE JR, 2005; SARADA et al., 1999). Os teores desse composto oscilaram desde
muito proximos aos da microalga in natura (14,55 g ficocianina / 100 g amostra seca), como
nos Exp. 6 e Exp. 2 realizados a 50°C e com TF de 13,85 ¢ 13,64 g ficocianina / 100 g amostra
seca, respectivamente, até amostras com alta degradagdo desse composto, como nos Exp. 18 e
11, realizados a 99,7°C e 90 °C cujos TF foram 6,55 ¢ 6,82 g ficocianina / 100 g amostra seca,

respectivamente.

De forma geral, pode-se concluir que a secagem da Spirulina em secador rotatério com
recheio de inertes permitiu uma boa retencao de bioativos, indicando ser uma técnica pouco
agressiva ao produto final. Entretanto, para que tal manutencdo dos bioativos ocorra, cada
composto apresentou uma faixa de operagdo em que os teores foram mais altos, ndo havendo
uma Unica condi¢do que maximizasse a todos simultaneamente. Entretanto, ao realizar uma
analise global dos resultados, foi possivel encontrar condi¢des nas quais foi possivel obter um
elevado Rendimento e teores dos compostos bioativos em niveis satisfatérios, como ocorrido
no experimento de maior Rendimento (Experimento ED).

Analisando-se os teores de bioativos presentes no experimento ED, cujo Rendimento
foi de 65,38%, verificou-se um elevador teor de ficocianina (TF = 13,06 g ficocianina / 100 g
amostra seca), teores intermediarios de fenolicos e flavonoides (TPC = 217,88 mg 4cido gélico
/ 100 g amostra seca ¢ TFC = 4,47 mg rutina / 100 g amostra seca) e baixa acidez (ATT =
1859,10 mg acido citrico / 100 g amostra seca), indicando que apesar de ndo apresentar os
melhores resultados de bioativos dentre os experimentos analisados, ¢ uma condi¢do
interessante obtida no estudo do SRRI, onde foi possivel obter alta produgdo de material

desidratado e teores satisfatorios de bioativos, em especial, a ficocianina.

4.1.4.5 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Mudangas fisicas ao longo da secagem podem alterar de diferentes formas a qualidade
final dos produtos obtidos. Formagdo de poros, endurecimento, enrugamento, colapso ou
fraturas podem ser avaliados por meio do uso da microscopia, auxiliando na andlise dos
impactos de uma técnica de secagem sobre um material especifico (CHEN, 2008; SABLANI
& RAHMAN, 2008). Devido a isso, experimentos realizados em SRRI foram submetidos a

microscopia eletronica de varredura (MEV) com o intuito de verificar alguma alteragdo
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estrutural nas amostras, as quais podem complementar as observagdes feitas nas andlises
anteriores, cujas imagens obtidas sdo apresentadas nas Figuras 4.21 e 4.22.

Comparando as imagens obtidas para a Spirulina in natura e para as amostras secas
em SRRI (Figura 4.21), observou-se que a microalga sofreu uma alteragdo consideravel em sua
estrutura fisica. A estrutura dos tricomas deixou de existir, deixando a superficie dos granulos
de p6 obtidos uniformes, com poucas deformagdes e auséncia de poros ou canais. Esse aspecto

“suave”, semelhante a uma “folha so6lida” j& havia sido previamente relatado por Desmorieux

et al. (2010) na anélise em MEV de amostras secas de Spirulina de forma convectiva.

Figura 4.21 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) para amostras de Spirulina in
natura (imagem superior) e secas (imagem inferior) em SRRI (Exp. 25): ampliacao de
500 (a); 1500 (b) e 4000 (c) vezes.

Na Figura 4.22 sao apresentados os impactos das diferentes condi¢des operacionais
sobre a Spirulina seca, em geral, comparando-se as condi¢des centrais com as extremas do PCC
(0 e +a, respectivamente). Observou-se que praticamente nenhuma alteracdo significativa
ocorreu, mesmo a microalga sendo submetida as mais variadas condi¢des operacionais. Tal
constatagdo reforca o potencial do secador na producao de um p6 homogéneo com potencial de

aproveitamento nas mais diversas industrias.
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Figura 4.22 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) para amostras secas em SRRI:

condigao central do PCC (0) versus condi¢des extremas (£ o).

4.1.5 — Infravermelho
4.1.5.1 — Consideracoes Gerais

O uso da radiagdo infravermelha pode ser uma alternativa interessante para a secagem

da Spirulina, uma vez que essa metodologia tem se mostrado eficiente energeticamente e
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produzido bons resultados em outros materiais, em comparacdo com os secadores
convencionais (CENKOWSKI et al., 2008; RATTI & MUJUMDAR, 2007). Entretanto, dos
trabalhos encontrado na literatura, apenas o de Desmorieux e Hernandez (2004) avaliou os
efeitos do infravermelho nessa microalga, tornando necessario um estudo mais detalhado de
como essa radiacdo afeta esse material e seus compostos bioativos.

A Spirulina desidratada por infravermelho ¢ apresentada na Figura 4.23. O
infravermelho fez com que a microalga seca apresentasse um aspecto especialmente polido e
brilhante na superficie, como relatado anteriormente por Desmorieux ¢ Hernandez (2004).
Regides de escurecimento também foram observadas no material, as quais se tornavam cada
vez maiores ¢ intensas conforme a temperatura do processo era aumentada. Semelhante ao

observado na secagem por refractance window, foi preciso raspar o material do prato suporte

apos os experimentos, devido sua alta aderéncia.

Figura 4.23 — Spirulina seca por infravermelho em diferentes temperaturas:
65°C (a), 80°C (b) e 110°C (c).

De todos os experimentos propostos, o unico que nao pode ser realizado foi a secagem
na temperatura de 50°C. O material ficou por cerca de 12 horas no secador e atingiu a variagao
minima do equipamento (inferior a 0,1% de umidade removida por minuto) quando ainda estava
com um teor de umidade elevado, de cerca de 28,72% e aw de 0,736, o que impossibilitava seu
aproveitamento devido a secagem insuficiente, como pode ser verificado na Figura 4.24.

Costa (2014) relatou que, em secadores de bandeja usando ar ambiente, o uso de
temperaturas inferiores a 50°C na secagem de microalgas torna o processo inviavel, uma vez
que uma baixa umidade ndo € possivel de ser atingida, pois o gradiente de pressdo de vapor de
agua entre o interior do solido e a corrente de ar nao ¢ suficiente para exercer a forga motriz
responsdvel pela remocdo de umidade, tornando os tempos necessdrios para secagem
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economicamente invidveis. Tal comportamento provavelmente foi o que ocorreu nesse
experimento em infravermelho a 50°C devido a baixa intensidade da radiagdo que nao foi capaz
de remover a dgua do material além de um certo ponto, controlado pelo equipamento. A
formagdo de crosta que ¢ visivel na Figura 4.24 foi outro fator que possivelmente dificultou

ainda mais a secagem nessas condigdes, sendo esse experimento descartado dos resultados.

Figura 4.24 — Aspecto final do experimento em infravermelho a 50°C

4.1.5.2 — Cinética de Desidratacio

Os resultados de umidade, atividade de 4gua (aw) e tempo de secagem dos

experimentos em infravermelho estdo expostos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Secagem em infravermelho da Spirulina: umidade, aw € tempo de secagem

Temperatura . o Atividade de Tempo de
Exp. (°0) Umidade (%) Agua (ay) secagem (min)
1 65°C 12,92 £ 0,46 % 0,503 600
2 80°C 497 +0,39 % 0,444 330
3 95°C 4,38 +0,31 % 0,415 177
4 110°C 4,25+ 0,08 % 0,348 117

Em todos os experimentos foi possivel atingir um teor de umidade e aw satisfatorios
para armazenamento do material. Como esperado, quanto maiores as temperaturas, menores 0s
tempos de processo. Além disso, observou-se que quando as temperaturas eram reduzidas de
80°C para 65°C, o tempo de processo praticamente dobrava, indicando que temperaturas mais

baixas acabam por ocasionar tempos extremamente elevados de secagem, o que dificulta o
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processo € aumenta o consumo energético, inviabilizando o uso dessa técnica. Tal
comportamento ainda reforca o fato de o secador ndo ter conseguido uma secagem efetiva na
temperatura de 50°C.

As curvas de cinética obtidas para secagem da Spirulina por infravermelho estao
apresentadas na Figura 4.25. Assim como observado na secagem em refractance window, o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Midilli et al. (2002) com R?
médio de 0,9869. Os parametros obtidos para o modelo cinético podem ser observados na
Tabela 4.9. O aumento do valor absoluto de k conforme as temperaturas sao elevadas confirma
o aumento na difusdo do processo, justificando a redug@o consideravel do tempo de secagem

em temperaturas maiores.

; o B5°C

091 7y o 80°C

08 + 95°C

4 110°C

07t — Midilli et al.{(2002)

06|
£ osf
04}
03}
02}
01}
00k
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Figura 4.25 — Curvas de cinética da secagem por infravermelho da Spirulina

Tabela 4.9 — Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem
por infravermelho da Spirulina

Experimentos k n A B R?
65 °C -1,62x 102 0,54 0,9687 2,72 x 107 0,9817
80 °C 22,26 x 1072 0,53 0,9689 4,72 x 107 0,9918
95 °C -3,29x 102 0,53 0,9713 -8,98 x 107 0,9917
110 °C -4,69 x 102 0,53 0,9711 -1,53 x 1072 0,9825

R? médio 0,9869
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4.1.5.3 — Teor de Compostos Bioativos

Os teores de compostos bioativos encontrados nas secagens em infravermelho sdo
apresentados na Figura 4.26. Inicialmente, observou-se que, para todos 0s compostos
analisados, houve uma redugdo consideravel nos teores de bioativos quando comparados aos
presentes na microalga in natura, indicando alta sensibilidade da Spirulina a essa metodologia
de secagem. Isso pode ser justificado pelo fato que, uma vez que a Spirulina ndo possui celulose
na sua parede celular como as plantas terrestres (CIFERRI, 1983; HABIB et al., 2008), suas
células ficam mais vulneraveis a exposi¢do da radiacdo infravermelha incidente durante a
secagem, intensificando a degradagdo dos compostos.

Observando as condi¢des experimentais avaliadas, pode-se afirmar que, de forma
geral, os maiores teores de compostos bioativos foram obtidos nas temperaturas mais baixas de
processo (65°C), indicando que a secagem foi muito mais afetada pela quantidade de energia
fornecida do que pelo tempo de secagem em si, ja que tais experimentos ocorreram em elevados

tempos de processo.
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Figura 4.26 — Teores de compostos bioativos na secagem por infravermelho da Spirulina:
(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT e (d) TF
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Os teores de Fendlicos Totais (Figura 4.26a) apresentaram uma certa tolerancia a
variagdo de temperatura, se mantendo em seus valores mais elevados até por volta de 95°C.
Mas mesmo em suas melhores condi¢des, a degradacdo foi de cerca de 30% do TPC original.
Ja os compostos flavonoides (Figura 4.26b) foram muito mais sensiveis as temperaturas de
processo, com o TFC se reduzindo a valores de no minimo 64% menores que os presentes na
microalga in natura nas condigdes a 65°C e 80°C. Em temperaturas acima de 80°C a degradacao
ainda foi maior para esse composto.

A Acidez (ATT) ¢ apresentada na Figura 4.26c. Os resultados foram bastante
semelhantes aos encontrados nos compostos anteriores, com maiores ATT nas amostras secas
em menores temperaturas. Ja4 a Ficocianina (Figura 4.26d) que ja havia se mostrado
termossensivel nas metodologias anteriores de secagem, s6 confirmou esse comportamento.
Entretanto, sua sensibilidade mesmo a 65°C foi elevada, tendo o composto se degradado a niveis
de 40% do TF original.

Dessa forma, pode-se concluir que o uso de infravermelho na secagem da Spirulina
ndo ¢ a metodologia mais adequada para conservacdo desse material, uma vez que para se
conseguir um teor razoavel de compostos bioativos, ainda muito inferior ao presente
inicialmente nas amostras, € preciso realizar as secagens com tempos extremamente elevados,
dificultando a viabilidade do processo e aumentando o consumo energético do mesmo. Uma
forma alternativa para minimizar tais problemas foi avaliada com a realizacdo da secagem em

infravermelho de forma intermitente, descrita na Secao 4.1.7.

4.1.5.4 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) nas amostras secas
por infravermelho podem ser observadas na Figura 4.27. Diferentemente do observado na
secagem em SRRI, as diferentes temperaturas alteraram a estrutura do material de forma mais
visivel. As amostras secas a 65°C (Figura 4.27b) apresentaram uma estrutura uniforme sem
poros ou deformagdes, semelhantes as obtidas no secador rotatério. Entretanto, nota-se a
presenca de estruturas fusiformes residuais que tendem a aumentar de intensidade conforme a
temperatura foi sendo elevada (Figuras 4.27c, 4.27d e 4.27¢). Tais estruturas remetem a
microalga in natura (Figura 4.27a), podendo indicar que por terem ocorrido em tempos menores

de processo, o efeito sobre a estrutura inicial do material foi menor, ja que o vapor de 4gua era

111



mais facilmente transportado através do material, semelhante a formagdo de poros observada

em outros materiais (SILVA, 2015).

Figura 4.27 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 4000 vezes para
a Spirulina in natura (a) e seca em infravermelho a 65°C (b); 80°C (c); 95°C (d) e 110°C (e).

4.1.6 — Micro-ondas
4.1.6.1 — Consideracoes Gerais

Apoés a secagem por micro-ondas, a Spirulina ficou com o aspecto apresentado na
Figura 4.28. Foi possivel observar uma reducdo de volume consideravel, levando a um
“espalhamento” da amostra sobre o prato suporte, além de um escurecimento mais intenso que
o verificado na secagem por infravermelho, ocorrendo em toda extensdo do material.

Tal comportamento foi ocasionado pela intensidade da secagem que fez com que a
agua deixasse as amostras de forma abrupta e intensa, j& que o aquecimento ocorreu em
mecanismos distintos da secagem em infravermelho ou refractance window, por exemplo

(DATTA & ANANTHESWARAN, 2001; LI & RAMASWAMY, 2008; SCHIFFMANN,
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2007). Outro ponto interessante € que a microalga ndo ficou fortemente aderida ao suporte como

nos outros métodos, sendo facilmente removida para realizacao das analises.

