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RESUMO 

O uso de metodologias alternativas de secagem tem aumentado consideravelmente nos 

últimos anos, uma vez que as mesmas tendem a ser energeticamente eficientes, de impacto 

ambiental reduzido e geram produtos de qualidade superior quando comparadas às técnicas 

convencionais. Neste trabalho avaliou-se o uso de técnicas alternativas na secagem de três 

materiais que têm despertado recente atenção devido ao seu potencial de aproveitamento: a 

microalga Spirulina platensis, o camu-camu (Myrciaria dubia) e o bagaço de malte. Esses 

materiais foram submetidos à secagem por refractance window (RW), secador rotatório com 

recheio de inertes (SRRI), infravermelho e micro-ondas (de forma contínua e intermitente). Os 

efeitos das variáveis operacionais de cada método foram avaliados sobre o processo de remoção 

de umidade e nos teores de compostos bioativos (fenólicos totais, flavonoides totais, ácido 

cítrico, ácido ascórbico e ficocianina) presentes após a secagem. Analisando-se a secagem da 

Spirulina, o SRRI foi a metodologia que apresentou os melhores resultados, produzindo um 

produto em pó de bom aspecto visual, com elevados Rendimentos de Secagem e teores de 

compostos bioativos próximos aos encontrados no material in natura, desde que a secagem 

ocorra em condições adequadas de Temperatura, Intermitência, grau de Enchimento e Rotação. 

O uso do refractance window também apresentou bons resultados, obtendo-se elevados teores 

de bioativos na microalga em condições de temperaturas intermediárias e tempos de secagem 

por volta de seis horas. Entretanto, a Spirulina se mostrou altamente aderente ao filme utilizado, 

dificultando sua remoção ao término do processo. A secagem da microalga por infravermelho 

e micro-ondas, não foi eficiente, uma vez que reduziu consideravelmente os compostos 

presentes na mesma, mesmo com o uso da intermitência. O uso do SRRI na secagem do camu-

camu se mostrou eficiente, desde que seja adicionada maltodextrina em concentrações 

específicas ao material, uma vez que o produto desidratado apresentou pegajosidade. Em 

condições adequadas de Temperatura, Enchimento e Rotação foi possível obter Rendimentos 

de Secagem e teores de bioativos satisfatórios. A secagem do bagaço de malte por RW também 

apresentou bons resultados, apesar da redução observada nos compostos bioativos, tornando-se 

uma alternativa interessante para o aproveitamento desse material. 

 

Palavras-chave: Secagem, Spirulina platensis, camu-camu, bagaço 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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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

A demanda do mercado consumidor por produtos de qualidade, obtidos em processos 

energeticamente eficientes e que não coloquem em risco o meio ambiente, tem aumentado 

consideravelmente nos últimos anos. Dentro deste novo paradigma, diferentes processos de 

secagem têm sido estudados visando o desenvolvimento de metodologias alternativas para 

melhorar a eficiência dos processos, redução de custos e até mesmo o desenvolvimento de 

novos produtos (MOSES et al., 2014; SABLANI & RAHMAN, 2008). 

Tais metodologias alternativas consistem em combinações inteligentes das tecnologias 

e conceitos já existentes, ou da aplicação de fenômenos ainda não devidamente explorados para 

secagem dos mais diversos materiais. Uma vez que seu desenvolvimento está atrelado à 

obtenção de materiais desidratados de alta qualidade e pouco impactados pelo processo de 

remoção de umidade, tais técnicas permitem um melhor aproveitamento de alimentos e resíduos 

de grande potencial, mas ainda pouco explorados industrialmente ou até mesmo desconhecidos 

pela população (CHEN, 2008; KUDRA & MUJUMDAR, 2007).    

Dentre esses materiais de elevado potencial, tem-se a Spirulina platensis, uma espécie 

de microalga verde-azulada da família das cianofíceas, encontrada em regiões de altas 

temperaturas e incidência solar, a qual tem recebido recente atenção industrial devido às suas 

propriedades nutritivas e elevados teores de compostos benéficos a saúde (HABIB et al., 2008). 

A Spirulina tem em sua composição uma elevada quantidade de proteínas (de 55 a 70% em 

massa seca), além da presença de antioxidantes, vitaminas, minerais e pigmentos como a 

ficocianina, os quais podem ser utilizados no tratamento e prevenção das mais variadas doenças 

(DISSA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010). 

O camu-camu (Myrciaria dubia) é um fruto nativo da bacia amazônica, o qual tem 

despertado interesse de indústrias farmacêuticas internacionais devido aos seus elevados teores 

de antioxidantes, em especial a vitamina C, a qual pode ser encontrada em concentrações muito 

superiores às presentes em frutos como o limão, laranja e acerola. Apesar de seu grande 

potencial, o camu-camu ainda é conhecido apenas localmente, o que torna a busca de processos 

de aproveitamento do mesmo extremamente importante, seja na forma de polpa, sucos ou pó 

desidratado (NASCIMENTO & CARVALHO, 2012; RODRIGUES et al., 2001). 
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O bagaço de malte é um dos resíduos produzidos em maior quantidade pela indústria 

cervejeira, tendo como principal destinação o uso como alimentação animal ou o simples 

descarte, o que pode causar impactos ambientais consideráveis. Tal resíduo, apresenta em sua 

composição cascas e restos de sementes de malte de cevada, os quais apresentam elevados 

teores de fibras e proteínas, além da presença de compostos antioxidantes e vitaminas, que 

tornam a busca por um melhor aproveitamento desse material, seja na alimentação humana ou 

extração de compostos bioativos, mais que necessária (KUNZE, 2010; MUSSATTO et al., 

2006). 

Um ponto em comum desses três materiais apresentados é 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 não têm 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 liofilização). Assim, o 

uso de metodologias alternativas na secagem dos mesmos torna-se mais que necessário, uma 

vez que esses materiais apresentam um grande potencial que não tem sido aproveitado 

adequadamente. 

Dentre as técnicas alternativas que tem se popularizado recentemente, estudos de 

secagem por janela de refratância ou refractance window (RW) tem obtido resultados 

interessantes na desidratação dos mais diversos materiais, permitindo tempos e custos reduzidos 

e produtos de qualidade sensorial e nutritiva próximos aos obtidos na liofilização (CLARKE, 

2004; NINDO & TANG, 2007). Outro secador alternativo é o secador rotatório com recheio de 

inertes (SRRI), o qual se utiliza de uma configuração não-convencional do secador rotatório 

para a secagem das mais variadas pastas e suspensões, mas cujos princípios de funcionamento 

e operação ainda tem informações bastante escassas na literatura ou no meio industrial 

(BURJAILI, 1996; HONORATO, 2006). 

 O uso de radiações eletromagnéticas como o infravermelho e micro-ondas tem se 

popularizado para secagem de diferentes produtos, aproveitando-se da eficiência energética e 

tempo reduzidos de processo que tais técnicas apresentam em relação aos métodos 

convencionais (GINZBURG, 1969; MASKAN, 2000). Entretanto, a secagem por tais 

metodologias, se não realizada em condições específicas, pode levar a degradação 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 condições 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 bagaço de malte por refractance window (RW), 

secador rotatório com recheio de inertes (SRRI), infravermelho e micro-ondas (de forma 

contínua e intermitente) e avaliar os impactos dessas metodologias alternativas nos produtos 

finais obtidos.  Como objetivos específicos do mesmo, podem-se citar: 
 

✓ Avaliar o impacto das variáveis operacionais de cada metodologia de secagem no processo 

de remoção de umidade dos diferentes materiais estudados; 

✓ Verificar os efeitos de cada metodologia nos teores de compostos bioativos (fenólicos totais, 

flavonoides totais, ácido cítrico, ácido ascórbico e ficocianina) presentes nos produtos 

obtidos e em comparação com os teores originalmente presentes nos materiais in natura 

(antes da secagem); 

✓ 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 bagaço de malte, respectivamente. 
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Capítulo 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo consta todo o levantamento bibliográfico realizado sobre os temas 

debatidos neste estudo. Dessa forma, serão apresentados inicialmente os materiais utilizados e 

o estado da arte de secagem dos mesmos (Seções 2.1, 2.2 e 2.3), além da importância dos 

compostos bioativos (Seção 2.4). Após isso, tem-se uma visão geral do processo de secagem e 

seus conceitos importantes (Seção 2.5) e então, serão detalhadas as metodologias alternativas 

de secagem usadas neste trabalho (Seção 2.6).  