F

@ L

Figura 4.28 — Spirulina seca em micro-ondas em diferentes poténcias:
280 W (a); 480 W (b); 600 W (c) e 800 W (d)
4.1.6.2 — Cinética de Desidratacao

Os resultados de umidade, atividade de agua (aw) e tempo de secagem dos
experimentos realizados na secagem da Spirulina em micro-ondas estdo expostos na Tabela

4.10.

Tabela 4.10 — Secagem em micro-ondas da Spirulina: umidade, aw € tempo de secagem

Exp. Poténcia (W) Umidade (%) Aggld:?:w;le se;;‘:lfl"(i‘;n)
1 200 W 8,11 +0,03 % 0,429 70
2 280 W 6,62 £ 0,26 % 0,392 33
3 480 W 446 0,19 % 0,347 18
4 600 W 4,10+ 0,08 % 0,337 12
5 800 W 4,48+ 0,23 % 0,342 1

Foi possivel verificar, inicialmente, que os tempos de secagem foram extremamente
reduzidos quando comparados com o RW e Infravermelho, o que ja ¢ relatado como um ponto
extremamente positivo dessa metodologia (LI & RAMASWAMY, 2008; MASKAN, 2000).
Em todos os experimentos realizados foi possivel atingir um teor de umidade e ay satisfatorios

para armazenamento do material.
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Para as maiores poténcias, os tempos de processo foram muito reduzidos e proximos,
como pdde-se observar nos experimentos realizados a 600 e 800 W. Conforme a intensidade
das micro-ondas foi sendo reduzida, os tempos de secagem aumentaram consideravelmente,
praticamente dobrando de 480 W para 280 W e de 280 W para 200 W, de forma semelhante ao
observado na secagem por infravermelho em baixas temperaturas. Provavelmente isso ocorre
porque em condi¢des de menor energia, falta for¢ca motriz para remover a agua presente nas
amostras, ainda mais dificultada pela formacao da crosta na superficie do material. Dessa forma,
os tempos de processo nessas condi¢des sdo elevados, aumentando o consumo energético e
dificultando a aplicacdo dessa metodologia nessas condicdes.

As curvas de cinética obtidas para os experimentos realizados sdo apresentadas na
Figura 4.29. Mais uma vez, o modelo de Midilli et al. (2002) foi o que mais se ajustou aos dados
experimentais, com um R? médio de 0,9977. Avaliando os pardmetros obtidos para o modelo
(Tabela 4.11), observou-se um aumento consideravel do k conforme a poténcia foi elevada,
chegando o mesmo a ficar cerca de duas ordens de grandeza maior quando se comparou as
poténcias de 280 W e 800 W, indicando a difusdo intensa pela qual o material ¢ submetido

quando aquecido pelas micro-ondas em poténcias elevadas.
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Figura 4.29 — Curvas de cinética da secagem por micro-ondas da Spirulina
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Tabela 4.11 — Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem
em micro-ondas da Spirulina

Experimentos k n A B R?
200 W 7,00 x 106 3,67 0,9698 2,93 x 10* 0,9980
280 W 1,08 x 1073 2,69 0,9935 1,97 x 107 0,9969
480 W 6,14x 107 2,66 0,9998 2,19x 103 0,9975
600 W 8,66 x 1073 2,99 0,9905 1,70 x 107 0,9982
800 W 2,75 x 1072 2,79 0,9961 3,58 x 107 0,9981

R? médio 0,9977

4.1.6.3 — Teor de Compostos Bioativos

Os teores de compostos bioativos obtidos na secagem em micro-ondas sdo

apresentados na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Teores de compostos bioativos na secagem por micro-ondas da Spirulina:
(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT e (d) TF
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Observou-se que, apesar dos experimentos terem ocorrido em tempos muito inferiores
aos observados em outras técnicas, ocorreu uma alta degrada¢do dos compostos em relagdo a
Spirulina in natura, semelhante ao observado na secagem por infravermelho. Tal constatacao
indica a sensibilidade que a microalga tem quando exposta a essas duas radiacdes
eletromagnéticas, provavelmente devido a sua estrutura celular mais simples, como relatado
anteriormente.

Os Teores de Fenolicos Totais (Figura 4.30a), Teores de Flavonoides Totais (Figura
4.30b) e Acidez (Figura 4.30c) se reduziram drasticamente a niveis proximos de 35%, 42 % e
22% do wvalor original das amostras antes da secagem, respectivamente. Entretanto,
diferentemente da secagem por infravermelho, a intensidade das micro-ondas ndo influenciou
nos resultados obtidos, atingindo-se praticamente as mesmas concentragdes de bioativos,
mesmo em poténcias mais baixas.

Comportamento levemente distinto foi apresentado somente para o Teor de
Ficocianina (Figura 4.30d). Ao longo deste trabalho foi verificada a sensibilidade desse
composto a altas temperaturas em todas as metodologias avaliadas, entretanto, ao se analisar os
resultados obtidos em micro-ondas nota-se um leve aumento do TF para as poténcias mais altas.
Tal resultado ¢ interessante, uma vez que indica que, para esse composto, o tempo de exposicao
as micro-ondas se mostra mais impactante do que a poténcia em si, levando tempos menores a
melhores teores de ficocianina no produto final. Entretanto, mesmo com tal constatacdo, a
degradacdo foi extremamente evidente, com teores de ficocianina nas amostras secas de cerca
de 43% do TF original da microalga.

Dessa forma, pode-se concluir que, assim como ocorrido na secagem por
infravermelho, o uso das micro-ondas ndo se mostrou interessante para a secagem da Spirulina,
uma vez que a degradagdo dos bioativos foi extremamente intensa, mesmo com os reduzidos
tempos de processo que essa técnica proporciona. A secagem intermitente surge como uma

alternativa para melhorar tais resultados, a qual serd melhor detalhada na secdo 4.1.7.

4.1.6.4 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras de Spirulina secas por micro-ondas foram submetidas a microscopia
eletronica de varredura (MEV), cujas imagens sdo apresentadas na Figura 4.31. Comparando

com a Spirulina in natura (Fig. 4.31a) fica visivel o impacto da radiacdo de micro-ondas sobre
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a estrutura da microalga, uma vez que o material apresentou a tendéncia de ficar homogéneo e
liso, sem presenca de poros ou canais. Foi possivel verificar algumas estruturas residuais nas
poténcias mais baixas (Figura 4.31b e 4.31c) por onde, provavelmente, a umidade deixou o
material, mas conforme a poténcia foi sendo aumentada (Figuras 4.31d, 4.31e e 4.31f) as
mesmas deixaram de existir e as amostras se tornaram mais homogénea, sem irregularidades
visiveis, mesmo em altas ampliagdes como a utilizada (4000 vezes). Tais constatagdes reforcam

o impacto causado pela secagem de micro-ondas no material, o qual se refletiu tanto no tempo

de processo quanto nos compostos bioativos.

Figura 4.31 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 4000 vezes para
a Spirulina in natura (a) e seca em micro-ondas a 200 W (b); 280 W (c); 480 W (d); 600 W
(e) e 800 W (f).

4.1.7 — Secagem Intermitente

4.1.7.1 — Consideracoes Gerais

Uma vez que a secagem por infravermelho (Se¢do 4.1.5) e micro-ondas (Secao 4.1.6),
apesar de eficientes na remoc¢do de umidade, reduziram consideravelmente os compostos

bioativos presentes na Spirulina, optou-se por utilizar a secagem intermitente como alternativa
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para se melhorar a qualidade final da microalga seca obtida por essas técnicas. Uma série de
trabalhos tém mostrado para os mais variados materiais que o uso da intermiténcia favoreceu
0s processos que envolviam essas duas radiagdes eletromagnéticas (CHUA & SHOW, 2005;
KUMAR et al., 2014a).

Como relatado no Capitulo 3, testes preliminares indicaram que a melhor metodologia
de intermiténcia seria aquela em que a quantidade de radiagdo fornecida fosse variavel, se
iniciando o processo de secagem em uma condi¢ao energética mais alta (aproveitando-se do
alto teor de umidade ainda presente nas amostras) e depois reduzindo-se sua intensidade até o
término do processo. Apesar de tal técnica ter sido utilizada por Dehghannya et al. (2018) na
secagem de marmelo em micro-ondas, apresentando bons resultados, ndo ha mais trabalhos na
literatura que a tenham utilizado para essas radiacdes eletromagnéticas, favorecendo um estudo

mais detalhado desse tipo de intermiténcia, o qual foi realizado neste trabalho.

4.1.7.2 — Secagem Intermitente por Infravermelho

Os resultados de umidade, atividade de agua (aw) e tempo de secagem com o uso da

intermiténcia em infravermelho sdo mostrados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Secagem intermitente por infravermelho: umidade, aw € tempo de secagem

Exp. Iﬁ?;(riri:i:fléon(cl:a Umidade (%) Azgldaa?:w;ie se;l;leglsrll)lo(r(:lein)
1 110 > 95°C 3,46 £ 0,33 0,273 156
2 110 = 80 °C 4,75 +0,23 0,341 216
3 110 > 65°C 5,72 +0,13 0,391 336
4 110 > 50 °C 11,75+ 0,54 0,562 446
5 95 > 80 °C 5,89 + 0,09 0,356 207
6 95 > 65 °C 6,05+ 0,27 0,365 364
7 95 > 50°C 6,80+ 0,14 0,416 341
8 80 2 65°C 7,67 0,09 0,403 366
9 80 > 50 °C 7,98 £ 0,45 0,441 482
10 65 > 50 °C 9,34 £ 0,48 0,359 711

Em todos os experimentos obteve-se um teor de umidade e aw satisfatorios, inclusive

naqueles onde a menor temperatura usada foi de 50°C, o que nao ocorreu na secagem continua.
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Tal comportamento indica que ao se iniciar o processo em temperaturas mais altas, teve-se uma
maior quantidade de energia fornecida e, logo, uma maior forca motriz para remocao de
umidade, facilitando as etapas seguintes onde a temperatura era reduzida. Tal efeito se refletiu
diretamente nos tempos de processo que se reduziram consideravelmente quando comparados
aos dos experimentos realizados de forma continua (Tabela 4.8), se situando em valores
intermediarios para cada combina¢do de temperatura.

Na Figura 4.32 sdo apresentados os resultados obtidos para os teores de compostos
bioativos submetidos a intermiténcia em infravermelho. Pode-se verificar que a intermiténcia
em determinadas condi¢des permitiu alterar positivamente os teores de bioativos encontrados
inicialmente na secagem continua.
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Figura 4.32 — Teores de compostos bioativos na secagem intermitente da Spirulina por
infravermelho: (a) TPC; (b) TFC; (c) ATT e (d) TF
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Teores mais elevados de Fenolicos Totais (Figura 4.32a) puderam ser obtidos em
experimentos realizados em combinagdes especificas de temperatura. O melhor resultado foi
encontrado na combinagdo 65->50°C, que apesar de ter ocorrido em um tempo um pouco maior
que a secagem continua a 65°C, permitiu obter um TPC cerca de 33% superior, obtendo-se um
teor de 423,67 mg acido galico / 100 g amostra seca, préximo inclusive ao obtido na microalga
in natura (462,12 mg acido galico / 100 g amostra seca). Ja as combinagdes 110>50°C,
802>65°C ¢ 80>50°C produziram teores proximos aos obtidos nas secagens continuas a 80°C
e 95°C, com tempos proximos ou levemente superiores a essas condigdes.

O uso da intermiténcia também se mostrou bastante eficiente para o Teor de
Flavonoides Totais (Figura 4.32b), sendo que em praticamente todas as condigdes testadas,
obteve-se TFC proximos e até mesmo superiores que os encontrados na melhor condi¢do
continua (65°C). As combinagdes de 65>50°C e 110->50°C apresentaram os melhores
resultados, sendo esta ultima ainda mais interessante pois permitiu um teor de flavonoides cerca
de 50% maior que o obtido a 65°C (5,31 mg acido galico / 100 g amostra seca) em um tempo
de secagem 25% menor (446 minutos). Entretanto, os valores obtidos ainda se situaram bastante
distantes do composto in natura (9,86 mg rutina / 100 g amostra seca), indicando a sensibilidade
desse composto a radiacdo utilizada.

A intermiténcia ndo impactou consideravelmente a acidez das amostras (Figura 4.32c),
mantendo os resultados de ATT praticamente dentro da mesma faixa obtida para secagem
continua. O composto apresentou maior degradagao nas secagens realizadas com combinagdes
que incluiam as maiores temperaturas, aumentando gradativamente seus teores conforme
temperaturas mais amenas eram combinadas.

O Teor de Ficocianina (Figura 4.32d) foi impactado positivamente pelo uso da
intermiténcia, o que ¢ um ponto extremamente positivo para o uso dessa técnica. Teores
proximos e até mesmo superiores aos obtidos na melhor condicdo continua (65°C) foram
encontrados em praticamente todas as condi¢des estudadas. As melhores condi¢des foram
802>65°C e 110>65°C, as quais permitiram TF cerca de 14 a 23% maiores que os obtidos na
secagem a 65°C, com tempos de processo cerca de 40% menores. Nessas condi¢des a presenca
da ficocianina foi maxima, indicando que a intermiténcia ¢ uma ferramenta bastante util para
obter um produto final de melhor qualidade. Entretanto, assim como observado nos Teores de
Flavonoides e Acidez, o Teor de Ficocianina obtido ainda foi consideravelmente inferior ao

presente nas amostras antes da secagem (14,55 g ficocianina / 100 g amostra seca).

120



De uma forma geral, apesar de ndo preservar os teores de bioativos para valores
proximos da microalga in natura, o uso da intermiténcia na secagem por infravermelho se
mostrou uma técnica interessante para maximizar a presenga desses compostos, desde que
realizada em condi¢des adequadas. Em determinadas combinagdes de temperatura foi possivel
obter melhores resultados tanto nos teores de fendlicos e flavonoides quanto a ficocianina,

sendo que para esta ultima, observou-se redugdes de tempo de processo consideraveis.

4.1.7.3 — Secagem Intermitente por Micro-ondas

Na tabela 4.13 sdo apresentados a umidade final, atividade de agua (aw) e tempos de

processo dos experimentos realizados em micro-ondas usando-se a intermiténcia.

Tabela 4.13 — Secagem intermitente por micro-ondas: umidade, aw € tempo de secagem

Exp. Iﬁ?el:‘(rllilgi:féon(cliea Umidade (%) Azt'&i;ldaa?:w;le se;l;leglzllr)lo(l(:;n)
1 800 2> 600 W 7,92 + 0,08 0,451 7,5
2 800 > 480 W 5,58 £ 0,06 0,343 13,5
3 800 = 280 W 7,60 +£0,18 0,407 18,0
4 800 = 200 W 7,79 £ 0,09 0,420 39,0
5 600 > 480 W 5,93 + 0,09 0,355 12,0
6 600 > 280 W 9,05 +£0,01 0,461 16,0
7 600 = 200 W 9,43 £0,12 0,463 33,5
8 480 > 280 W 10,57+ 0,17 0,485 15,0
9 480 - 200 W 9,17+0,17 0,449 35,0
10 280 2 200 W 7,19 + 0,09 0,388 63,5

Assim como observado na intermiténcia por infravermelho, em todos os experimentos
foi possivel obter um teor de umidade e aw satisfatorios. Comparando-se com os tempos de
processo da secagem continua (Tabela 4.10), em todas as variagdes de poténcia o tempo de
secagem foi reduzido, sendo equivalente a valores intermediérios de cada combinagdo usada,
implicando desta forma, em menor consumo energético € menor tempo de exposicao do
material as micro-ondas, as quais ja tinham se mostrado extremamente agressivas a qualidade

da microalga desidratada.
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Os teores de compostos bioativos encontrados na intermiténcia por micro-ondas sao
apresentados na Figura 4.33. Diferentemente do observado na secagem em micro-ondas de
forma continua, onde os resultados se mostraram praticamente estaveis independente da
poténcia utilizada, o uso da intermiténcia permitiu algumas alteragdes interessantes nos teores

de compostos bioativos obtidos.
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Figura 4.33 — Teores de compostos bioativos na secagem intermitente da Spirulina
por micro-ondas: (a) TPC; (b) TFC; (¢c) ATT e (d) TF

Os maiores teores de Fenolicos Totais (Figura 4,33a) foram encontrados nas
combinagdes de 600>280 W, 480>280 W, 280>200 W e 600->200 W, que apresentaram
um aumento de cerca de 80% dos valores de TPC obtidos em relagdo ao da secagem continua.
As duas primeiras condi¢des inclusive foram obtidas em tempos de secagem de cerca de 15

minutos, indicando a eficiéncia dessa metodologia. Fica visivel assim que combinagdes entre

122



poténcias intermediarias favoreceram os teores de fendlicos obtidos, permitindo aumenta-los
consideravelmente, minimizando a degradagdo devido as micro-ondas.

O Teor de Flavonoides Totais encontrado nas amostras ¢ apresentado na Figura 4.33b.
Apesar do uso da intermiténcia ndo ter se provado tdo efetivo quanto verificado para os
compostos fenolicos, foi possivel obter teores de TFC mais elevados que os encontrados na
secagem continua nas condi¢cdes de 8002280 W e 4802280 W, que resultaram em TFC de
cerca de 30% e 16% maiores, respectivamente, em tempos de processo entre 15 e 20 minutos.

A intermiténcia em micro-ondas ocasionou uma degradagdo do teor de acido citrico
das amostras (Figura 4.32c), mantendo a Acidez das amostras em valores proximos aos menores
teores obtidos em secagem continua. De forma similar ao observado na intermiténcia em
infravermelho, os teores de acido citrico das amostras nao foram impactados pelas diferentes
combinagdes de poténcias. Comportamento similar foi observado para o teor de ficocianina
(Figura 4.32d) onde, apesar de testadas diversas combinacdes, o TF ficou proximo da faixa
obtida na secagem continua, ndo apresentando a mesma eficiéncia da intermiténcia na secagem
em infravermelho.

Assim, a intermiténcia em micro-ondas, apesar de eficiente em ocasionar reducdes nos
tempos de secagem, so foi eficiente na retencdo dos compostos fenolicos e flavonoides, nao
tendo impacto relevante nos demais. A melhor combinagdo foi a de 4802280 W, que permitiria

maximizar esses compostos, sem aumentar o tempo de processo consideravelmente.

4.1.8 — Comparativo entre as Metodologias

As metodologias avaliadas neste trabalho permitiram avaliar a secagem da microalga
Spirulina platensis nas mais variadas condicdes, gerando observagdes importantes sobre o
comportamento da mesma durante o processo de remocao de umidade. Verificou-se que durante
a secagem a Spirulina formou uma crosta em sua superficie, devido ao fendmeno de case
hardening, o que pode dificultar a remocao de dgua e elevar os tempos de processo (Figura 4.4).
Para obter um produto final com boa estabilidade para armazenamento, isto €, uma faixa de
atividade de 4gua (aw) entre 0,3 € 0,5, a secagem da microalga deve ocorrer até o material atingir
uma faixa entre 5% e 13% de umidade, considerada ndo muito restrita e facil de ser obtida em

condi¢des adequadas.
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Das técnicas avaliadas, sem duvida, a que mais se destacou foi o secador rotatorio
com recheio de inertes (SRRI), o qual permitiu obter um produto final diretamente na forma de
po (Figura 4.8), de baixa umidade e ay € com aspecto visual proximo ao da microalga in natura.
Em condi¢des adequadas das varidveis de processo, Rendimentos de Secagem préximos a 65%
podem ser obtidos, tornando necessario apenas medidas corretivas para evitar perdas do
material nas conexdes e estruturas do secador e no ciclone.

A secagem por refractance window também permitiu obter um produto final de bom
aspecto visual, entretanto, a alta aderéncia da microalga sobre o filme e papel aluminio
dificultam seu aproveitamento de forma eficiente, uma vez que a microalga seca precisa ser
removida manualmente apds o processo. O mesmo ocorreu para a secagem por infravermelho
a qual ainda gerou degradacdes no material assim como a secagem por micro-ondas, causando
escurecimento do produto obtido, mesmo em condigdes onde houve o uso da intermiténcia para
essas duas metodologias.

Ao compararmos os teores de compostos bioativos obtidos nas melhores condi¢des de
cada técnica de secagem, tem-se os resultados apresentados na Figura 4.34. Todos os resultados
de bioativos podem ser encontrados no Apéndice C. Analisando os resultados obtidos,
verificou-se que o0 SRRI e RW foram as técnicas que permitiram obter os produtos desidratados
com maiores teores de compostos fenolicos (Figura 4.34a), flavonoides (Figura 4.34b) e
ficocianina (Figura 4.34c), indicando que secar a Spirulina por essas duas metodologias permite
obter um produto de alta qualidade final ¢ com minima degradagdo. Em termos de acidez
(Figura 4.34c), o SRRI ainda permitiu reduzir consideravelmente os teores de acido citrico na
amostra, minimizando uma das maiores dificuldades de aceitacdo da microalga desidratada,
devido seus altos ATT.

Assim, pode-se concluir que tanto em termos de aspecto do produto final quanto em
teores de bioativos, o uso do secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI) se mostrou a
metodologia alternativa de secagem mais adequada para a Spirulina, permitindo um bom
aproveitamento da mesma e reforcando seu potencial uso para as industrias alimenticias,

farmacéuticas, de pigmentos, dentre outras.
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Figura 4.34 — Comparativo dos teores de compostos obtidas nas diferentes técnicas de
secagem da Spirulina: (a) TPC; (b) TFC; (c) ATT e (d) TF
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4.2 — Camu-camu

4.2.1 — Caracterizac¢ao da polpa do camu-camu

A polpa do camu-camu também foi submetida a andlises de caracterizagdo, com o
objetivo de se verificar as propriedades da mesma e seu potencial de aproveitamento. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.14. Como pode-se observar, o material
apresentou um teor elevado de compostos bioativos, os quais tornam esse fruto uma potencial

matéria-prima para inddstrias alimenticias e farmacéuticas.

Tabela 4.14 — Resultados da caracterizagdo da polpa de camu-camu

Analise Resultados
Umidade 90,24 + 0,30 %
Atividade de Agua (av) 0,968
pH 3,23+0,03
Densidade 1,47 +£0,01 g/cm?
Cinzas 3,31+ 0,13 %
Teor de Fendlicos Totais (TPC) 774,07 + 18,59 mg acido galico / 100 g*
Teor de Flavonoides Totais (TFC) 4,81 + 0,42 mg rutina / 100 g*
Acidez (ATT) 24642,84 + 347,08 mg 4cido citrico / 100 g*
Teor de Acido Ascorbico (AA) 377,94 + 17,69 mg acido ascorbico / 100 g*
Temp. Transi¢do Vitrea (Tg) -4,27°C

*em base seca

A polpa do camu-camu in natura, como ja relatado anteriormente, apresenta alta
perecibilidade, o que ¢ confirmado pelos elevados valores de umidade (90,24%) e atividade de
agua (0,968) encontrados, dificultando seu manuseio, transporte € armazenamento e
justificando a necessidade de submeter esse material a um processo de secagem.

O pH obtido foi de 3,23, o que caracteriza o camu-camu como um fruto muito acido,
conforme exposto por Ribeiro e Seravalli (2007), justificando a dificuldade em seu consumo in
natura (FUJITA et al., 2013). O resultado encontrado foi levemente superior ao observado na
literatura, onde Silva et al. (2005), Fujita et al. (2017), Silva et al. (2006), Zapata ¢ Dufour
(1993) encontraram pHs de 2,95; 2,83; 2,60 e 2,56, respectivamente.

A Densidade encontrada no camu-camu foi de 1,47 g/cm?, préxima ao observado por
Zapata e Dufour (1993) que encontraram 1,03 g/cm>. O Teor de Cinzas obtido foi de 3,31%,
enquanto que Zapata e Dufour (1993) e Justi et al. (2000) observaram teores de 3,90% e 5,08%,

respectivamente.
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Ao se comparar os resultados de bioativos obtidos com outros trabalhos da literatura,
observou-se um grande varia¢ao nos teores dos mesmos, a qual pode ser inicialmente justificada
por caracteristicas do solo, condi¢des climaticas e grau de amadurecimento (SILVA et al.,
2006), mas também pelas diferentes espécies que vém sendo manipuladas e introduzidas nas
mais variadas regides do pais, visando domesticar o camu-camuzeiro para cultivo em terra firme
(NASCIMENTO & CARVALHO, 2012; RODRIGUES et al., 2001). Para se ter uma ideia
dessa variagdo, enquanto o camu-camu amazdnico apresenta TPCs entre 3738 ¢ 10000 mg de
acido galico / 100 g e AA entre 13220 e 45820 mg 4cido ascorbico / 100 g (AZEVEDO et al.,
2014; FUJITA et al., 2013; FUJITA et al., 2017), camu-camus coletados em Goias, de clima
mais seco, apresentaram um TPC de 171,01 mg 4cido gélico / 100 g e AA de 15,09 mg acido
ascorbico / 100 g (BORTOLOTTIL, 2012).

Avaliando-se os teores de bioativos do camu-camu usado neste trabalho, pode-se
afirmar que seu Teor de Fenolicos Totais (TPC) de 774,07 mg acido galico / 100 g amostra
seca, apresentou classificagdo intermediaria conforme proposto por Vasco (2009). Ja o Teor de
Flavonoides Totais (TFC) de 4,81 mg rutina / 100 g foi proximo ao encontrado na polpa de
acerola, fruta bastante popular por seus altos teores de bioativos (BORTOLOTTI, 2012).

A Acidez (ATT) encontrada na polpa pode ser considerada bastante elevada, com
praticamente 25 g de 4cido citrico para cada 100 g do material seco, valores esses superiores
até mesmo aos encontrados no camu-camu amazonico, que foi de 1440 a 2910 mg acido citrico
/ 100 g amostra seca (FUJITA et al., 2013; FUJITA et al., 2017). Apesar das propriedades
antioxidantes desse composto, o sabor fortemente acido que ele produz acaba por dificultar a
aceitagdo do camu-camu, desencorajando seu consumo (SILVA et al., 2005; VIDIGAL et al.,
2011).

O teor de 377,94 mg acido ascorbico / 100 g (AA) encontrado no material, apesar de
inferior ao do camu-camu amazonico (AZEVEDO et al., 2014; FUJITA et al., 2013), ainda foi
bastante elevado, refor¢cando a necessidade de estudo de um método adequado de preservagao
desse fruto, visando seu aproveitamento de forma eficiente.

A polpa de camu-camu apresentou uma Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg) de
-4,27°C, valor bastante reduzido, o qual pode ser atribuido as altas concentragdes de acidos
citrico e ascoOrbico presentes no material, uma vez que o camu-camu apresenta baixas
concentragdes de acucares quando comparado com outras frutas, os quais sao conhecidos em

ocasionar baixas temperaturas de transi¢cdo vitrea (SILVA et al., 2006). Tal informagao sobre a
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Tg implica na formacdo de pegajosidade (stickness) nesse material durante os processos de
secagem, o que dificulta a remogao de umidade, fazendo-se necessaria a alteracao das condi¢des
de secagem e/ou o uso de agentes carreadores, como a maltodextrina (CANO-CHAUCA et al.,
2005; JAYASUNDERA et al., 2011).

Na Figura 4.35 tem-se as imagens obtidas por andlise de microscopia eletronica de
varredura (MEV) da polpa do camu-camu in natura em diferentes ampliagdes. O material se

mostrou extremamente poroso, cheio de canais e ramificagdes, os quais podem influenciar o

Processo de secagem.

Figura 4.35 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) do camu-camu in natura (a), com
ampliagdes de 100 (b), 250 (c), 500 (d), 1500 (e) e 4000 (f) vezes.

4.2.2 — Secagem do camu-camu em SRRI

4.2.2.1 — Consideracoes Gerais

Além de todo potencial do camu-camu, seu processamento no secador rotatério com
recheio de inertes (SRRI) se mostrou como uma alternativa interessante, uma vez que 0 mesmo
permitiu obter o material diretamente na forma de pd, o qual pode ser utilizado nas mais
variadas aplicag¢des. Entretanto, ao secar a polpa em sua forma natural sem aditivos, obteve-se
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um po heterogéneo, altamente aderente aos inertes e estruturas internas do secador, como pode
ser observado na Figura 4.36. Tal comportamento foi justificado pela analise da Temperatura

de Transi¢cdo Vitrea (Tg), que se mostrou muito reduzida (-4,27°C), causando pegajosidade e

aglomerag@o do material, levando a superaquecimento e escurecimento (FUJITA et al., 2013).