 

2.1 – Microalgas 

As algas têm atraído recente interesse de pesquisadores devido sua composição física 

e química, seja para uso como suplemento alimentar ou matéria-prima de biocombustíveis. 

Existem mais de 127 mil espécies em todo o planeta, das quais cerca de 93% correspondem às 

microalgas (BENNAMOUN et al., 2015). Tais organismos constituem uma imensa população 

de indivíduos de estrutura celular simples, encontradas em todo mundo, não só em ambientes 

aquáticos, mas também na superfície de todos os tipos de solos. Suas espécies são reunidas em 

quatro grandes grupos: as algas verde-azuladas ou cianofíceas (Chyanophyceae); algas verdes 

ou clorófitas (Chlorophyceae); as algas pardas ou feófitas (Phaephyceae) e as algas vermelhas 

ou rodófitas (Rhodophyceae) (COSTA, 2014). 

As microalgas são microrganismos heterogêneos, usualmente microscópicos, 

unicelulares ou multicelulares, coloniais ou filamentosos, coloridos e fotoautotróficos, podendo 

ser tanto procariontes quanto eucariontes. As algas verde-azuladas ou cianofíceas também são 

conhecidas como cianobactérias, apesar de sua organização celular procariótica ser mais 

complexa que a maioria das bactérias (OLAIZOLA, 2003). Tais organismos podem fixar o 

dióxido de carbono da atmosfera através de seus metabolismos fototróficos em uma eficiência 

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 

et al., 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 águas salinas ou contaminadas, necessitando menos 
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de água fresca; podem ser cultivadas no mar, em lagoas ou em regiões áridas, e assim não 

competir com culturas de alimentos nas terras férteis e mais facilmente acessíveis; crescem 

mais rapidamente que as plantas terrestres e algumas espécies podem acumular muito mais óleo 

que as plantas oleaginosas; podem produzir importantes subprodutos como proteínas, 

pigmentos, ácidos graxos insaturados, carotenoides e vitaminas, os quais podem ser usados 

como matéria-prima nas indústrias de alimentação animal e humana, cosméticos, combustíveis 

e farmacêuticos; convertem o CO2 em biomassa com uma alta eficiência de utilização (em geral 

1 g de biomassa seca é produzida absorvendo-se cerca de 1,83 g de CO2 da atmosfera) (CHEN 

et al., 2015). 

As microalgas podem ser produzidas em diversos sistemas de cultivo, com volume 

variando desde poucos até bilhões de litros. A maioria dos processos de produção ocorre em 

tanques abertos, com baixo ou nenhum controle ambiental (Figura 2.1a), os quais permitem 

uma boa produção de biomassa em larga escala. Recentemente, algumas microalgas têm sido 

cultivadas em equipamentos específicos chamados fotobiorreatores (Figura 2.1b), nos quais é 

possível controlar todos os parâmetros de cultivo e crescimento (como pH, temperatura e 

agitação), elevando a produtividade e a produção de certos compostos, além de auxiliar nas 

pesquisas científicas para aprimoramento das espécies para fins específicos (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 presença de água, que dificulta a extração e conversão de produtos 

https://www.cyanotech.com/spirulina/spirulina-process/
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de interesse em escala comercial. Em geral, a concentração de biomassa nos meios de cultivo 

de microalgas é de 0,1 a 1%, tornando a remoção dessa fração líquida extremamente necessária 

e um desafio ao processo. Mesmo que o uso de tecnologias de concentração como filtração, 

sedimentação, centrifugação, flotação e floculação sejam hábeis para facilitar o manuseio desse 

material, sua umidade ainda é alta suficiente para causar sua deterioração em poucas horas à 

temperatura ambiente. Assim, a secagem a um nível apropriado de umidade se faz necessária 

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

 

2.1.1 – Spirulina platensis  

 

2.1.1.1 – Morfologia 

A Spirulina platensis é uma microalga fotossintetizante, multicelular e filamentosa do 

grupo das cianobactérias (ou algas azuis), que contém pigmentos como clorofila e carotenoides, 

assim como compostos fenólicos e flavonoides que podem atuar como antioxidantes naturais. 

Pode ser encontrada em água doce, salobra, pântanos, mares, lagoas e fontes termais. Águas 

salinas (concentração maior que 30 g/L) com alto pH (entre 8,5 – 11,0) favorecem o 

crescimento dessa microalga, principalmente onde há um bom índice de incidência 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 microscópio, a Spirulina aparece com uma série de filamentos verde-azulados 

(chamados tricomas), compostos de células cilíndricas dispostas em forma de espiral alongada, 

característica essa responsável pela nomenclatura de seu gênero (Figura 2.2). Os tricomas 

apresentam comprimento que varia de 50 a 500 µm e diâmetros entre 1 e 12 µm. A parede 

http://www.herbslist.net/spirulina.html
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celular da Spirulina é flexível e macia, composta por açúcares, proteínas e polissacarídeos ao 

invés de celulose, o que facilita sua digestão e absorção, 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 

específico. A forma como são arranjados seus filamentos facilita sua colheita e filtração, 

tornando viável sua produção e comercialização. Dentre os fatores que afetam o crescimento 

da sua biomassa têm-se: nutrientes, pH, temperatura, intensidade e distribuição luminosa e 

agitação. Tais fatores, se bem controlados, permitem uma boa produção dessa microalga, 

inclusive em escala comercial. É uma das microalgas mais utilizadas na alimentação humana, 

devido ao seu alto potencial nutritivo, seja como aditivo, ingrediente de formulações e/ou 

consumida diretamente (MELO, 2016). 

 

2.1.1.2 – Histórico  

A origem histórica do uso da Spirulina como alimento remonta ao século XVI, onde 

relatos feitos pelos conquistadores espanhóis afirmavam que os Astecas que viviam no Vale do 

México, na cidade de Tenochtitlán, coletavam um “novo tipo de alimento” diretamente das 

águas do lago Texcoco,  denominado tecuitlatl, que nada mais era que Spirulina de ocorrência 

natural presente naquele lago salgado, localizado há mais de dois mil metros de altitude 

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

 

 

Figura 2.3 – Dihé (Spirulina platensis) coletado pelos Kanembus, na África 

(http://www.spirulinasource.com/spirulina/spirulina-farms/spirulina-ladies/) 

 

A tribo dos Kanembu que vive nas margens do Lago Chade na África, consome há 

séculos o dihé, que nada mais é que Spirulina coletada diretamente das águas do Lago Chade 

http://www.spirulinasource.com/spirulina/spirulina-farms/spirulina-ladies/
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(Figura 2.3). Essa biomassa é coletada, filtrada em sacos de pano e deixada para secar no sol 

até formar pequenas tortas, as quais então são transportadas para a aldeia. Nessas tortas são 

misturados molhos de tomate e pimentão, os quais são derramados sobre painço, feijão, peixe 

ou carne e chegam a ser utilizadas em 70% das refeições (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 vários países e comercializada como alimento seguro para o 

consumo humano, sendo aprovada por vários órgãos governamentais, agências de saúde e 

outras associações em mais de 80 países (DESMORIEUX & DECAEN, 2005; HABIB et al., 

2008). Atualmente, mais de 70% da Spirulina comercializada se destina ao consumo humano, 

principalmente para fins nutracêuticos (VONSHAK, 1997). No Brasil é aprovada como 

complemento nutricional pela Portaria no 19 de 15/03/1995 da ANVISA, sendo assim um 

produto elaborado para complementar a dieta cotidiana (ANVISA, 1995). 