Figura 4.36 — Camu-camu obtido inicialmente na secagem em SRRI e seu acimulo nas
estruturas internas do secador e nos inertes.

Dessa forma, optou-se por utilizar a maltodextrina como agente carreador no processo,
avaliando-se inicialmente o efeito de diferentes concentragdes da mesma na polpa e seus
impactos no Rendimento de Secagem. Apos determinada a melhor concentragdo do agente
carreador, avaliou-se a melhor Temperatura (T), Enchimento (E) e Rotacdo (R), visando
identificar a condi¢do na qual o Rendimento de Secagem fosse maximizado. Feito isso,
verificou-se os efeitos de todas as condi¢des estudadas nos compostos bioativos. Serd nessa

sequéncia que os experimentos serdo apresentados nos itens a seguir.

4.2.2.2 — Rendimento de Secagem

A adi¢ao da maltodextrina ao processo permitiu a obtengdo de um p6d mais claro, fino,
homogéneo e com menor pegajosidade que o obtido sem o agente carreador, fazendo com que
o secador e os inertes ficassem com uma menor quantidade de material residual apos a secagem,

como pode ser observado na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Camu-camu obtido no SRRI ap6s a adi¢do de maltodextrina

O efeito das diferentes concentracdes de maltodextrina no Rendimento de Secagem,
umidade, atividade de dgua (aw) e temperatura de transicao vitrea (Tg) pode ser observado na
Tabela 4.15. Em todos os experimentos realizados, a umidade e ay estiveram dentro da faixa de
valores desejada, indicando a eficiéncia de remoc¢ao de umidade do SRRI para esse material, da

mesma maneira que observado na secagem da Spirulina.

Tabela 4.15 — Efeito da concentracdo de maltodextrina na secagem de camu-camu em SRRI

Ex T E R Malto. Rendimento Umidade Ativ. Tg
o e ®RPM) (%) (%) (%) agua (av) O
M1 70,0 28,0 65,0 0% 38,23 % 10,82 + 0,78 0,369 -4,27°C
M2 70,0 280 @ 65,0 10 % 49,84 % 6,20 £0,10 0,327 36,05°C

M3 70,0 280 65,0 15 % 52,32% 5,39 +£0,03 0,293 41,43°C
M4 70,0 28,0 65,0 20 % 52,08 % 4,59+ 0,20 0,276 48,79°C
M5 700 280 65,0 30 % 46,73 % 3,66 £0,11 0,240 43,86°C

Observou-se que a adi¢ao de maltodextrina se mostrou bastante favoravel ao processo,
uma vez que elevou o Rendimento consideravelmente de 38,23% (Exp. M1) para 52,32%
(Exp. M3), um aumento de cerca de 37% na producao de camu-camu desidratado. Tal resultado
se mostrou diretamente relacionado com aumento considerdvel na Tg devido a presenga da
maltodextrina na polpa (Tg de -4,27°C para cerca de 40°C). Assim como observado na secagem
de camu-camu em leito de jorro (FUJITA et al., 2013) e spray-dryer (FUJITA et al., 2015), a
maltodextrina influenciou diretamente e positivamente nos rendimentos de processo, reduzindo
a pegajosidade do material e facilitando sua remocgao tanto da superficie dos inertes quanto do

tambor.
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Avaliando o efeito das diferentes concentragdes de maltodextrina nota-se que ha um
limite na quantidade desse aditivo no material, j4 que em concentragdes acima de 15% o
Rendimento comegou a se reduzir. Em paralelo, altas concentragdes de maltodextrina (como
30%), ocasionaram também uma reducdo nas Tgs obtidas, indicando a perda do efeito desse
agente carreador, ¢ logo, diretamente ligada a queda no Rendimento. Dessa forma, a
concentragdo de 15% foi definida como a mais adequada ao processo.

Burjaili (1996) ja havia relatado que altas quantidades de maltodextrina acabam por
tornar o material bastante fluido, o que reduz a eficiéncia do SRRI, uma vez que ocorre o
escorrimento da pasta pelo leito de inertes, comprometendo o recobrimento dos mesmos.
Importante ressaltar também que conforme a concentracdo de maltodextrina foi sendo
aumentada, houve uma redu¢do na umidade e aw do produto final obtidos, provavelmente
ocasionada pela maior presenga desse material inerte no produto final.

Com a concentragdo de maltodextrina definida como 15%, realizou-se experimentos
em trés Temperaturas distintas: 70°C, 90°C e 110°C. Os resultados obtidos estao na Tabela 4.16.
Verificou-se que a secagem a temperaturas mais altas, como 90°C (Exp. T2), permitiu um leve
aumento no Rendimento obtido (cerca de 6%), o qual se manteve estavel na secagem a 110°C
(Exp. T3). Uma vez que operar o secador a temperaturas muito elevadas aumenta o consumo

energético, optou-se pela condicdo T2 como a melhor para os experimentos seguintes.

Tabela 4.16 — Efeitos da Temperatura (T) na secagem de camu-camu em SRRI

Exp. UT E R Maltodext ~ Rendimento Umidade ] Ativ.
(°C) (%) (RPM) (79) (o) (“o) agua (aw)
T1 70,0 28,0 65,0 15 % 52,32 % 5,39+ 0,03 0,293
T2 90,0 28,0 65,0 15 % 55,33 % 4,44 £ 0,24 0,229
T3 110,0 28,0 65,0 15 % 55,36 % 3,56+ 0,13 0,251

Diferentes graus de Enchimento (E) foram avaliados (Tabela 4.17) com o intuito de
verificar se havia algum efeito positivo da quantidade de inertes no Rendimento obtido, tal
como foi observado na secagem da Spirulina em SRRI. Enquanto que para a microalga o
Enchimento apresentou um valor limite de operagdo, acima do qual o mesmo comegou a
decrescer, no caso da polpa de camu-camu o Rendimento aumentou até atingir um valor estavel

em graus de Enchimento de 28% e 35%, ndo sendo assim tdo impactado pela quantidade de
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inertes no tambor. Dessa forma, definiu-se o Enchimento de 28% (Exp. E2) como ideal para o

Pprocesso.

Tabela 4.17 — Efeitos do Enchimento (E) na secagem de camu-camu em SRRI

Exp. OT E R Maltodext ~ Rendimento Umidade ’ Ativ.
(°C) (%)  (RPM) (%) (“o) (%) agua (aw)

El 90,0 21,0 65,0 15 % 50,82 % 4,56 0,10 0,234

E2 90,0 28,0 65,0 15 % 55,33 % 4,44 £ 0,24 0,229

E3 90,0 35,0 65,0 15 % 55,40 % 4,80 = 0,08 0,267

O efeito da velocidade de Rotagdo (R) do tambor no Rendimento de Secagem pode ser
observado na Tabela 4.18. Verificou-se que o aumento na Rotagdo, o qual implica diretamente
no numero de colisdes dos inertes (Secdo 4.1.4.3) favoreceu um aumento no Rendimento
obtido. Entretanto, assim como verificado na secagem da Spirulina, hd um limite para a
velocidade do tambor, uma vez que ao elevar-se a Rotagdao para 75 RPM o Rendimento se
reduziu em 10% em relacdo a 65 RPM. Dessa forma, a melhor condi¢do de secagem,
englobando todas as variaveis estudadas foi a obtida no experimento R2, cujo Rendimento foi

maximo (55,33%) dentre todos os experimentos realizados.

Tabela 4.18 — Efeitos da Rotacao (R) na secagem de camu-camu em SRRI

Exp. OT E R Maltodext ~ Rendimento Umidade ) Ativ.
0 (%) (RPM) (%) (“o) (%) agua (av)
R1 90,0 28,0 55,0 15 % 53,86 % 4,18+0,11 0,232
R2 90,0 28,0 65,0 15 % 55,33 % 4,44 £ 0,24 0,229
R3 90,0 28,0 75,0 15 % 49,51 % 3,88 £0,06 0,211

4.2.2.3 — Teor de Compostos Bioativos

Uma vez definida a melhor condi¢cdo experimental para o Rendimento de Secagem,
avaliou-se também os efeitos das condigdes estudadas nos teores de compostos bioativos
presentes na polpa de camu-camu em relagdo ao material in natura. Tal andlise se torna
necessaria uma vez que varios trabalhos na literatura relataram a degradac¢do dos bioativos
presentes no camu-camu apos o processo de secagem (AZEVEDO et al., 2014; FUJITA et al.,

2013). Cabe ressaltar que a quantidade de agente carreador usada foi retirada do calculo dos
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teores de bioativos com o objetivo de avaliar o real impacto das condigdes operacionais nos
mesmos.

O efeito das diferentes concentragdes de maltodextrina nos teores de compostos
bioativos ¢ apresentado na Figura 4.38. Em geral, grandes quantidades de maltodextrina sdao
necessarias para converter sucos de frutas em uma forma de p6 estavel, entretanto tal adicao
acaba por alterar a qualidade do pd resultante, gerando riscos de desaprovagdo por parte dos
consumidores (JAYASUNDERA etal., 2011). Dessa forma, avaliar o quanto o agente carreador

afetou os compostos obtidos foi de extrema importancia.
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Figura 4.38 — Teores de compostos bioativos na secagem de camu-camu em SRRI —
Efeito da maltodextrina: (a) TPC; (b) TFC; (c) ATT e (d) AA
Verificou-se que a presenga da maltodextrina influenciou diretamente nos resultados
obtidos assim como o foi no Rendimento de Secagem, indicando que as concentragdes
utilizadas desse agente carreador precisam ser avaliadas corretamente para impedir uma
degradacao dos bioativos devido sua auséncia ou um excesso desnecessario da mesma no

processo, o que pode prejudicar o produto final.
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O Teor de Fendlicos Totais (Figura 4.38a) obtido nos experimentos indicou que a
retengdo desses compostos aumentou gradualmente e consideravelmente em relacdo as
amostras sem maltodextrina até atingir a faixa dos 20% de concentracdo, onde o TPC obtido
foi de 615,33 mg acido galico / 100 g amostra, cerca de 21% menor que o presente na polpa in
natura (774,07 mg é4cido gélico / 100 g amostra seca). Acima dessa faixa de concentracdo, o
excesso de maltodextrina tornou-se negativo para o processo, apesar de ainda manter os
resultados de TPC acima dos obtidos no experimento sem a mesma.

Os compostos Flavonoides Totais (Figura 4.38b) apresentaram um comportamento
bem semelhante aos dos fendlicos, com a maltodextrina reduzindo levemente a degradacao dos
bioativos. Entretanto, nesse caso, a concentragdo limite foi de 10%, onde obteve-se um TFC de
3,97 mg rutina / 100 g, cerca de 17% menor que o do material in natura (4,81 mg rutina / 100
g amostra seca). Em concentra¢des acima de 10%, o TFC das amostras se reduziu, atingindo
inclusive valores abaixo das amostras sem maltodextrina, quando as concentragdes desta
estiveram acima de 15%.

Os teores de acido citrico (Figura 4.38¢c) também se reduziram apds a secagem do
camu-camu em SRRI, sendo levemente impactados de forma positiva pela presenca da
maltodextrina. As variagdes na concentragdo do agente carreador pouco influenciaram no
processo, mantendo os resultados em uma faixa média de 14628 mg acido citrico / 100 g
amostra, cerca de 60% do ATT original do camu-camu (24642,84 mg é4cido citrico / 100 g).

Na Figura 4.38d sdo apresentados os teores de Vitamina C (AA) das amostras apos a
secagem. O 4cido ascorbico sempre se mostrou bastante influenciado pelas condigdes de
secagem, uma vez que sua degradacdo pode estar associada a luz, nivel de atividade de dgua e
oxigénio dissolvido, temperatura de processo e até mesmo a presenca de metais pesados como
cobre e ferro (SOKHANSANIJ & JAYAS, 2007).

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que cerca de 35% da vitamina C
presente originalmente na polpa sofreu degradacdo durante a secagem sem o uso de
maltodextrina. Conforme a concentracdo da mesma aumentou, os teores de acido ascorbico
encontrados no material desidratado foram maiores, atingindo um AA muito préximo do obtido
na polpa in natura (377,94 mg acido ascorbico / 100 g amostra seca), para uma concentragao
de maltodextrina de 30%: 359,95 mg acido ascorbico / 100 g amostra. Entretanto, a
maltodextrina s6 apresentou esse efeito de protecdo do composto a degradacdo quando

adicionada em concentragdes acima de 20%, uma vez que abaixo destas os resultados de AA
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foram iguais (15% de maltodextrina) ou até mesmo piores (10%) que os obtidos na secagem do
camu-camu sem o aditivo.

Na Figura 4.39 sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos onde houve
variacao de temperatura (Exp. T1, T2 e T3). Verificou-se que os teores de Fenodlicos Totais
(Figura 4.39a) e Acidez (Figura 4.39c) se mantiveram praticamente estdveis nas diferentes
temperaturas avaliadas, o que provavelmente foi favorecido pela presenca da maltodextrina nas
amostras (15%). Ja para os teores de Flavonoides Totais (Figura 4.39b), observou-se uma leve
degradacao quando as temperaturas foram elevadas, com um TFC ligeiramente maior a 70°C.
Tal resultado ¢ bastante favoravel ao Rendimento do processo, uma vez que a temperatura de
90°C foi a que permitiu a maior produgdo de camu-camu desidratado, sendo passivel de ser

adotada também como a ideal para esses compostos.
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Figura 4.39 — Teores de compostos bioativos na secagem de camu-camu em SRRI —
Efeito da Temperatura: (a) TPC; (b) TFC; (c) ATT e (d) AA

O tnico bioativo que se mostrou mais fortemente influenciado pelo aumento na
temperatura foi o acido ascorbico (Figura 4.39d), cuja sensibilidade térmica ja havia sido

135



relatada anteriormente. Os teores desse composto se mostraram estaveis tanto nas temperaturas
de 70°C quanto 90°C, mas se reduziram consideravelmente quando o experimento foi realizado
a 110°C. Isso indica que apesar da presenca da maltodextrina, o excesso de calor dessa condigao
experimental reduziu os teores de vitamina C do produto obtido.

Os efeitos das variagdes no grau de Enchimento (E) e Rotacdo (R) nos teores de
compostos bioativos podem ser observados na Figura 4.40. Observou-se que o aumento no
grau de Enchimento se mostrou favoravel aos Teores de Fenolicos Totais (Figura 4.40a),
permitindo obter valores proximos aos do camu-camu in natura (774,07 mg acido gélico / 100
g amostra seca) quando o Enchimento foi de 35% (733,49 mg 4cido galico / 100 g amostra).
Entretanto, para esse composto, as variagdes na Rotacdo ndo surtiram impacto, mantendo os

TPCs praticamente intactos, independente da velocidade adotada.
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Comportamento semelhante ao dos fendlicos foi observado para os Teores de

Flavonoides Totais (Figura 4.40b), com a diferenga que o aumento provocado pelo Enchimento

136



foi menos intenso para o TFC que o observado nos fendlicos. Variagdes na Rotagdo, mais uma
vez, ndo produziram alterag¢des significativas no teor de flavonoides.

A Acidez (Figura 4.40c), por sua vez, nao foi influenciada nem pelo Enchimento ou
Rotagao adotados, mantendo-se estavel em todas as condi¢des experimentais avaliadas. Quanto
ao Teor de Acido Ascorbico (Figura 4.40d), o mesmo se mostrou positivamente influenciado
pelo aumento do Enchimento, mas se reduziu drasticamente quanto a Rotagao foi elevada para
75 RPM, indicando sensibilidade desse composto a essa variavel.

Avaliando-se como um todo os resultados obtidos para os compostos bioativos, pode-
se concluir que a concentracdo de maltodextrina foi a varidavel que mais influenciou nos
resultados obtidos. Uma vez que a concentracdo desse agente carreador ¢ definida, as demais
variaveis (Temperatura, Enchimento e Rotagdo) pouco influenciaram nos resultados obtidos de
praticamente todos os compostos, com exce¢do da vitamina C, que mostrou sensibilidade nas
condigdes mais elevadas dessas variaveis.

De forma geral, pode-se concluir que o secador rotatério com recheio de inertes foi
bastante eficiente na secagem da polpa de camu-camu desde que seja, obrigatoriamente,
utilizado um agente carreador como a maltodextrina, na concentracdo adequada, para reduzir a
pegajosidade caracteristica desse material. A produgdo desse material diretamente em p6 € com
teores satisfatorios de bioativos permite um potencial aproveitamento do mesmo para as mais
variadas industrias, o que incentiva o estudo e aprimoramento dessa técnica para esse fruto tao

pouco explorado.

4.2.2.4 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras de camu-camu que foram secas em SRRI também foram submetidas a
microscopia eletronica de varredura (MEV). Tal andlise, como comentado anteriormente,
auxiliou a verificar os impactos estruturais sofridos pelo material ao longo da secagem, os quais
podem auxiliar a confirmar ou justificar as observagdes das analises discutidas anteriormente.

As imagens obtidas para os experimentos realizados em diferentes concentragdes de
maltodextrina (M1 a M5) estdo mostradas na Figura 4.41. Através das mesmas foi possivel
observar que a polpa in natura (Figura 4.41a) sofreu alteracdes consideraveis em sua estrutura
apos a secagem em SRRI, com sua superficie se tornando mais uniforme e homogénea, similar

ao observado na microalga Spirulina (Se¢do 4.1.4.5). Conforme a maltodextrina foi sendo
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adicionada ao processo (Figura 4.41c a 4.41f), foi possivel ver a presenca de granulos do agente
carreador em volta do camu-camu, cuja presenca se intensificou, obviamente, quanto maior foi

a concentracao utilizada.

Figura 4.41 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 4000 vezes para
a polpa de camu-camu in natura (a) e seca em SRRI a 70°C com 0% (a), 10% (c), 15% (d),
20% (e) e 30% (f) de maltodextrina.

Quando a Temperatura ¢ variada, como pode ser observado na Figura 4.42, ndo ha
alteracdo significativa da estrutura do material. O mesmo pode ser observado para varia¢des no
Enchimento e Rotagdo, como exposto na Figura 4.43. Em tais condigdes a estrutura fisica das
amostras obtidas ¢ praticamente a mesma, o que pode justificar a pouca variagao encontrada
nos resultados da maioria dos compostos bioativos. De maneira geral, o SRRI gera produtos
bastante homogéneos estruturalmente, tanto na Spirulina quanto para o camu-camu, o que foi

confirmado nas analises de MEV.
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Figura 4.42 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 4000 vezes para
a polpa de camu-camu in natura (a) e seca em diferentes Temperaturas: (b) 70°C; (c) 90°C e
110°C (d).

Figura 4.43 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagao de 1500 vezes para
a polpa de camu-camu seca em diferentes Enchimentos (E): 21% (a); 28% (b); 35% (c) e
Rotagdes (R): 55 RPM (d); 65 RPM (e); 75 RPM ().
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4.3 — Bagaco de Malte

4.3.1 — Caracterizacao do Bagaco de Malte

O bagacgo de malte também foi submetido a analises de caracterizagao para avaliagao
do potencial do mesmo e como base de comparagdo para os resultados obtidos na secagem por

refractance window. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Resultados de caracterizagdao do bagaco de malte

Analise Resultados
Umidade 75,89 £ 1,31 %
Atividade de Agua (ay) 0,977
pH 6,30 + 0,07
Densidade 1,40 £ 0,01 g/cm®
Cinzas 3,19+ 0,01 %
Teor de Fendlicos Totais (TPC) 136,57 £ 5,78 mg acido galico / 100 g*
Teor de Flavonoides Totais (TFC) 2,45+ 0,16 mg rutina / 100 g*
Acidez (ATT) 402,42 + 20,12 mg écido citrico / 100 g*
Teor de Acido Ascorbico (AA) 8,19 £ 0,20 mg acido ascorbico / 100 g*
Temp. Transi¢do Vitrea (Tg) 49.41°C

*em base seca

Apesar da umidade encontrada no bagago de malte (75,89%) ter sido menor que a
verificada nos outros materiais desse estudo, a alta atividade de agua (aw) do mesmo (0,977)
confirma sua elevada perecibilidade. Amostras de bagaco descongeladas e mantidas por mais
de 8 horas em temperatura ambiente apresentaram um forte cheiro de azedo e degradacgdo
visivel, justificando a necessidade da secagem desse material para um melhor aproveitamento
de seu potencial.

O pH proximo a 7,0, similar ao observado na Spirulina, torna o bagago de malte in
natura ainda mais propenso a proliferacdo de micro-organismos (RIBEIRO & SERAVALLI,
2007). Enquanto que o material estudado apresentou pH de 6,30, Almeida (2014), Mello et al.
(2013) e Mathias et al. (2015) obtiveram valores de 5,93; 5,73 e 5,41, respectivamente.

A Densidade do bagago foi de 1,40 g/cm’, bastante proxima aos materiais avaliados
neste estudo. O Teor de Cinzas obtido foi de 3,19%, resultado este bastante coerente com 0s

encontrados na literatura. Santos et al. (2003) avaliaram oito diferentes lotes de bagago
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cervejeiro, encontrando teores de cinzas entre 3,4 ¢ 4,0%. Celus et al. (2006) e Zhaoxia et al.
(2012) por sua vez, encontraram teores de 3,3% e 4,4%, respectivamente.

Os teores de compostos bioativos encontrados no bagaco de malte foram bem
inferiores aos observados para a Spirulina (Se¢do 4.1.1) e camu-camu (Se¢ao 4.2.1). Entretanto,
o elevado teor de fibras e proteinas do mesmo (LYNCH et al., 2016; MUSSATTO et al., 2006)
reforga seu potencial para um melhor aproveitamento. E relevante também analisar como tais
compostos se comportam ao longo do processo de secagem, pois pode auxiliar na geragao de
um produto final de maior qualidade.

Com um Teor de Fenolicos Totais de 136,57 mg acido galico / 100 g amostra em base
seca, 0 bagago pode ser classificado como de intermediaria concentragdo desse composto, ja
que o mesmo estd levemente acima da faixa inferior de classificagdo intermediaria definida por
Vasco (2009), entre 100 e 1000 mg de 4cido galico / 100 g amostra base seca. Os Teores de
Flavonoides Totais (2,45 mg rutina / 100 g amostra) também foram baixos, de cerca de 25% e
50% do que foi observado de TFC para Spirulina e camu-camu in natura, respectivamente. A
baixa acidez desse material (402,42 mg de acido citrico) auxilia na sua aceitacao pelo mercado
consumidor, uma vez que o mesmo ja vem sendo usado com sucesso na fabricagdo de paes,
bolos e biscoitos (MUSSATTO et al., 2006). Ja um teor de vitamina C de cerca de 8,19 mg
acido ascorbico / 100 g amostra, reforga a presenca de compostos importantes nesse residuo,
incentivando seu melhor estudo para aproveitamento na induastria alimenticia ou at¢ mesmo
farmacéutica.

O bagaco de malte apresentou uma Temperatura de Transi¢ao Vitrea (Tg) de 49,41°C,
intermedidria entre a observada para o camu-camu e Spirulina (Tg de -4,27°C e 64,33°C,
respectivamente). Isso se deve ao fato de que o bagaco, a0 mesmo tempo em que ¢ rico em
proteinas e fibras de alto peso molecular (que elevam a Tg), possui uma grande quantidade de
acucares de baixo peso molecular, oriundos da mosturagdo, aderidos em sua superficie, o que
reduziria a sua transi¢do vitrea (KUNZE, 2010). Cabe ressaltar que nos trabalhos encontrados
na literatura, nenhum deles verificou valores de Tg para o bagaco, os quais sao de fundamental
importancia para o estudo de secadores alternativos para um melhor aproveitamento desse
material.

Na Figura 4.44 podem ser observadas as imagens obtidas do bagagco de malte por
microscopia eletronica de varredura (MEV) em diferentes ampliagdes. Através das mesmas foi

possivel verificar em detalhes as estruturas das cascas de malte e outras formagdes residuais
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que compdem esse material. Em sua superficie ndo foram observados poros ou deformagdes
aparentes, senda a mesma bastante lisa e homogénea, provavelmente devido a alta presenca de

celulose e fibras desse material (LYNCH et al., 2016; MUSSATTO et al., 2006).

Figura 4.44 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) do bagaco de malte in natura (a),
com ampliagdes de 50 (b), 100 (c¢), 500 (d) e 1000 (e) vezes.

4.3.2 — Secagem do bagaco de malte por Refractance Window (RW)

4.3.2.1 — Consideracoes Gerais

De forma semelhante ao observado para a Spirulina (Secdo 4.1.3), a secagem do
bagago de malte por refractance window (RW) produziu amostras de aspecto visual préximo
ao do material in natura, como pode ser observado na Figura 4.45. O material apresentou um
bom comportamento de secagem ao longo do processo, reduzindo sua umidade de forma
visivel, sem enrugamento ou aderéncia a folha de papel aluminio, sendo facilmente removido
e convertido em pd ao término dos experimentos. Outro ponto interessante € que mesmo com
a secagem sendo conduzida a temperaturas superiores que 60°C, o bagaco nao apresentou

regides de carbonizacdo ou liberagdo de odores indesejaveis, problemas comumente
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encontrados no uso de secadores convencionais nessa faixa de temperaturas (LYNCH et al.,

2016; MUSSATTO et al., 2006; SANTOS et al., 2003).

Figura 4.45 — Secagem de bagacgo de malte por RW e aspecto final do produto obtido

Dessa forma, o uso da técnica de RW para a secagem desse material, mostra-se como
uma alternativa interessante para conservagdo do mesmo dentro da propria indistria onde ¢
gerado, ja que essa metodologia utiliza 4gua quente como fonte de energia, a qual ¢ um
subproduto do préprio processo cervejeiro e ¢ gerada em grandes quantidades diariamente,

devido a necessidade de resfriamento do mosto (KUNZE, 2010).

4.3.2.2 — Experimentos Preliminares

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os resultados obtidos de umidade, atividade de agua
(aw) e tempo de secagem dos testes preliminares realizados as temperaturas de 60°C, 70°C e
80°C. De forma similar ao observado para a microalga, o RW permitiu remover a umidade do
material até¢ uma faixa de atividade de dgua aceitavel para seu armazenamento e aproveitamento
(abaixo de 0,600) sendo que, como esperado, quanto maior a temperatura utilizada, menores os

tempos de secagem necessarios para tal.

Tabela 4.20 — Resultados dos testes preliminares da secagem de bagaco de malte por RW

Exp. Temperatura Umidade (%) At,ividade de Tempo de
Agua (ay) secagem (min)
1 60°C 8,36 0,18 % 0,527 250
2 70°C 5,85+0,46 % 0,425 170
3 80°C 5,10£0,22 % 0,352 140
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Um ponto interessante a se destacar foi a variacdo consideravel de aw em uma faixa
bastante estreita de umidade (entre 5 e 8%, praticamente), o que indica que esse material
apresenta uma faixa de secagem ideal bastante estreita, a qual deve ser monitorada ao longo
dos processos com o intuito de prevenir tanto tempos de secagem insuficientes, que poderiam
levar a degradacdao do material devido as ay elevadas, quanto tempos de processo excessivos,
que poderiam ocasionar reagdes indesejaveis como a oxidagdo lipidica e escurecimento
enzimatico, por exemplo.

As curvas de cinética obtidas para os experimentos com bagagco no RW sado
apresentadas na Figura 4.46. Dentre todos os modelos avaliados (Tabela 3.1), o que mais se
adequou aos dados experimentais foi o de Midilli et al. (2002), assim como ocorreu com a

microalga.

*+ 60°C
= 70°C
+ 80°C

Midilli et al. (2002)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (min)

Figura 4.46 — Cinética de Secagem em RW do bagaco de malte

O R? médio obtido para o modelo de Midilli foi de 0,9972 e na Tabela 4.21 podem ser
observados os parametros obtidos para o modelo nas trés temperaturas avaliadas. O parametro
k se elevou consideravelmente com o aumento de temperatura, indicando maior difusao da agua
pelo material e logo, mais uma vez, uma boa adequagdo desse modelo da literatura ao

comportamento experimental apresentado pelo material.
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Tabela 4.21 — Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem

do bagaco de malte em RW
Experimentos k n B R?
60°C 8,70 x 10°° 1,13 0,9995 -8,60 x 10 0,9954
70°C 1,80 x 10* 1,82 0,9832 -8,50x 10 0,9986
80°C 481 x10* 1,73 0,9787 -8,28 x 10 0,9975
R? médio 0,9972

Os teores de compostos bioativos obtidos nos testes preliminares estdo expostos na

Figura 4.47. Observou-se que a secagem ocasionou uma certa degradacdo dos compostos

originalmente presentes no material in natura, tornando ainda mais necessaria a defini¢do das

melhores condigdes de processo para atenuar o maximo possivel tais efeitos.
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Figura 4.47 — Teores de compostos bioativos na secagem de bagaco de malte em RW:
(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT; (d) AA

Os Teores de Fendlicos Totais (Figura 4.47a) se reduziram consideravelmente em

relagdo ao bagaco in natura (136,57 mg acido galico / 100 g amostra seca), com TPC nas



amostras de cerca de 45% do valor inicial. Os resultados obtidos nas trés temperaturas de
processo foram bastante proximos, com a secagem a 80°C apresentando um TPC ligeiramente
maior que as demais (68,45 mg acido galico / 100 g amostra), favorecido possivelmente pelos
tempos reduzidos de processo obtidos a essa temperatura.