A produção em nível comercial da Spirulina ocorre em tanques abertos ou na forma 

de estufa, que necessitam de um baixo investimento inicial. São mais produtivas sob 

temperaturas por volta de 30oC, valores alcalinos de pH, variando de 8 a 11, prevalecendo o 

uso de meio aquoso com concentrações salinas variando de 30 a 270 g/L, cujas principais fontes 

de carbono são os carbonatos e bicarbonatos, além da presença de fósforo e nitrogênio (nitratos) 

(CIFERRI, 1983). À nível de pesquisa ou visando maximizar algum composto de interesse, 

podem ser utilizados os fotobiorreatores, onde todas as condições de cultivo são controladas, 

maximizando um produto específico 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 nutracêuticas. Essa microalga contém uma quantidade elevadíssima de proteínas, 

que pode chegar de 55 a 70% do seu peso em massa seca, incluindo todos os aminoácidos 

essenciais e pequenas quantidades de metionina, cistina e lisina (DISSA et al., 2010; HABIB et 

al., 2008). Sua biomassa possui elevado conteúdo de ácidos graxos polinsaturados, dentre os 

quais, é particularmente rica em ácido gama-linoleico, o que tem recebido recente atenção dos 

pesquisadores, já que o mesmo é componente do ômega-6, que é usado no tratamento e 

prevenção de uma série de doenças (DISSA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010). 
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A ocorrência de compostos fenólicos em plantas está bem documentada, porém só 

recentemente tem sido investigado o papel dos mesmos em algas e microalgas. Estudos têm 

indicado que na Spirulina podem ser encontrados uma série desses compostos, dentre os quais 

podem ser citados os ácidos cafeico, clorogênico, salicílico, sináptico e trans-cinâmico, os quais 

agem individualmente ou sinergicamente com outros compostos antifúngicos 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 e 

especialmente a B12, sendo a fonte natural mais rica nessa vitamina) e minerais (potássio, ferro, 

cálcio, fosforo, manganês, cobre, zinco e magnésio). De seus pigmentos pode-se citar o 

betacaroteno, clorofila e a ficocianina que é um composto antioxidante e anti-inflamatório 

usado na indústria de cosméticos, farmacêutica e de pigmentos (DESMORIEUX & DECAEN, 

2005; DISSA et al., 2010; ESTRADA, et al., 2001)  

Segundo a Food and Drug Administration (FDA), a Spirulina é considerada um 

alimento GRAS (Generally Accepted as Safe) por não apresentar toxicidade ao ser consumida, 

desde que respeitado limite de ingestão diária 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 à desnutrição infantil em países em desenvolvimento, como Chade e 

Burkina Faso. Na Europa, é usada para tratamentos terapêuticos, efeitos dietéticos e na 

alimentação de astronautas, sendo adotada pela Agência Espacial Europeia devido ao seu alto 

teor de proteína (DESMORIEUX & DECAEN, 2005; DISSA et al., 2010). Entretanto, a 

popularização do uso da Spirulina como alimento ainda apresenta algumas restrições, uma vez 

que seu consumo em muitos locais ainda é totalmente focado na forma de cápsulas ou pó e sua 

cor verde acaba se realçando nos alimentos, dificultando sua aceitação (DESMORIEUX & 

DECAEN, 2005).  

Além do uso como alimento, a cultura da Spirulina é interessante para os mais variados 

fins comerciais, tais como sua utilização como material adsorvente de metais pesados, no 

tratamento de águas residuais e como fonte de metabólitos ativos na indústria farmacêutica e 

cosmética. Estudos demonstraram sua eficiência no tratamento de alergias, anemia, câncer, 

hepatotoxicidade, doenças virais e cardiovasculares, hiperglicemia e processos inflamatórios 

(KEPEKÇI & SAYGIDEGER, 2012). 
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2.1.1.4 – Secagem de Spirulina 

Assim como as outras espécies de microalga, a Spirulina em sua forma in natura, 

apresenta uma alta tendência à degradação, justificada pelos seus elevados teores de água. Ao 

ser mantida por um certo tempo à temperatura ambiente, a biomassa úmida acaba sendo 

utilizada por bactérias e inicia sua degradação devido a composição química da microalga 

(DOKE JR, 2005). Dessa forma, um método de preservação se torna necessário 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 

produção da mesma. Os métodos tradicionais para processar a biomassa úmida da Spirulina são 

secagem convectiva, spray-drying, liofilização 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 e 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 liofilização e seus efeitos nas proteínas e açúcares presentes 

na microalga, dentre os quais a liofilização se mostrou o método de maior retenção 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 sorção em diferentes temperaturas (de 25 a 40oC).   

Desmorieux et al. (2010) analisaram os efeitos da secagem convectiva da Spirulina, 

verificando a evolução nas dimensões, encolhimento, enrugamento e porosidade ao longo do 

processo, para o material em forma de cilindros de diferentes diâmetros e camadas de espessura 

variável. Estudo semelhante foi realizado por Dissa et al. (2010), que avaliaram o mesmo efeito 

em cilindros de Spirulina de diferentes diâmetros.  

Oliveira e colaboradores realizaram uma série de trabalhos avaliando o efeito de 

diferentes metodologias de desidratação na cinética de secagem e no teor de compostos 

bioativos da Spirulina. Oliveira et al. (2008) avaliaram o conteúdo 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 otimização da secagem em bandeja 

da Spirulina em função das concentrações de ácido tiobarbitúrico (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, 

fenólicos e ficocianina. Em ambos os trabalhos, foi observado que seria possível obter uma boa 

retenção desses compostos se os processos fossem conduzidos às temperaturas inferiores a 

50oC. Já Costa et al. (2015 e 2016) realizaram a secagem de Spirulina usando bomba de calor, 

um método alternativo que realiza a remoção de umidade em temperaturas inferiores às 

tradicionalmente usadas, devido a desumidificação do ar. Os autores observaram uma boa 

retenção de bioativos e uma redução de tempos de processo, desde que o mesmo seja realizado 

também à baixas temperaturas, na ordem de 50oC.  

Melo (2016) avaliou a cinética da secagem convectiva da Spirulina em bandejas, 

avaliando o efeito da temperatura e a difusão no processo. Já Silva (2017) desenvolveu um 

secador solar de exposição indireta para a secagem da Spirulina platensis, o qual podia operar 

tanto com convecção natural ou forçada. O autor verificou os efeitos das variáveis de processo 

(tipo de convecção, vazão de ar e carga de material) na cinética de secagem e nos teores de 

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

 

2.2 – Camu-camu 

 

2.2.1 – Visão geral 

O camu-camu (Myrciaria dubia), também conhecido como camocamo, caçari ou araçá 

d’água, é uma fruta nativa amazônica, ocorrendo naturalmente em áreas alagadas nas margens 

de rios e lagos na Amazônia Peruana, Brasileira, Colombiana, Venezuelana e da Guiana 

Inglesa. Seu cultivo ainda é bastante incipiente, sendo considerada ainda não domesticada. 

Entretanto, apresenta grande potencial de exploração comercial devido à presença de elevados 

teores de compostos bioativos, em especial a vitamina C, o que fez com que nos últimos 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 é 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’água, portanto em solos 
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que ficam inundados de 3 a 9 meses no ano, ricos em matéria orgânica (Figura 2.4). A floração 

ocorre de dezembro a fevereiro e a produção de frutos de março a maio. Os frutos são 

arredondados do tipo baga globosa, de cor vermelho-escura até púrpura ao amadurecer, com 

tamanho variados entre 2 e 4 cm de diâmetro e massa média variando de 8 a 10 g, contendo em 

média de uma a três sementes por fruto (NASCIMENTO & CARVALHO, 2012; RODRIGUES 

et al., 2001). 
 

 

Figura 2.4 – Camu-camu (Myrciaria dubia) 

 

O maior produtor desse fruto é o Peru, sendo que o maior volume de camu-camu 

comercializado é proveniente de áreas de população nativas, onde os frutos são colhidos 

manualmente nas suas áreas de ocorrência natural, nas épocas das cheias dos rios, usando-se 

canoas. No mercado externo, as propriedades do camu-camu despertam interesse econômico e 

científico das indústrias farmacêuticas, colocando-o em um patamar de grande potencial 

econômico. Os Estados Unidos já importam camu-camu da América do Sul visando a produção 

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 concentração de vitamina C cerca de 20 vezes maior que 

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

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

atuando na eliminação de radicais livres e retardando o envelhecimento (AZEVÊDO et al., 

2014; CHIRINOS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2001). Entretanto, o seu sabor fortemente 
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ácido e o fato de não ser tão 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 aceitação do suco de camu-camu em uma avaliação sensorial com cerca de 100 

pessoas, mesmo os avaliados tendo sido previamente informados dos benefícios à saúde da 

ingestão do fruto. 

Assim, apesar de localmente ser comercializado na forma de frutos frescos, a maior 

parte do camu-camu produzido é processado para produção de polpa, extrato e sucos ou para 

ser adicionado em outros alimentos, sendo exportado principalmente para Japão, Estados 

Unidos e União Europeia. A polpa é utilizada na produção de sucos, sorvetes, vinho, néctares, 

concentrados, licor, geleia e doces, assim como em fixadores de sabor em tortas e sobremesas 

(AKTER et al., 2011; AZEVÊDO et al., 2014; CHIRINOS et al., 2010; RODRIGUES et al., 

2001).  

No Brasil, o camu-camu é consumido localmente, mas mantém perspectivas 

promissoras para aproveitamento agroindustrial. A produção de derivados do camu-camu ainda 

é pequena (cerca de 20 ton/ano ao preço de 4 a 10 dólares por quilo – dados de 2014) e a 

principal destinação é o mercado externo. O fruto ainda é 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 é uma fonte promissora de vários 

outros compostos bioativos, os quais podem ser usados para retardar ou prevenir várias doenças 

cardiovasculares e até mesmo câncer. Diferentes tipos de compostos fenólicos e flavonoides, 

como flavanois, flavonóis, flavanonas e antocianinas são encontrados nesse fruto, além da 

presença de betacaroteno. O pó do camu-camu, na forma em que é comercializado, apresenta 

altas propriedades antioxidativas e anti-inflamatórias, superiores até 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 é de baixo valor energético, contendo pouca quantidade de 

proteínas e lipídeos, além de ser ácida com pH de 2,3 a 3,5. É também uma boa fonte de minerais 

com elevadas concentrações de potássio, cálcio, zinco, ferro, magnésio, manganês e cobre. 

Glicose e frutose são seus principais açúcares. Apresenta variados tipos de aminoácidos como 

a serina, valina, leucina, prolina, fenilalanina e alanina. Ácido cítrico, isocítrico e málico 

também foram identificados em seus frutos. Dentre os ácidos graxos pode-se citar o esteárico, 

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 é altamente perecível o que torna seu transporte e aproveitamento mais 

complexo e caro. Entretanto, a maioria dos estudos presentes na literatura buscam mais avaliar 

a presença e extração dos bioativos (CHIRINOS et al., 2010; ZANATTA et al., 2005) do que 

especificamente o processo de secagem e o efeito das condições da mesma no material obtido, 

o 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 degradação térmica do ácido ascórbico em fatias de camu-camu 

desidratadas em secador de bandeja à diferentes temperaturas. Fujita e colaboradores avaliaram 

a desidratação de polpa de camu-camu em leito de jorro (FUJITA et al., 2013) e spray-dryer 

(FUJITA et al., 2017), verificando os efeitos das condições de secagem nos teores de compostos 

bioativos em comparação com a polpa in natura e liofilizada. Em ambos os trabalhos, as 

técnicas utilizadas levaram à uma degradação dos compostos bioativos maior que a liofilização, 

apesar dos mesmos ainda possuírem um teor considerável para seu aproveitamento.  

Azevêdo et al. (2014) investigaram as características físico-químicas, os teores de 

bioativos e o potencial antidiabético e antimicrobiano de resíduos de despolpamento de camu-

camu in natura e secos por ar quente (secador de bandejas) e liofilização. Assim como Fujita 

al. (2013 e 2017), o uso do ar quente degradou os bioativos das amostras em relação a 

liofilização, reforçando a necessidade da busca por uma metodologia alternativa que possibilite 

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

 

2.3 – Bagaço de Malte 

2.3.1 – Visão geral 

O bagaço de malte é o principal subproduto da indústria cervejeira, representando 

cerca de 85% do total de subprodutos gerados por esse processo produtivo. Geram-se cerca de 

20 kg de bagaço de malte para cada 100 litros de cerveja produzidos, o que é uma quantidade 

extremamente elevada de um material que comumente é descartado, mas apresenta um 

potencial elevado de aproveitamento, principalmente devido à presença de fibras, proteínas e 

compostos bioativos (KUNZE, 2010; LYNCH et al., 2016; MUSSATTO et al., 2006).  
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O bagaço de malte é produzido na etapa de brassagem do processo cervejeiro, mais 

especificamente na mosturação (Figura 2.5). O mosto, nada mais é que a mistura de malte 

moído e água que é aquecida de forma controlada (temperatura aumentada lentamente e em 

rampas de repouso, geralmente de 37 a 78oC) com o intuito de promover a hidrólise enzimática 

dos constituintes do malte, principalmente o amido, em açúcares fermentescíveis. Após a 

mosturação, o mosto é filtrado, sendo que a fração líquida é usada como meio de fermentação 

para produção da cerveja e a fração residual sólida, denominada bagaço de malte, é então 

descartada do processo (KUNZE, 2010; MUSSATTO et al., 2006). Esse processo acaba sendo 

bastante seletivo, uma vez que remove apenas os nutrientes do malte necessários para produção 

de mosto, deixando proteínas insolúveis, resíduos de parede celular, cascas e pericarpo de malte 

na forma de bagaço (MUSSATTO et al., 2006). 

 

Figura 2.5 – Bagaço de malte (https://aterradacerveja.com.br/tag/bagaco-de-malte/) e sua 

origem no processo cervejeiro (MUSSATTO, 2007) 
 

O bagaço de malte é um material disponível à baixo ou nenhum custo o ano todo e é 

produzido em larga escala por todas as cervejarias, das industriais às artesanais. A principal 

destinação desse material tem sido a alimentação animal ou o simples descarte, que pode 

ocasionar sérios impactos ambientais, dependendo da forma como é realizado. Entretanto, seus 

altos teores de proteínas e fibras e a presença de compostos bioativos o torna atrativo para 

nutrição humana, possibilitando assim um melhor aproveitamento (MUSSATTO et al., 2006; 

SANTOS et al., 2003). 

 

https://aterradacerveja.com.br/tag/bagaco-de-malte/
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2.3.2 – Potencial e Compostos Bioativos 

O bagaço é basicamente um material lignocelulósico, cuja composição química irá 

variar conforme a variedade de cevada usada, condições de cultivo (solo e clima, dentre outras), 

processo de malteação, condições de mostura e a qualidade e tipo de adjuntos adicionados ao 

processo cervejeiro. Entretanto, de forma geral, o bagaço irá se consistir basicamente de cascas, 

pericarpo e restos de sementes que cobriam originalmente o grão de cevada maltada, os quais 

são ricos em celulose, polissacarídeos não-celulósicos e lignina, podendo conter também 

algumas proteínas e lipídeos. Por estarem mais concentrados na casca do malte, a maioria dos 

compostos polifenólicos acabam se concentrando no bagaço também. Tais compostos têm 

recebido recente atenção devido aos seus potenciais benefícios à saúde (LYNCH et al., 2016; 

MUSSATTO et al., 2006). 

Os principais constituintes do bagaço incluem fibras (30–50% em peso) e proteínas 

(19–30% em peso), componentes básicos 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 cálcio, magnésio, silício e fósforo também estão presentes no 

bagaço, assim como vitaminas do tipo E e do complexo B como B1, B2, B3, B5, B6, B7, B8 e 

B9. A presença de aminoácidos como leucina, valina, alanina, serina, glicina, ácido glutâmico 

e aspártico também foi verificada nesse material (MUSSATTO et al., 2006). Dentre os 

compostos antioxidantes, o bagaço apresenta flavonoides, taninos, proantocianidinas e cioistis 

amino-fenólicos. Estudos já encontraram interessantes compostos fenólicos no mesmo, em 

destaque para os ácidos hidroxicinâmicos como o ácido ferúlico e p-cumárico, dentre outros 

(MENESES et al., 2013). 