Melhores resultados foram encontrados para o Teor de Flavonoides Totais (Figura
4.47b), onde a degradagdo foi menor em relacdo ao bagago in natura (2,45 mg rutina / 100 g
amostra seca). Nao houve diferenga significativa entre os resultados obtidos nas diferentes
temperaturas adotadas, os quais atingiram valores de TFC de cerca de 69% do encontrado no
bagaco in natura. Assim como observado para os compostos flavonoides, a Acidez das
amostras (Figura 4.47¢c) também ndo foi influenciada pelas diferentes temperaturas utilizadas.
Fica visivel que tal composto se degradou a cerca de 62% do valor original das amostras (402,42
mg acido citrico / 100 g amostra seca), se mantendo estdvel independente das condigdes
adotadas.

Diferentemente do observado nos outros compostos, o Teor de Acido Ascorbico
(Figura 4.47d) foi diretamente influenciado pela temperatura de processo, reduzindo-se
consideravelmente seu valor original (8,19 mg acido ascorbico / 100 g amostra seca) conforme
essa foi sendo elevada. A termossensibilidade dessa vitamina j& havia sido relatada e observada
também na secagem do camu-camu (Secdo 4.2.2.3), tornando-se um fator limitante para a
secagem do bagaco de malte.

Dessa forma, torna-se necessaria uma melhor avaliacdo do comportamento dos
bioativos do bagaco de malte ao longo da secagem por RW, visando encontrar uma condi¢ao
interessante para seu aproveitamento. Devido a isso, um planejamento composto central foi
realizado visando quantificar os efeitos das varidveis temperatura (T) e tempo (t) no processo,
cujos resultados estdo expressos no proximo topico.

As amostras de bagaco de malte secas por RW também foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV), sendo que as imagens obtidas estdo apresentadas
na Figura 4.48. Através das imagens obtidas foi possivel observar que o material passa de uma
estrutura compacta e homogénea (Figura 4.48a) para estruturas com poros e canais por onde a
umidade foi removida durante a secagem em RW. E possivel observar uma presenca maior de
canais na secagem a 60°C (Figura 4.48b) os quais vao reduzindo sua profundidade e quantidade
a 70°C (Figura 4.48c), até praticamente existirem somente na superficie do material e em

quantidade reduzida nas amostras secas a 80°C (Figura 4.48d).
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Figura 4.48 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagao de 1000 vezes para
o bagaco de malte in natura (a) e seco em RW a 60°C (b); 70°C (c) e 80°C (d).

4.3.2.3 — Planejamento Composto Central (PCC)

Os resultados obtidos para umidade e atividade de dgua (aw) dos experimentos do
Planejamento Composto Central (PCC) sao apresentados na Tabela 4.22. Como as condigdes
analisadas originaram amostras com diferentes valores de umidade final, diferentes observacdes
puderam ser realizadas.

Confirmou-se o observado nos testes preliminares que a atividade de agua ¢
extremamente sensivel a pequenas variacdes de umidade, atingindo valores satisfatorios (entre
0,4 ¢ 0,5) em uma faixa muito estreita de cerca de 5 a 6% de umidade, como verificado nos
Exp. 3, 9 e 10. Muito pouco abaixo dessa faixa, como observado nos Exp. 4, 6 ¢ 8 cujos
resultados ficaram entre 2 e 5% de umidade, a ay atingiu valores abaixo de 0,2, a qual pode

ocasionar reagoes indesejadas no produto final.
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Tabela 4.22 — Resultados da secagem de bagaco de malte por RW: PCC

Exp. Temp. (T) Tempo (t) Umidade Final  Atividade de Agua
°C hs (%) (aw)
1 60,0 2,0 35,20+ 0,59 0,947
2 60,0 4,0 10,80 + 0,09 0,648
3 80,0 2,0 5,75+0,24 0,448
4 80,0 4,0 2,87 +0,12 0,151
5 55,9 3,0 21,27+0,28 0,876
6 84,1 3,0 2,92 +0,12 0,188
7 70,0 1,6 26,00 £ 0,71 0,919
8 70,0 4,4 4,85 +0,05 0,195
9 70,0 3,0 6,31 + 0,06 0,505
10 70,0 3,0 5,35+0,30 0,428

Ja para valores proximos a 10% de umidade, como no Exp. 2, a aw encontrada foi
superior a 0,6, acima do valor aceitavel para armazenamento, ¢ aumentou consideravelmente
para valores entre 0,8 e 0,9 quando o material possuia cerca de 25% de umidade (Exp. 5 e 7).
Com 35% de umidade (Exp. 1) a atividade de 4gua do material ja era proxima de 1,0. Tais
resultados s3o importantes pois mostram o quanto o bagaco ¢ sensivel a pequenas variagdes de
umidade, justificando sua alta deterioracdo, mesmo quando ja se apresenta visivelmente seco,
como no caso de amostras com umidade por volta de 20%.

Quanto a influéncia das varidveis de processo no comportamento dos teores de
compostos bioativos, os resultados estdo expostos nas superficies de resposta apresentadas na
Fig. 4.49 e em suas respectivas equacdes de regressdao (Equacdes 4.10 a 4.13). O nivel de
significancia adotado para os parametros significativos foi de 10% (o = 0,10).

O Teor de Fendlicos Totais (TPC) foi expresso pela Equagdo 4.10 (R* = 0,8295) e
Figura 4.49a. Tanto a Temperatura (T) quanto o tempo (t) se mostraram estatisticamente
significativos nos resultados, tanto de forma independente quanto combinada. Observa-se que
apesar do TPC nao ter grandes variacdes nos experimentos, € possivel obter maiores teores de
fenolicos se os experimentos forem realizados em temperaturas na faixa de 65 a 75°C e tempos
de processo entre 2,5 e 3,5 horas. Isso ¢ confirmado pelo Exp. 9 (70°C e 3 hs) que apresentou
um TPC de 85,49 mg acido galico / 100 g amostra seca, o maior dentre os experimentos

realizados.
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Figura 4.49 —Teores de compostos bioativos na secagem de bagaco de malte em RW (PCC):
(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT; (d) AA

O Teor de Flavonoides Totais (TFC) também se mostrou influenciado pela
Temperatura e tempo de secagem, como pode ser observado na Equagio 4.11 (R? = 0,7695).
Ao analisar a Figura 4.49b, novamente a faixa de 65 a 75°C se mostrou a mais indicada para os
experimentos, com o TFC aumentando conforme os tempos de secagem foram maiores. O
Experimento 8 (70°C e 4,4 hs) foi o que apresentou os melhores resultados, com um TFC de
1,76 mg rutina / 100 g amostra seca. Entretanto, tempos elevados de secagem podem ocasionar
umidades e aw muito baixas, que podem nao ser interessantes ao produto final, como ja

discutido.

TFC = 1,71 — 0,1422.T? + 0,07.t (4.11)
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Ja para a acidez (ATT), observou-se o impacto das duas varidveis analisadas, assim
como sua intera¢io (Equagdo 4.12: R? = 0,8284). Assim como foi observado nos experimentos
preliminares, a Acidez tende a se estabilizar em uma faixa entre 200 e 300 mg acido citrico /
100 g, conforme o tempo de processo foi sendo elevado (Figura 4.49¢). Em tempos superiores
a 3,0 horas de secagem, a acidez ¢ praticamente a mesma até valores de temperaturas por volta
de 75°C, iniciando uma leve queda na ATT acima das mesmas, devido a degradagdo por

exposicao térmica.

ATT = 373,28 — 28,51.T% + 22,34.t — 54,59.t% — 31,28.T.t (4.12)

O teor de acido ascorbico (AA) também foi influenciado pela Temperatura e tempo de
processo, de forma individual e em interacdo (Equagdo 4.13: R? = 0,9314). Enquanto os
experimentos preliminares indicaram que baixas temperaturas levariam a maiores valores de
AA, vemos que tal comportamento ocorreu em uma faixa entre 55 e 65°C, desde que os tempos
de processo sejam superiores a 3,0 horas (Figura 4.49d). Essa faixa de tempo inclusive, permitiu

obter os maiores valores de AA, mesmo com aumento da temperatura.

AA =617+ 0,22.T + 0,42.t — 0,61.t%> — 0,45.T.t (4.13)

Assim, pode-se concluir que a técnica de refractance window para secagem de bagago
de malte ¢ uma alternativa interessante para aproveitamento desse material. Apesar da redugao
dos bioativos em relagdo ao bagaco in natura, o processo permitiu obter um material de teor de
umidade e ay reduzidos, facilitando seu manuseio, transporte e outras aplicagdes. A estreita
faixa de umidade onde o material ¢ adequado ao armazenamento torna importante que a
secagem seja conduzida em condigdes especificas de processo, visando aproveitar todo
potencial presente nesse residuo, muitas vezes simplesmente descartado pelas industrias

cervejeiras.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho confirmaram a necessidade de se
desenvolver e aprimorar metodologias alternativas de secagem, ndo apenas para proporcionar
eficiéncia energética e produtos de qualidade final superior, tdo requisitados pelos consumidor
atualmente, mas também para explorar o potencial de materiais que vém tendo dificuldade de
serem aproveitados plenamente, seja por técnicas inadequadas de processamento,
desconhecimento técnico ou até mesmo falta de popularizagdo dos mesmos.

A microalga Spirulina platensis foi um exemplo desse tipo de material. Com elevados
teores de compostos bioativos € a0 mesmo tempo, uma alta perecibilidade e dificuldade de
manuseio, a mesma foi desidratada nas mais diferentes técnicas, onde foi possivel verificar seu
comportamento perante as diversas variaveis de processo.

Em geral, a Spirulina apresentou a tendéncia de formar uma crosta superficial (case
hardening) durante o processo de secagem, a qual dificulta a remoc¢ao de umidade e faz com
que o produto final fique fortemente aderido na superficie ou suporte dos secadores. Seus
compostos bioativos se mostraram sensiveis as variagdes de temperatura e tempos excessivos
de processo. De uma forma geral, foi possivel obter teores de compostos fendlicos e flavonoides
satisfatorios em uma faixa de temperatura entre 60 e 70°C, enquanto que a acidez e ficocianina,
composto encontrado em elevadas concentragdes na Spirulina, se mostraram termossensiveis
para temperaturas superiores a 60°C.

Dentre os secadores avaliados para processamento da Spirulina, o secador rotatério
com recheio de inertes (SRRI) foi o que produziu o material desidratado com as melhores
caracteristicas e ja na forma de p6, minimizando o problema da formacao de crosta e facilitando
um possivel uso direto da microalga produzida para as mais variadas aplicagdes. Todas as
variaveis operacionais estudadas (Temperatura, Intermiténcia, Enchimento e Rotacdo)
influenciaram diretamente os resultados obtidos, com o Enchimento e Rotagcdo impactando
significativamente os Rendimentos de Secagem, o que foi comprovado inclusive por simulagdo
DEM, uma ferramenta extremamente importante para avaliar o comportamento fluidodindmico
desse secador. Foram definidas também as melhores condigdes operacionais para obtencao dos

teores de bioativos, cujos resultados encontrados foram proximos aos presentes na microalga
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in natura. A melhor condi¢do operacional, tanto em termos de Rendimento quanto teores de
bioativos foia T =40,3°C; I = 6,7 min; E =27,9% ¢ R = 66,0 RPM.

A secagem da microalga por refractance window (RW) também permitiu obter um
produto com alta retencao de bioativos, em tempos de processo satisfatorios, quando
comparados as metodologias convencionais. Um dos problemas encontrados nessa técnica foi
a alta aderéncia da microalga sobre o filme do secador, tornando necessario o uso de um suporte
(como a folha de papel aluminio) para o material sobre o secador e a remog¢ao manual do mesmo
ao término da secagem. As melhores condigdes operacionais foram encontradas para
temperaturas intermedidrias (cerca de 70°C) e tempos elevados de processo (6,6 horas), que
permitiram obter os melhores teores de compostos bioativos, proximos aos presentes na
microalga in natura.

O uso de radiagdes eletromagnéticas como o infravermelho e micro-ondas na secagem
da Spirulina ndo apresentou bons resultados. Apesar dessas metodologias serem mais eficientes
energeticamente e/ou diminuir os tempos de processo consideravelmente (como no caso do
micro-ondas), as mesmas reduziram drasticamente os teores de compostos bioativos presentes
na microalga, afetando a qualidade do produto obtido. Dessa forma, optou-se por usar técnicas
de intermiténcia nessas duas metodologias, com o intuito de atenuar tal problema, combinando
diferentes temperaturas e poténcias. Apesar de, em certas combinagdes, os teores de bioativos
terem se preservado mais, os mesmos ainda foram inferiores aos presentes na microalga in
natura e aos obtidos em SRRI e RW, fazendo com que essas técnicas ndo fossem as mais
indicadas para secagem desse material.