Dentre alguns aproveitamentos possíveis desse material, pode-se citar seu uso na 

nutrição animal, sua principal aplicação até o momento. Podendo ser usado tanto úmido quanto 

seco, o bagaço de malte tem se mostrado um aditivo interessante à ração de ruminantes, 

impactando positivamente na produção leiteira, sem efeitos colaterais aos animais.  Já para 

alimentação humana, seu baixo custo e alto valor nutritivo tem despertado interesse do uso da 

farinha do bagaço na produção de pães, bolos, biscoitos e snacks. A adição de 10% da farinha 

na produção de pães aumenta em cerca de 50% e 10% os teores de proteínas e aminoácidos 

essenciais, respectivamente. Entretanto, surgem algumas limitações no uso dessa farinha como 

aditivo proteico ou substituto das farinhas convencionais, devido a sua cor e sabor. Além dos 

seus altos teores de proteínas e fibras, o bagaço é reconhecido por favorecer o trânsito intestinal, 
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acelerar a excreção de colesterol e gordura do metabolismo e pode ser uma opção interessante 

no combate à desnutrição em países pobres (MUSSATTO et al., 2006).  

Outras alternativas no uso do bagaço são a produção de energia por combustão direta, 

produção de biogás, pirólise para produção de carvão e adsorventes, e até mesmo na fabricação 

de tijolos e papel. Bagaço de malte tem sido enzimaticamente tratado para extração de 

compostos de alto valor agregado, como pentoses (xilose e arabinose) e ácidos 

hidroxicinâmicos (como o ácido ferúlico), de potencial uso industrial. Há ainda relatos de uso 

em processos biotecnológicos, aproveitando o bagaço como substrato para o cultivo de 

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

 

2.3.3 – Secagem de Bagaço de Malte 

Devido ao seu alto teor de umidade e a presença de açúcares fermentescíveis, o bagaço 

é extremamente instável e sujeito a se deteriorar muito rapidamente devido à atividade de 

microrganismos. Dessa forma a secagem surge como uma alternativa interessante tanto na 

preservação quanto na redução do volume de resíduo, barateando seu transporte e 

armazenamento (LYNCH et al., 2016; SANTOS et al., 2003).  Lynch et al. (2016) afirmaram 

inclusive que é sugerido que o teor de umidade para armazenamento seja inferior a 10% para 

prolongar seu tempo de vida útil.  

Dentre os métodos de secagem relatados na literatura, têm-se trabalhos usando 

secagem em estufa, liofilização e até mesmo vapor superaquecido. Desses, a liofilização foi 

considerada inviável devido ao seu alto custo. A secagem em estufa apresentou os melhores 

resultados desde que conduzida a temperaturas inferiores à 60oC, pois acima dessas podem ser 

liberados odores indesejáveis e até mesmo ocorrer a carbonização 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 bagaço em estufa e 

liofilizador, que os teores de proteínas, gorduras, cinzas e fenólicos totais foram bem próximos 

nos dois métodos, reforçando o uso da estufa por ser um método mais barato e eficiente. Este 

resultado não é observado em vários outros alimentos, onde a liofilização se destaca pela alta 

retenção de bioativos. Tang et al. (2005) e Stroem et al. (2009) propuseram o uso de vapor 

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

nas secagens por ar quente, além de eliminar o risco de superaquecimento e perda de voláteis.  

Em uma análise global da literatura, observa-se uma quantidade muito restrita de 

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

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

 

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 

são potencialmente saudáveis, uma vez que, além de nutrir, proporcionam algum benefício a 

saúde devido a presença de substâncias que auxiliam em funções específicas do corpo em sua 

composição, os chamados compostos bioativos. Tais compostos, os quais formam um conjunto 

heterogêneo de substâncias composto por vitaminas, minerais, pigmentos e enzimas, atuam 

como moduladores de processos metabólicos, melhorando a saúde, prevenindo doenças 

degenerativas e/ou retardando o envelhecimento celular precoce (CROWE et al., 2013; 

HASLER, 1998). 

Entre os compostos bioativos destacam-se as substâncias antioxidantes, que ajudam a 

proteger o organismo humano contra o estresse oxidativo, o qual gera excesso de radicais livres 

que podem causar alterações no DNA, doenças cardiovasculares, degenerativas e neurológicas. 

Um antioxidante pode ser definido então, como qualquer substância que, quando presente em 

baixas concentrações comparadas à de substrato oxidável, retarda significantemente ou inibe a 

oxidação do mesmo. Recentemente, tem surgido um grande interesse no uso de compostos 

antioxidantes em suplementos nutricionais. Dietas recomendam uma alta ingestão de alimentos 

ricos em antioxidantes, dos quais frutas e vegetais são as principais fontes. Chá, café, vinho são 

outras fontes interessantes (DIPLOCK et al., 1988; SHAHIDI et al., 1992). 

Nos tópicos a seguir são apresentados, em detalhes, as características dos compostos 

bioativos que foram avaliados neste trabalho e que são encontrados nos materiais estudados 

(Spirulina, camu-camu e bagaço de malte). 
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2.4.1 – Compostos Fenólicos 

Os compostos fenólicos e polifenólicos constituem um amplo grupo de substâncias 

consideradas metabólitos secundários das plantas, com diferentes estruturas químicas e 

atividades, englobando mais de 8000 compostos distintos. A distribuição dos compostos 

fenólicos nos tecidos e células vegetais varia consideravelmente de acordo com o tipo de 

composto químico, situando-se no interior das células e na parede celular. Esses compostos 

contribuem para qualidades sensoriais, como cor, sabor e aroma de frutas, vegetais frescos e 

seus produtos. Além disso, muitos fenólicos têm despertado recente atenção devido as suas 

atividades antioxidante, antialérgicas, anticarcinogênicas, antimicrobianas, dentre outras (KIM 

et al., 2003; ROSS & KASUM, 2002). 

Quimicamente, os compostos fenólicos são substâncias que possuem um anel 

aromático com um ou mais grupos hidróxidos (Figura 2.6), incluindo derivados funcionais e 

cuja síntese não ocorre na espécie humana. Variam desde moléculas simples, como ácidos 

fenólicos, até compostos altamente polimerizados, como os taninos. Estes compostos podem 

ser classificados em função do número de anéis de fenol que contêm e dos elementos estruturais 

que ligam estes anéis (MANACH et al., 2004; SOARES et al., 2008), sendo distribuídos em 

quatro grandes grupos: 1) ácidos fenólicos derivados de ácidos hidroxibenzoicos, como ácido 

gálico e ácido hidroxicinâmico; 2) flavonoides, os quais incluem flavonas, isoflavonas, 

flavanonas, antocianidinas e flavonóis; 3) estilbenos, cujo representante mais conhecido é o 

resveratrol; 4) taninos, que são divididos em galotaninos e elagitaninos ou taninos hidrolisáveis 

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

 

Figura 2.6 – Estrutura química básica dos compostos fenólicos (SILVA, 2015) 

 

As frutas, principalmente as que apresentam a coloração vermelha e azul (como uvas, 

ameixas, acerola, jamelão, cereja, dentre outras), são as mais importantes fontes de compostos 

fenólicos na dieta. Muitos destes apresentam uma grande gama de efeitos biológicos, incluindo 
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ações antioxidantes, além de antimicrobiana, antiplaquetária, anti-inflamatória e vasodilatadora 

A atividade antioxidante dos compostos fenólicos é interessante desde o ponto de vista 

tecnológico até nutricional. Assim, esses compostos intervêm como antioxidantes naturais, 

sendo que a obtenção ou preparação de alimentos com um alto conteúdo destes, permitem uma 

redução na utilização de aditivos antioxidantes sintéticos, resultando em alimentos mais 

saudáveis, que podem ser incluídos dentro da classe dos alimentos funcionais (DEGASPARI 

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

 

2.4.2 – Flavonoides 

Os flavonoides correspondem ao mais importante e diversificado grupo dentro dos 

compostos fenólicos, dividindo-se em várias 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), 

flavonóis (quercetina, rutina, miricetina) e isoflavonoides (daidzeína, genisteína) (BOBBIO & 

BOBBIO, 1995; PIETTA, 2000).  

 

Figura 2.7 – Estrutura química básica dos compostos flavonoides (SILVA, 2015)  

 

A maioria dos representantes desta classe possui 15 átomos de carbono no seu núcleo 

fundamental, constituído de duas fenilas, ligadas por uma cadeia de três carbonos entre elas. A 

estrutura dos flavonoides consiste de um esqueleto de difenil-propano (C6–C3-C6) com dois 

anéis benzênicos (A e B) ligado a um anel pirano (C) (Figura 2.7). Os hidrogênios dos grupos 

hidroxilas adjacentes (orto-difenóis), localizados em várias posições dos anéis, as duplas 

ligações dos anéis benzênicos e a dupla ligação da função oxo (-C=O) 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 econômico dos flavonoides é decorrente de suas diferentes propriedades. 

Ensaios biológicos usando combinações isoladas revelam que os flavonoides exibem uma 

grande ação sobre os sistemas biológicos demonstrando efeitos antimicrobiano, antiviral, 

antiulcerogênico, citotóxico, antineoplásico, antioxidante, anti-hepatotóxico, anti-hipertensivo, 

hipolipidêmico, anti-inflamatório e anti-plaquetário. Também demonstraram aumento na 

permeabilidade capilar, inibição da exudação proteica e migração de leucócitos. Estes efeitos 

podem estar relacionados às propriedades inibitórias que os flavonoides desempenham nos 

vários sistemas enzimáticos incluindo hidrolases, isomerases, oxigenases, oxidoredutases, 

polimerases, fosfatases, proteínas fosfoquinases e aminoácido oxidases (FERGUSON, 2001; 

PELZER et al., 1998). 

 

2.4.3 – Ácido Cítrico 

O ácido cítrico ou citrato de hidrogênio é um ácido orgânico tricarboxílico fraco, 

presente na maioria das frutas, sobretudo em cítricos como o limão e a laranja. Corresponde ao 

ácido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxílico, de fórmula C6H8O7. Na temperatura ambiente é 

um sólido branco e cristalino (Figura 2.8), de sabor levemente ácido, com ponto de fusão de 

153°C, massa molecular de 192,12 g/mol, densidade 1,665 g/cm³ e acidez (pKa): 3,15 

(primeira), 4,77 (segunda) e 6,40 (terceira) (BOBBIO & BOBBIO, 1995; SILVA, 2015). 
 

 

Figura 2.8 – Estrutura química e aspecto visual do ácido cítrico (SILVA, 2015) 

Além de importante antioxidante, o ácido cítrico é considerado o acidulante mais 

versátil e amplamente utilizado nas indústrias de alimentos e bebidas, uma vez que apresenta 

sabor agradável, baixa toxicidade e alta solubilidade. Auxilia na retenção da carbonatação, 
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potencializa os conservantes, confere sabor “frutal" característico, prolonga a estabilidade da 

vitamina C, realça aromas e tampona o meio. É utilizado ainda na complexação com metais 

pesados e como estabilizante de óleos e gorduras, impedindo reações de oxidação que podem 

causar rancidez. É responsável por inativar enzimas como a polifenoloxidase que provocam 

reações de escurecimento. Este composto também é um agente quelante que auxilia na absorção 

do ferro pelo organismo (HANSULD & BRIANT, 1954).  

O processo de fabricação do ácido cítrico ocorre principalmente por fermentação de 

um carboidrato a partir de sacarose ou dextrose, utilizando como micro-organismo o 

Aspergillus niger, podendo ser produzido na forma anidra (granular) ou líquida. Suas aplicações 

se dão nas indústrias de refrigerantes, sucos, vinhos, balas, cremes, gorduras, maioneses, óleos, 

produtos lácteos e sorvetes, fornecendo acidez, realçando sabores e atuando como conservante 

e antioxidante (CARGILL, 2018). 

 

2.4.4 – Ácido Ascórbico 

O ácido ascórbico, popularmente conhecido como vitamina C, é um poderoso 

antioxidante e funciona como agente preservativo em alimentos, evitando escurecimento e 

outras reações oxidativas. As moléculas do ácido ascórbico sofrem oxidação antes que as outras 

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

 

 

Figura 2.9 – Estrutura química e aspecto visual do ácido ascórbico (SILVA, 2015) 

Sua fórmula química corresponde ao ácido 2,3-enediol-L-gulônico (Figura 2.9) que é 

um sólido branco ou amarelado, cristalino com ponto de fusão de 190 a 192°C, massa molecular 

176,13 g/mol, densidade 1,65 g/cm³, acidez (pKa): 4,17 (primeira), 11,6 (segunda), bastante 

solúvel em água e etanol absoluto, insolúvel nos solventes orgânicos comuns, como 

clorofórmio, benzeno e éter e tem sabor ácido com gosto semelhante ao suco de laranja. No 
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estado sólido é relativamente estável. No entanto, quando em solução, é facilmente oxidado em 

reação de equilíbrio ao ácido L–dehidroascórbico. Devido a tais propriedades, o ácido ascórbico 

é considerado como uma vitamina hidrossolúvel, facilmente absorvida pelo organismo, que 

absorve a quantidade necessária para a manutenção de funções orgânicas e elimina o excesso 

na urina (BOBBIO & BOBBIO, 1995).   

Por apresentar atividade antioxidante, a vitamina C é a primeira linha de defesa contra 

radicais derivados do oxigênio em meio aquoso. Essa vitamina reage diretamente com 

superóxidos, radicais hidroxilas e oxigênio. Tem grande importância fisiológica devido à sua 

participação em diversos eventos no organismo, como formação de tecido conjuntivo, produção 

de hormônios e anticorpos, biossíntese de aminoácidos e prevenção de escorbuto. É considerado 

um antioxidante fisiológico versátil, pois pode exercer ação nos compartimentos intra e 

extracelulares. O ácido ascórbico está ainda associado à regulação do colesterol, diminuição da 

concentração de chumbo no sangue, aumento da fertilidade e diminuição da suscetibilidade ao 

câncer (BENDICH & LANGSETH, 1995).  

O consumo da vitamina C como suplementação alimentar ocorre principalmente pela 

ingestão de cápsulas e comprimidos efervescentes, mas há um mercado potencial de 

enriquecimento de alimentos, principalmente na formulação de sucos em pó, bebidas isotônicas 

e outros produtos de frutas, como sorvetes, doces e geleias. O crescimento do interesse do 

consumidor principalmente relacionado a aspectos de dieta e saúde 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 

responsáveis pela recepção de luz, os quais são fundamentais aos processos de fotossíntese. 

Dentre esses compostos, pode-se citar os carotenoides, clorofila e as ficobiliproteínas. Estas 

últimas são agregados de proteínas supramoleculares, solúveis em água, as quais podem 

representar de 30 a 60% do total de proteínas em microalgas. Podem ser divididas em três 

principais classes, de acordo com sua estrutura e propriedades, são elas: ficoeritrinas, 

ficocianinas e aloficocianinas (KUMAR et al., 2014c; SARADA et al., 1999; SILVEIRA et al., 

2007).  
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As ficobiliproteínas são constituídas por partículas denominada ficobilissomas, as 

quais são presas em matrizes regulares na superfície externa da membrana tilacóide das 

microalgas e atuam de forma importante na fotossíntese em cianobactérias e algas vermelhas. 

As ficobilissomas consistem de núcleos de aloficocianina cercados por ficocianina na periferia. 

A ficocianina é 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 constituição dois tipos de ficobiliproteínas: 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 fração proteica dessa microalga (em base seca). A aloficocianina por 

sua vez está presente apenas em pequenas quantidades no núcleo das células (MORAES et al., 

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

 

 

Figura 2.10 – Estrutura química 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 indústrias 

alimentícias como as de laticínios, gomas de mascar, sorvetes, geleias e na indústria de 

cosméticos. Entretanto, tem-se observado que a mesma possui também alto valor terapêutico e 

nutracêutico, uma vez que apresenta atividades antioxidantes, anti-inflamatórias e anticâncer, 

além de ser um marcador fluorescente natural, despertando o interesse de pesquisadores e 

indústrias farmacêuticas (KUMAR et al., 2014c; MORAES et al., 2010; SARADA et al., 1999, 

SILVEIRA et al., 2007). 