O camu-camu foi outro material que apresentou grande potencial de aproveitamento
devido a seus altos teores de compostos bioativos, em especial, os acidos citrico e ascorbico.
Sua secagem em SRRI foi eficiente, mas para tal, fez-se necessario o uso de maltodextrina
como agente carreador para reduzir a pegajosidade do material obtido e impedir que 0 mesmo
ficasse aderido sobre as paredes e estruturas do secador assim como nos inertes, reduzindo o
Rendimento de Secagem. Assim como observado na Spirulina, € necessario operar o SRRI em
condi¢des adequadas, uma vez que as varidveis analisadas (Temperatura, Enchimento e
Rotagdo) e, em especial, a concentragcdo de maltodextrina, influenciaram nos resultados obtidos.
A melhor condicdo operacional em termos de Rendimento e teores de bioativos foi obtida com

a concentracao de 15% de maltodextrina e T = 90°C; E = 28% e¢ R = 65 RPM.
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Dentre os materiais analisados, o bagago de malte foi o que apresentou os menores
teores de compostos bioativos. Entretanto, suas elevadas concentragdes de proteinas e fibras
justificam a sua secagem, a qual deve ser realizada até uma faixa bastante estreita de umidade
final, entre 5 e 6%, com o intuito de se atingir a atividade de agua desejavel para
armazenamento. A metodologia de refractance window (RW) se mostrou bastante satisfatdria
para secagem do bagaco, permitindo remover eficientemente a umidade do mesmo sem afetar
a aparéncia final do produto obtido. Apesar da redugdo nos teores de bioativos durante a
secagem, foi possivel identificar condi¢des interessantes de processo para o mesmo, obtendo-
se bons resultados em faixas intermedidrias de temperatura (65°C a 75°C) e tempos elevados de
secagem (cerca de 6,0 horas).

Assim, conclui-se que o uso de metodologias alternativas ¢ mais que necessario para
o desenvolvimento da secagem e seu uso adequado para os mais variados materiais. As novas
abordagens e combinagdes propostas neste trabalho permitiram um melhor conhecimento das
condi¢des operacionais, seus limites e variagdes, o que foi fundamental para obtengdo de

produtos de qualidade e com alto potencial de aproveitamento industrial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Andlise nutricional e sensorial dos produtos obtidos nas melhores condigdes de cada

secador, com o intuito de avaliar seu aproveitamento e aplicagdo como alimento;

Secagem da microalga Spirulina platensis, camu-camu ¢ bagaco de malte por outras

metodologias alternativas;

Uso do refractance window (RW) para outros materiais, analisando a influéncia de varidveis
como a espessura, eficiéncia térmica, mecanismos de transferéncia de calor e/ou
combinacdo com outras técnicas de secagem, como o infravermelho e/ou secagem

convectiva;

Uso do secador rotatério com recheio de inertes (SRRI) para a desidratagdo de outros
materiais e usando, caso necessario, diferentes agentes carreadores (goma arabica, amido,
etc.). Avaliar também os efeitos da velocidade do ar e quantificar a taxa de producao de

material desidratado nesse equipamento ao longo do tempo;
Automagao e otimizacao dos sistemas de monitoramento ¢ controle do RW e SRRI;

Analises dos teores de compostos bioativos por outras metodologias como a cromatografia
liquida (HPLC) e investigacdo detalhada da presenca de outros compostos bioativos

relevantes;

Modelagem matematica e simulagdo computacional dos processos de secagem avaliados

neste trabalho, ampliando a quantidade de variaveis e condigdes estudadas;

Estudo mais aprofundado dos efeitos das varidveis operacionais do SRRI na secagem do

camu-camu (uso de PCC) e seus efeitos no Rendimento e teores de compostos bioativos;

Anadlise da capacidade evaporativa e consumo energético dos secadores avaliados e seu

comparativo com os métodos convencionais.
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APENDICES

APENDICE A — Cilculo do Grau de Enchimento no SRRI

O grau de Enchimento (E) utilizado nos experimentos do secador rotatorio com recheio
de inertes (SRRI) foi calculado baseado na densidade e porosidade do leito de inertes, assim
como nas dimensdes do tambor rotatério. Para tal, usou-se a equagao A.1, onde calculava-se a
massa m de inertes para um determinado grau de enchimento f desejado, sendo que todos os

parametros envolvidos foram determinados em metodologia descrita por MACHADO (2016).

m= (V. = V). ps.(1—€).f (A1)
Onde:
V. : volume do tambor
Vs : volume total dos suspensores
ps : densidade dos sélidos

¢ : porosidade do leito

O volume do tambor e suspensores (V. e V;) foi calculado baseado na geometria dos
mesmos. A densidade dos sélidos inertes (ps) foi calculada através da relacao entre a massa de
esferas inertes € o volume de agua deslocado pelas mesmas em uma proveta graduada,
previamente cheia com agua. Ja a porosidade do leito (¢) foi obtida diretamente através da
equacdo A.2. Conhecidas a massa (ms) e densidade (ps) das esferas, as mesmas foram colocadas
em um recipiente cilindrico de didmetro de 19 cm, cujo nivel do topo da camada foi marcado.
Agua foi adicionada até atingir o limite demarcado pelo topo do leito, sendo assim, o volume

V¢ determinado e a porosidade, entdo, calculada.

e=_U A2
_Vf+% ()
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APENDICE B — Parimetros de Simulacio Computacional do SRRI em DEM

A simulagdo numérica da dindmica dos inertes dentro do secador rotatério com recheio
de inertes (SRRI) foi realizada usando o método dos elementos discretos (DEM), através do
qual cada particula foi identificada individualmente e considerou-se suas interagdes particula-
particula e particula-parede do secador (SANTOS et al., 2015).

Basicamente, o procedimento de calculo do DEM envolve dois principios: a Segunda
Lei de Newton (Equacdo A3 e A4) e a Forca de Deslocamento. A Segunda Lei de Newton
descreve a trajetoria e posi¢do de cada particula, levando em conta as forcas que atuam sobre
as mesmas, as quais sdo quantificadas pela For¢a de Deslocamento (DI RENZO & DI MAIO,
2004).

dv.

ml.jtl :Z]:<EJ" +F;)+mig
. (A.3)
do.
[iTtl:;(Ri XF;;)+Trij

(A4)

Onde m;, V;, 1 i, @ and Ri sdao a massa, velocidade linear, momento de inércia, velocidade

Ft

angular e raio da particula i. Os termos F; i

i > e 7,; sdo as forgas normais, tangenciais € o

torque entre as particulas i e .

Nesse estudo, a forca de deslocamento foi dada pelo modelo ndo-linear de Hertz-

Mindlin (DI RENZO & DI MAIO, 2004) representado pelas equagdes A.4 e A.5

F :gE*\/R*éjﬂ (A4)

Onde r, ¢ a for¢a normal, 5}1 ¢ 0 overlap normal, R*é o raio de contato equivalente e E° ¢ o

modelo de Young equivalente.

F. =-8G 5,,\|R S, (A.5)

Onde F, ¢ a forga tangencial, 5, € 0 overlap tangencial e G"é o modulo shear equivalente.
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Os parametros de entrada usados na simulagdo DEM sdo apresentados na Tabela A1. O
grau de Enchimento (E) e a velocidade de Rotacdo (R) foram variados conforme a Tabela A2,
usando os mesmos niveis do planejamento experimental (Tabela 3.4) e experimentos extras
(Tabela 4.7), o que totalizou onze simulagdes. Em cada caso simulado foram quantificados os

numeros de colisdes entre as particulas com o tempo.

Tabela A1 — Parametros de entrada do DEM

Parametro Valor
Coeficiente de restituicao 0,90
Coeficiente de fric¢ao estatica 0,80
Coeficiente de friccdo em movimento 0,01
Razdo de Poisson 0,20
Modulo de Young (N/m?) 2x10°
Time-step do DEM (s) 3x10*
Tempo real de simulagao (s) 15

Tabela A2 — Condigoes de Simulagao

) . Enchimento (E) Rotac¢do (R)
Simulagao %) (RPM)
1 15,0 40,0
2 15,0 60,0
3 27,0 40,0
4 27,0 60,0
5 21,0 50,0
6 12,1 50,0
7 29.9 50,0
8 21,0 35,2
9 21,0 64,8
10 29,9 64,8
11 27,9 66,0
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APENDICE C - Resultados obtidos para os Compostos Bioativos

A-C.1 - SECAGEM DA SPIRULINA PLATENSIS

TPC : mg acido galico / 100 g amostra seca
TFC : mg rutina / 100 g amostra seca
ATT : mg écido citrico / 100 g amostra seca
TF : g ficocianina / 100 g amostra seca

REFRACTANCE WINDOW (RW) - Preliminares

Experimentos TPC TFC ATT TF
60°C 182,95 4,62 3304,90 13,21
(+12,68) (+0,33) (+ 165,24) (+0,31)
70°C 399,64 7,00 4430,90 6,13
(+ 25,16) (+ 0,46) (+ 206,09) (+0,20)
R0°C 418,82 5,84 2817,91 4,18
(+ 13,70) (+ 0,46) (+ 181,80) (+0,29)
REFRACTANCE WINDOW (RW) - PCC
Experimentos TPC TFC ATT TF
1 170,00 3,22 2402,31 10,47
(+ 13,70) (+0,22) (*120,11) (£ 0,26)
) 339,64 4,76 4827,82 9,92
(+11,15) (+0,28) (+ 359,35) (+0,05)
3 329,35 5,50 2756,16 6,10
(+8.,75) (+0,22) (+ 137.81) (+0,19)
4 289,04 3,67 3356,35 5,26
(+ 16,09) (+0,17) (+231,47) (+0,05)
5 163,73 3,21 292245 9,01
(£10,50) (£0,25) (£230,08) (£0,03)
6 388,16 5,43 2873,77 3,59
(+31,02) (+ 0,47) (+ 143,69) (+0,03)
7 290,76 4,13 3701,10 10,09
(£11,08) (£0,30) (£ 185,05) (£0,06)
] 436,63 7,61 3945,80 5,87
(+11,74) (+0,30) (+297,14) (+ 0,08)
9 308,66 5,05 4602,86 7,65
(+ 18,98) (+0,39) (& 230,14) (+0,26)
10 345,36 5,57 4404,91 8,52
(+ 28,86) (+0,39) (+ 293,44) (+0,03)
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SECADOR ROTATORIO COM RECHEIO DE INERTES (SRRI)

Experimentos TPC TFC ATT TF

1 244,60 4,64 1619,99 11,19
(=7,37) (£0,30) (£ 81,00) (£0,01)

) 225,31 8,12 1632,70 13,64
(+10,14) (+0,54) (+81,63) (£0,13)

3 222,35 8,04 2144,73 13,36
(+ 7,48) (+ 0,47) (+107,24) (+0,13)

4 259,15 4,90 1555,06 10,98
(+21,57) (+ 0,43) (+77,75) (+ 0,05)

5 230,78 5,83 1846,04 12,84
(£ 16,10) (£0,56) (£92,30) (£0,08)

6 229,47 5,17 1849,09 13,85
(+5,79) (+0,42) (+ 92,45) (+ 0,04)

7 260,06 7,41 2070,67 11,10
(+13,19) (+ 0,65) (+ 103,53) (+ 0,08)

] 261,98 4,93 1951,90 11,65
(+5,.27) (+0,28) (+97,59) (+0,15)

9 281,41 7,26 1259,58 7,26
(=8,35) (£0,30) (£ 62,98) (£0,03)

10 335,09 5,26 1374,57 7,73
(+9,56) (+0,29) (+ 68,73) (+ 0,04)

1 232,57 8,16 1619,02 6,82
(+2,04) (+0,52) (+ 80,95) (+0,38)

12 270,31 6,67 1600,32 8,50
(+ 20,24) (+0,34) (+ 80,02) (+0,02)

13 257,98 4,46 1601,18 7,49
(+9,82) (+ 0,28) (+ 80,06) (+0,34)

14 299,84 7,63 1575,19 8,23
(+22,61) (+0,55) (+ 78,76) (& 0,05)

15 255,54 7,81 1368,84 8,34
(+ 18,93) (+0,61) (+ 68,44) (+0,10)

16 246,33 7,49 1585,00 8,17
(+7,07) (+0,43) (+ 79,25) (+0,04)

17 233,03 5,27 1721,22 13,25
(*16,77) (+0,39) (+ 86,06) (+0,14)

18 396,78 5,02 1249,3742 6,56
(& 20,96) (+0,38) (+ 62,47) (+0,25)

19 243,49 6,41 1858,35 13,29
(+ 15,63) (+ 0,40) (+92,92) (+0,02)

20 284,61 8,33 2753,92 9,48
(+ 8,97) (+0,63) (* 137,70) (+0,04)

21 400,12 5,79 2172,42 8,98
(+19,81) (+0,42) (+ 108,62) (+0,05)

2 330,94 5,81 2270,43 9,74
(+ 13,25) (+0,54) (+113,52) (+0,05)

oy 364,73 8,13 2184,58 9,31
(+16,74) (+0,42) (+ 109,23) (+0,01)

24 361,11 6,02 1716,76 9,31
(+ 6,54) (+ 0,60) (+ 85,84) (+ 0,09)
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55 376,98 6,77 1702,15 8,59
(+ 20,08) (£ 0,56) (+85,11) (+0,03)

iy 433,38 7,00 2204,79 9,59
(+36,24) (£ 0,63) (£ 110,24) (£0,11)

A 247,74 8,69 1672,55 12,75
(+ 19,86) (£0,61) (+ 83,63) (£0,12)

B 350,50 9,39 1493,16 10,50
(£ 26,54) (£ 0,25) (+ 74,66) (£0,11)

o 305,79 7,54 1758,24 10,30
(+ 10,45) (£ 0,59) (+87,11) (£ 0,24)

b 305,90 6,48 2087,72 10,31
(+ 23,40) (£ 0,60) (+ 104,31) (+0,07)

ED 217,88 4,47 1859,10 13,06
(£9,55) (£0,19) (£ 92,96) (+0,02)
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INFRAVERMELHO

Experimentos TPC TFC ATT AA

65°C 319,22 3,55 3639,80 5,81
(14,71 (£0,24) (x92,80) (£0,21)

R0°C 265,86 3,29 3329,60 3,82
(17,01 (£0,36) (£96,51) (£0,21)

95°C 269,52 2,50 2535,34 2,69
(= 10,38) (x0,27) (= 135,75) (£0,18)

110°C 209,81 2,35 2094,41 2,62
(£10,23) (£0,29) (£ 95,38) (£0,21)

SECAGEM INTERMITENTE POR INFRAVERMELHO

Experimentos TPC TFC TA TF

1 125,01 2,70 2259,45 5,78
(£ 6,87) (£0,22) (x112,97) (£0,17)

) 145,76 3,51 2172,64 4,87
(11,69 (£0,24) (£ 108,63) (£0,12)

3 138,82 3,81 2074,60 6,63
(x7,16) (£ 0,38) (£ 103,73) (£0,19)

4 270,49 5,31 2514,44 5,49
(£16,36) (£ 0,28) (£ 125,72) (£0,19)

5 22445 4,59 2632,76 4,89
(= 20,80) (0,47 (x131,64) (£0,19)

6 185,11 3,24 2011,78 5,57
(x 14,64 (£0,29) (+100,59) (£0,12)

7 196,51 3,85 2610,50 6,10
(= 12,01) (x0,31) (x130,52) (£0,22)

2 284,81 4,60 2822,08 7,17
(£ 18,15) (£ 0,40) (£ 141,10) (£0,18)

9 284,87 4,03 3336,64 5,44
(+21,77) (£0,29) (£ 166,83) (£0,26)

10 423,67 6,08 3801,76 5,91
(11,31 (£0,47) (= 190,09) (£0,25)
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MICRO-ONDAS

Experimentos TPC TFC TA TF

200 W 163,08 4,70 1698,53 5,53
(+ 13,07) (+0,19) (+ 119,85) (+0,25)

280 W 168,93 4,03 1095,16 4,41
(+8,21) (+0,35) (+ 100,59) (+0,34)

480 W 162,17 4,15 946,37 4,94
(+ 10,08) (+0,37) (+ 94 35) (+0,27)

144,42 4,14 1185,56 5,30
600 W (+7.35) (+ 0,36) (+ 118,33) (+0.25)

800 W 152,74 4,02 940,81 6,19
(+10,26) (+0,25) (+94,18) (+ 0,30)

SECAGEM INTERMITENTE POR MICRO-ONDAS

Experimentos TPC TFC TA AA

1 132,65 3,30 1039,53 4,93
(+ 6,44) (+0,22) (+ 81,98) (+0,21)

> 157,67 3,77 506,51 5,97
(= 7.81) (+0,29) (& 55,33) (£ 0,19)

3 183,98 5,50 744,72 5,19
(+ 14,45) (+0,55) (+ 67,24) (+0,15)

4 147,75 3,85 1034,55 6,64
(+ 11,24) (+0,30) (+ 81,73) (£0,21)

5 126,03 3,00 849,26 6,01
(+9,99) (+0,26) (& 72,46) (+0,13)

6 287,27 4,11 572,95 4,79
*17,72) (+0,34) (+ 58,65) (= 0,20)

7 257,34 3,10 652,45 4,81
(+ 11,66) (+0,27) (+ 62,62) (+0,17)

3 289,58 4,89 693,19 4,24
(+22,88) (+0,36) (& 64,66) (+0,16)

9 125,85 4,07 1171,52 4,90
(+9,79) (+0,22) (+ 88,58) (+0,18)

10 281,43 4,31 764,43 4,58
(& 14,45) (+0,22) (& 68,22) (*0,18)
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A-C.2 - SECAGEM DO CAMU-CAMU

TPC : mg acido galico / 100 g amostra seca
TFC : mg rutina / 100 g amostra seca
ATT : mg 4cido citrico / 100 g amostra seca
AA : mg acido ascorbico / 100 g amostra seca

SECADOR ROTATORIO COM RECHEIO DE INERTES (SRRI)

Experimentos TPC TFC ATT AA
M1 346,98 3,20 11105,95 245,13
(+17,00) (£0,13) (£ 555,30) (=8,31)
M2 503,51 3,97 14337,20 159,53
(=4,57) (£0,12) (+716,86) (=7,98)
M3 566,22 3,36 14161,19 240,96
(+19,84) (+0,13) (+395,61) (+ 12,05)
M4 615,33 2,82 15061,64 284,69
(£ 6,86) (£0,15) (£ 753,08) (+14,23)
M5 512,92 2,38 14952,66 359,95
(+ 24,94) (+0,10) (+ 563,02) (+16,85)
T1 566,22 3,36 14161,19 240,96
(+ 19,84) (+0,13) (+395,61) (+ 12,05)
T 598,66 2,84 15029,19 224,89
(+20,12) (+0,11) (+ 751,46) (+11,24)
T3 545,77 2,96 14178,84 143,05
(+31,55) (+0,15) (+ 708,94) (+9,23)
El 559,75 2,47 14325,21 211,35
(+ 25,68) (+ 0,09) (+ 716,26) (+10,57)
B2 598,66 2,84 15029,19 224,89
(+20,12) (+0,11) (& 751,46) (+ 11,24)
B3 733,49 3,11 14631,33 262,47
(+32,36) (+0,17) (+395,97) (+13,12)
R1 576,00 2,95 15207,34 223,38
(+ 24,07) (£0,19) (+393,13) (*11,17)
RO 598,66 2,84 15029,19 224,89
(+20,12) (+0,11) (+ 751,46) (+11,24)
R3 555,70 2,95 14726,69 148,65
(+17,28) (£0,17) (+392,42) (+ 7.43)
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A-C.3 - SECAGEM DO BAGACO DE MALTE

TPC : mg acido galico / 100 g amostra seca
TFC : mg rutina / 100 g amostra seca
ATT : mg 4cido citrico / 100 g amostra seca
AA : mg acido ascorbico / 100 g amostra seca

REFRACTANCE WINDOW (RW) - Preliminares

Experimentos TPC TFC ATT AA

60°C 59,69 1,72 256,00 5,68
(+ 4,96) (£0,17) (+ 11,80) (+0,28)

70°C 58,18 1,59 249,49 4,15
(+3,13) (+0,11) (+ 12,47) (+0,.21)

R0°C 68,45 1,77 245,75 3,64
(£ 6,18) (£0,15) (+12,29) (£ 0,18)

REFRACTANCE WINDOW (RW) - PCC

Experimentos TPC TFC ATT AA

1 80,74 1,47 235,22 4,71
(£4,31) (£0,10) (£11,76) (£0,24)

) 68,76 1,56 351,59 6,34
(£6,10) (+0,09) (+17,58) (+0.,32)

3 65,27 1,61 291,96 6,02
(£4,22) (£0,11) (£ 14,60) (£0,30)

4 77,99 1,76 283,21 5,84
(+ 6,88) (+0,12) (+ 14,16) (+0,29)

5 65,82 1,39 270,73 5,58
(+2,61) (+0,07) (+ 13,54) (+0,28)

6 68,11 1,39 361,16 6,27
(% 3,66) (£0,10) (+ 18,06) (£0,31)

7 66,02 1,55 238,66 4,10
(+2,56) (+0,11) (+11,93) (+ 0,20)

] 75,55 1,76 288,93 5,46
(+3,03) (£0,13) (+ 14,44) (0,27)

9 85,49 1,75 383,26 6,14
(+5,81) (+0,14) (+19,16) (+0,31)

10 84,03 1,69 363,30 6,32
(+ 7,40 (+0,11) (+16,15) (+0,32)
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APENDICE D - Reologia dos materiais secos em SRRI

A reologia ¢ o estudo do comportamento mecéanico de escoamento dos fluidos devido
a acdo de tensdes, sob determinadas condigdes, ao longo de um intervalo de tempo
(FAGUNDES, 2015; LIMAVERDE JR, 2000). Uma vez que os materiais utilizados na
secagem em Secador Rotatorio com Recheio de Inertes (SRRI), a microalga Spirulina platensis
e a polpa de camu-camu, se apresentavam na forma de pastas de certa fluidez, optou-se por
avaliar seu comportamento reoldgico de forma a identificar algum comportamento ou alteragao
que complementassem os resultados obtidos. Assim, neste Apéndice, sdo apresentados a

metodologia e resultados obtidos na analise reoldgica desses dois materiais.

A-D.1 — Microalga Spirulina platensis

A reologia da microalga Spirulina, expressa pelo seu comportamento de tensdo
cisalhante em relacdo a taxa de deforma¢do (MACHADO, 2002), foi avaliada em um redmetro
da fabricante Brookfield, modelo DV2T, com acoplamento para amostras pequenas e conectado
a um banho termostatizado. A geometria de fluxo utilizada foi a cone-placa. Os ensaios foram
realizados com um spindle da Brookfield, modelo SC4-34, de diametro 9,39 mm. As amostras
foram submetidas a diferentes taxas de deformacdo, variando entre 5 e 25 s™', por tempos
determinados. Os resultados obtidos foram analisados pelo software Rheocalc®, que permitiu
tanto obter os graficos reoldgicos, quanto a viscosidade em fun¢ao da taxa de deformacao.

O comportamento tensdo vs deformacdo obtido para a Spirulina em diferentes

condigdes ¢ apresentado na Figura Al.

13 ~— Modelo de Ostwald de Waele

Tenséo (Pa)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Taxa de Deformagéo (s)
Figura A1 — Comportamento tensdo vs deformacao da microalga Spirulina platensis
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De acordo com o modelo de Ostwald de Waele ou Power-Law, bastante utilizado no
estudo reoldgico de fluidos variados (CHHABRA & RICHARDSON, 2008; FAGUNDES,
2015), a microalga se classificou como um fluido pseudoplastico, cujos parametros e detalhes

sobre 0 modelo sao apresentados na Tabela A3.

Tabela A3 — Parametros do modelo reologico de Ostwald de Waele para a Spirulina platensis

MODELO DE OSTWALD DE WAELE > T = g.d"
Onde 1 = tensao cisalhante (Pa) ; py=viscosidade aparente (Pa.s) ;
d = taxa de deformagio (s') e n = indice de comportamento do fluido, onde:
Paran> 1 : fluido dilatante ; n < 1 : fluido pseudoplastico ;
n =1 : fluido Newtoniano

Parametro Valor
Lo 0,8850 (£0,0099)
N 0,8201 (+0,0038)
R? 0,9999

Em um fluido pseudopléstico, a viscosidade tende a se reduzir com o aumento da
tensdo aplicada, fazendo com que o fluido tenha maior fluidez (CHHABRA & RICHARDSON,
2008; FAGUNDES, 2015). Como pode-se observar nos resultados obtidos na Figura A2, ¢
exatamente tal comportamento que a Spirulina exibe, apresentando uma viscosidade inicial de
cerca de 660 cP a qual se reduz para valores inferiores a 500 cP na taxa de deformag¢do maxima
avaliada. Tal comportamento € interessante para a secagem em SRRI pois implica que o
material ao ser submetido a condicdes elevadas de tensdo e deformacao, seja provocadas por
altas rotagdes e/ou alta frequéncia de impacto dos inertes (vinculada a quantidade dos mesmos
— fator de Enchimento), pode se tornar mais fluido e logo escorrer pelos inertes mais facilmente,
reduzindo o Rendimento de Secagem, como relatado por Burjaili (1996).

Apesar de outras varidveis como a velocidade do ar de secagem, Temperatura e
Intermiténcia também influenciarem nos resultados de Rendimento, como ja relatado na Se¢ao
4.1.4.2, tal comportamento reoldgico da microalga pode justificar o fato de tanto Enchimento
como Rotacdo apresentarem um comportamento nao-linear, onde possuem um valor limite de
operacdo onde o Rendimento ¢ maximo e acima do mesmo os resultados obtidos comecam a

decrescer.
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Figura A2 — Viscosidade vs deformacdo da microalga Spirulina platensis

A-D.2 — Camu-camu

A polpa do camu-camu, devido sua maior heterogeneidade em relacdo a microalga,
teve seu comportamento reoldgico avaliado em um redmetro da fabricante Brookfield, modelo
R/S-Plus, com acoplamento para amostras pequenas ¢ conectado a um banho termostatizado.
A geometria de fluxo utilizada foi do tipo conica-concéntrica e os ensaios foram realizados com
um spindle Brookfield, modelo CC40. Taxas de deformacdo entre 100 e 1000 s foram
aplicadas sobre as amostras, por tempos determinados. Os resultados obtidos foram analisados
pelo software Rheo3000®.

O grafico de tensdo vs deformacao obtido para a polpa de camu-camu ¢ apresentado

na Figura A3.
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Figura A3 — Comportamento tensao vs deformacao da polpa de camu-camu
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A polpa de camu-camu, assim como observado para a microalga, também se
classificou com um fluido pseudopléstico, conforme parametros do modelo de Ostwald de

Waele, apresentados na Tabela A4.

Tabela A4 — Parametros do modelo reologico de Ostwald de Waele para o camu-camu

MODELO DE OSTWALD DE WAELE 2 T = H,. am
Onde 1 = tensdo cisalhante (Pa) ; py=viscosidade aparente (Pa.s) ;
d = taxa de deformagio (s') e n = indice de comportamento do fluido, onde:
Paran > 1 : fluido dilatante ; n < 1 : fluido pseudoplastico ;
n =1 : fluido Newtoniano

Parametro Valor
Lo 0,5543 (+0,0110)
N 0,1324 (£0,0032)
R? 0,9989

Dessa forma a polpa de camu-camu, ao se comportar como um fluido pseudoplastico,
também reduz sua viscosidade com o aumento da taxa de deformacgao. Tal redugao ainda foi
mais consideravel que a observada na Spirulina, ja que dentro da faixa de taxa de deformacao
avaliada, a viscosidade se reduziu de cerca de 750 cP até 100 cP. Assim, a queda nos valores
de Rendimento observada em altas condi¢cdes de Rotacdo e Enchimento (Secdo 4.2.2.2) pode
ter sido provocada também por essa maior fluidez que o material apresenta em condigdes de

altas tensoes e deformagdes, além das outras variaveis analisadas.
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Figura A4 — Viscosidade vs deformacao da polpa de camu-camu
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Uma vez que a presenca da maltodextrina impactou nos resultados obtidos (Segdo
4.2.2.2), avaliou-se os efeitos da mesma na viscosidade da polpa, como apresentado na Figura
AS. Verificou-se que ha um aumento consideravel da viscosidade do material quando 10% de
maltodextrina sdo adicionados, a qual tende a se reduzir conforme a concentracdo do agente
carreador aumenta. Nas concentracdes de 15% e 20%, as quais apresentaram os melhores
valores de Rendimento (52,32% e 52,08% - Tabela 4.15) a viscosidade se manteve praticamente
a mesma da polpa sem maltodextrina. Entretanto, quando utilizou-se 30% de maltodextrina, a
viscosidade decresceu, e devido ao aumento da fluidez da polpa, o Rendimento também

(46,73%), confirmando os efeitos negativos do excesso desse agente carreador na secagem em
SRRI.
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Figura AS — Efeito de diferentes concentragdes de maltodextrina na viscosidade da polpa de
camu-camu

De maneira geral, o estudo reoldgico dos materiais a serem submetidos no SRRI é uma
fonte de informagdes importantes para estudo e analise, auxiliando na discussdo e detalhamento
do comportamento e funcionamento desse secador e deve ser sempre verificado de modo a

complementar os resultados obtidos.

188