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

mostrado como um potente antioxidante e inibidor de peroxidação lipídica. Segundo Estrada et 

http://pt.binmeibio-es.com/info/phycocyanin-and-phycocyanobilin-from-spirulina-24439692.html
http://pt.binmeibio-es.com/info/phycocyanin-and-phycocyanobilin-from-spirulina-24439692.html
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al. (2001), a ficocianina é o principal componente responsável pela atividade antioxidante dessa 

microalga. Dessa forma, a Spirulina surge como uma ótima fonte para extração desse composto, 

cujo potencial de aproveitamento é elevado (MORAES et al., 2010; NAKAGAWA et al., 2016; 

SILVEIRA et al., 2007). 

 

2.5 – Secagem  

A secagem é talvez a mais antiga, popular e diversificada operação unitária da 

Engenharia Química. Há mais de 400 tipos de secadores reportados na literatura, sendo que 

mais de cem tipos são popularmente utilizados na indústria. É um importante processo das 

indústrias químicas, biotecnológicas, agrícolas, de alimentos, polímeros, farmacêuticos, 

cerâmicos, mineral, papel e celulose, dentre outras. Em termos de preservação de alimentos é 

um dos métodos mais importantes. A secagem solar de peixes e carnes já era realizada há cerca 

de 2000 a. C. e vegetais e sopas desidratados já eram consumidos há cerca de um século 

(MUJUMDAR, 2007; SABLANI & RAHMAN, 2008). 

Analisando de forma simplificada, a secagem é um processo onde ocorre a aplicação 

de calor, sob condições controladas, para remover a maioria da água presente em um material. 

Seu objetivo principal, no caso de produtos alimentícios, é prolongar a vida útil ou de prateleira 

dos mais variados produtos, por meio da redução da umidade e atividade de água. Tal processo 

ainda facilita o manuseio, processamento, transporte e armazenamento. Entretanto, quando 

avaliamos a secagem de alimentos, se a mesma não for realizada em condições adequadas, pode 

causar uma deterioração tanto na qualidade sensorial quanto no valor nutricional do produto 

final, o que torna necessários a seleção e projeto de metodologias apropriadas, assim como a 

definição das melhores condições de processo para cada material em particular (FELLOWS, 

2006; MUJUMDAR, 2007). 

Durante a secagem, ocorre um processo simultâneo de transferência de calor e massa. 

O calor é transferido para amostra, através das mais variadas fontes, evaporando sua umidade 

superficial. A umidade assim pode tanto ser transportada para a superfície do material e então 

evaporada, quanto ser evaporada internamente na interface líquido-vapor e carreada como 

vapor para a superfície. Assim, a secagem acaba por requerer um grande fornecimento de calor 

ao processo, uma vez que é necessário atingir o calor latente de vaporização da água (cerca de 

2200 KJ/kg), para remover a mesma dos materiais. Devido a isso, o processo de secagem é 
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energeticamente intensivo e pode corresponder a cerca de 12 a 20% de todo consumo energético 

de uma indústria (CHEN, 2008; FELLOWS, 2006; MUJUMDAR, 2007). 

Dentre as variáveis que podem impactar na velocidade de remoção da umidade, isto é, 

na taxa de secagem, pode-se citar a natureza física e química do material, o método de secagem 

e as condições 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 três mecanismos de 

transferência de calor (condução, convecção e radiação) para transferir energia para o material. 

O calor pode ser transferido tanto diretamente de um gás aquecido, quanto indiretamente através 

de uma superfície aquecida. Fontes eletromagnéticas como micro-ondas e infravermelho 

também podem ser usadas como emissores de calor, assim como a radiofrequência. Ainda tem-

se a liofilização, onde baixas pressões promovem a sublimação da água, convertendo-a 

diretamente em vapor a partir do estado sólido (CHEN, 2008; SABLANI & RAHMAN, 2008). 

Nos tópicos a seguir, serão apresentados conceitos teóricos relevantes para o melhor 

entendimento da secagem, além do potencial de novas metodologias sobre as técnicas 

convencionais que vem sendo adotadas na indústria. 

 

2.5.1 – Cinética de Secagem 

A cinética de secagem consiste no estudo do comportamento da retirada de umidade 

em função do tempo. Estudos de cinética são extremamente importantes, pois além de 

verificarem o comportamento do material sob as condições em que a secagem ocorre, podem 

também estabelecer equações importantes onde é possível definir a variação de umidade para 

os diferentes períodos do processo. Para esse equacionamento, em geral, utilizam-se modelos 

matemáticos que ajudam na previsão de comportamentos e influenciam em projetos de 

secadores e/ou na definição das condições operacionais do processo (MOREIRA, 2000; 

PARRY, 1985). 

Os modelos de cinética se classificam em três classes: empíricos, semi-empíricos e 

teóricos. Os modelos empíricos comumente apresentam um bom ajuste dos dados e uma 

completa flexibilidade da abordagem, mas podem não ter tanta credibilidade fora da faixa 
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medida, sendo assim utilizados apenas em problemas bem particulares. Os modelos semi-

empíricos por sua vez se mostraram mais bem fundamentados em teoria, sendo que a 

dependência que a secagem apresenta pela temperatura, pressão e umidade relativa pode ser 

incorporada nas equações. Como desvantagem, apresentam simplificações teóricas de acordo 

com as condições as quais são submetidos. Já os modelos teóricos se aproximam dos conceitos 

teóricos básicos, tendo assim mais credibilidade para extrapolação e melhor reconhecimento 

das interrelações entre as variáveis. No entanto, apresentam como desvantagem uma 

matemática mais complexa, além da presença de parâmetros desconhecidos (MOREIRA, 2000; 

PARRY, 1985). 

 

2.5.2 – Atividade de Água 

A água é um importante constituinte de todos os alimentos. Entretanto, apenas em 

meados do século XX, cientistas começaram a verificar a relação entre o teor de água presente 

nos alimentos com sua tendência de deterioração com o passar do tempo. Dessa forma, surgiu 

o conceito de atividade de água (aw), o qual tem sido extensivamente utilizado para demonstrar 

a estabilidade física, química e microbiológica de um alimento desidratado, uma vez que apenas 

o conhecimento do teor de umidade não é suficiente para tal. Um exemplo claro disso é o fato 

que enquanto alguns alimentos são instáveis com um baixo teor de umidade (como o óleo de 

amendoim que deteriora-se caso a umidade exceda 0,6%), outros são estáveis com teores de 

umidade relativamente altos (como o amido de batata, estável com 20% de umidade) 

(FELLOWS, 2006; SABLANI & RAHMAN, 2008).  

Pode-se afirmar que a atividade de água é a quantificação da parcela da água que está 

disponível energeticamente para o crescimento microbiológico e também interações de 

hidratação e reações químicas como a oxidação lipídica, enzimáticas e não-enzimáticas, sendo 

assim uma propriedade de equilíbrio de um sistema em qualquer estado físico que contenha 

água. É a melhor maneira de avaliar o potencial crescimento de microrganismos em alimentos, 

uma vez que as células dos mesmos respondem à disponibilidade de água e não a quantidade 

de água em si presente no material (BHANDARI & ADHIKARI, 2008; CHEN & PATEL, 

2008; FELLOWS, 2006). 

A atividade de água (aw) é definida como a razão entre a pressão de vapor da água no 

alimento (P) e a pressão de vapor saturado da água pura (Po) nessa mesma temperatura (Equação 
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2.1). Isso significa que quando a atividade de água é igual a 1,00 tem-se 100% da água 

disponível para o crescimento microbiológico e reações químicas e enzimáticas, enquanto que 

para uma aw igual a zero não há água nenhuma disponível para tal (BHANDARI & ADHIKARI, 

2008; CHEN & PATEL, 2008). 

𝑎𝑤 = (
𝑃

𝑃𝑜
)            (2.1) 

 

Assim, tem-se que a água pura apresenta atividade de água igual a 1,00 e alimentos 

com aw próxima a esse valor são considerados frescos e altamente perecíveis. A maioria das 

bactérias, leveduras e fungos tem seu crescimento inibido em valores de aw inferiores à 0,90, 

0,80 e 0,70 respectivamente, sendo considerado que praticamente toda atividade microbiana 

seja inibida quando a aw atinge valores abaixo de 0,60 (BHANDARI & ADHIKARI, 2008; 

CHEN & PATEL, 2008; FELLOWS, 2006), como pode ser observado na Figura 2.11.  

 

 

Figura 2.11 – Atividade de água e reações envolvidas (Adaptado de CHEN & PATEL, 2008) 

 

Ao mesmo tempo, pode-se observar que a oxidação lipídica e outras reações são 

minimizadas em materiais com aw próxima a 0,4. Dessa forma, produtos alimentícios de alta 

estabilidade tendem a ser formulados com uma atividade de água de cerca de 0,3, na qual a 

oxidação lipídica, mudanças químicas e enzimáticas são mínimas (CHEN & PATEL, 2008; 

FELLOWS, 2006; BHANDARI & ADHIKARI, 2008). 

Caso a atividade de água seja reduzida ao extremo (níveis 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 exposição ao oxigênio e, podendo assim, sofrer oxidação lipídica, o que ocasiona 

a rancidez após um período de armazenamento. Além de causar rancidez, a oxidação lipídica é 

responsável pelo desenvolvimento de off-flavours, perda de vitaminas lipossolúveis e 

pigmentos. Em valores de aw próximos a 0,3, a resistência a essa oxidação é máxima (CHEN 

& PATEL, 2008; SABLANI & RAHMAN, 2008).  

A estabilidade de proteínas e enzimas também é altamente influenciável por alterações 

na atividade de água, devido sua natureza relativamente frágil ou mudanças em sua 

conformação molecular. Em geral, reações enzimáticas são significativas em valores de aw 

acima de 0,8, apesar de algumas enzimas poderem atuar em aw mais baixas. O escurecimento 

não-enzimático, um problema recorrente no processamento de alimentos, atinge um valor 

máximo em aw na faixa de 0,6 a 0,7. Já vitaminas solúveis em água aumentam sua taxa de 

degradação com o aumento da aw (CHEN & PATEL, 2008). 

Dessa forma, promover a secagem de forma que a atividade de água final fique inferior 

o suficiente para impedir o crescimento microbiológico e, ao mesmo tempo, dentro de uma 

faixa que minimize reações indesejadas (entre 0,3 e 0,5, por exemplo, conforme a Figura 2.11) 

irá permitir a obtenção de produtos desidratados de alta qualidade com tempo de 

armazenamento satisfatório para os mais variados usos. O uso do conhecimento da aw junto 

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

 

2.5.3 – Qualidade e Secagem 

Vários fatores como a metodologia de secagem, condições de processo, pré-

tratamentos e condições iniciais do material podem influenciar na qualidade final de um produto 

desidratado. Dentre os parâmetros de qualidade mais estudados, pode-se citar os químicos, 

físicos, microbiológicos e de qualidade nutricional e sensorial (SABLANI & RAHMAN, 2008). 

Escurecimento, oxidação, perda de cor e aroma são exemplos de processos químicos 

que afetam a qualidade final de um produto desidratado. Reações de escurecimento, sejam 

enzimáticas ou não-enzimáticas, acabam por alterar a cor, textura e solubilidade do alimento, 

induzindo desde perdas de valor nutricional até a produção de off-flavours. As reações não-

enzimáticas são as mais impactadas ao longo da secagem, as quais pode-se citar a caramelização 

e o escurecimento de Maillard. Tais processos costumam ocorrer de forma mais intensa 

próximo ao término da secagem, quando os níveis de umidade nas amostras são baixos e a 
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temperatura aumenta. A reação de Maillard ocorre mais rapidamente quando o material está em 

uma faixa de umidade entre 15 e 20%, além da ocorrência já relatada de oxidação lipídica 

(SABLANI & RAHMAN, 2008).  

Mudanças físicas também alteram a qualidade final dos produtos desidratados. Um 

processo de secagem rápido e em altas temperaturas pode produzir alterações na textura dos 

alimentos. Formação de poros, endurecimento, colapso, desenvolvimento de stress, fraturas, e 

mudanças na viscosidade são outros exemplos de alterações físicas e são comumente avaliados 

através de microscopia e análises de textura. Durante a secagem, a concentração da umidade 

nas camadas mais externas do material tende a ser menor que em seu interior. Essa não-

uniformidade acaba por causar enrugamento, encolhimento e deformações na superfície do 

material, causando uma resistência a transferência de umidade nessa região e dificultando o 

processo de remoção de umidade (CHEN, 2008; SABLANI & RAHMAN, 2008).  

Um problema físico que pode ocorrer com alguns materiais é o endurecimento 

superficial e formação de crosta durante o processo de secagem. À medida que a água é 

removida, os solutos tendem a se movimentar do interior do alimento para a superfície. Em 

alguns casos, ocorre concentração desses solutos que passam por mudanças químicas e físicas 

complexas devido ao contato com as altas temperaturas, produzindo a formação de uma casca 

impermeável dura. Tal fenômeno é conhecido como case hardening, o qual reduz a taxa de 

secagem, produzindo um alimento com superfície seca e interior úmido, reduzindo a 

difusividade da umidade removida e necessitando de maiores tempos para processar o alimento 

(CHEN, 2008; FELLOWS, 2006; SABLANI & RAHMAN, 2008).  

A segurança microbiológica de um material desidratado está associada a evitar a 

presença de microrganismos tóxicos e patogênicos no mesmo após a remoção de umidade, os 

quais podem se desenvolver após seu armazenamento. Dessa forma, materiais de alta 

perecibilidade devem ser secos em condições de processo específicas até valores finais 

definidos de umidade e atividade de água para eliminar tal risco. O conhecimento dessas 

condições impede dois problemas: secar o material de forma insuficiente, gerando sua 

degradação e contaminação; ou submeter o produto a tempos de processo excessivos, o que 

pode gerar superaquecimento, perda de qualidade e consumo desnecessário 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 degradação de proteínas, ácidos graxos 

e outros compostos. Muitas vitaminas como A, B1 e C, são termossensíveis, sensíveis à 

oxidação (A e C) e algumas até a luz (B2), por exemplo. Alterações no sabor, aroma e aspectos 

dos alimentos são um grande desafio para os processos atuais de secagem, uma vez que a 

demanda do mercado consumidor por produtos de qualidade só aumentou nos últimos anos 

(SABLANI & RAHMAN, 2008).  

 

2.5.4 – Temperatura de transição vítrea 

Alguns dos problemas que podem ocorrer durante a secagem ou estocagem de certos 

alimentos na forma de pó é a pegajosidade (stickiness) e compactação, que ocorrem quando as 

partículas do material acabam apresentando uma alta coesão e ficam aderidas à parede e outras 

estruturas dos secadores, levando a baixos rendimentos de produção, problemas operacionais e 

dificuldade de manipulação do pó produzido. Para produtos termossensíveis esse fenômeno 

ainda pode levar ao superaquecimento, levando à degradação do alimento e características 

sensoriais indesejáveis (BHANDARI & HOWES, 1999; COLLARES, 2001). 

Tais fenômenos ocorrem geralmente em alimentos que contenham em sua composição 

uma grande quantidade de compostos de estrutura amorfa (isto é, desorganizada). Influenciada 

tanto pelas condições de processo quanto pela composição e propriedades do alimento, a 

secagem pode ser rápida o suficiente para impedir que tais compostos se cristalizem, mantendo 

os mesmos em estado amorfo, onde a atividade de água e umidade são mais altas e a aderência 

entre suas partículas pode ocorrer mais facilmente. Assim, tais produtos apresentam a chamada 

temperatura de transição vítrea (Tg), a qual representa a temperatura crítica acima da qual o 

material estará nesse estado desorganizado, onde sua mobilidade é extremamente limitada e a 

compactação e pegajosidade podem ocorrer (BHANDARI & HOWES, 1999; COLLARES, 

2001; ROOS, 2010). 

Alimentos mais propícios a esse comportamento instável são aqueles ricos em 

açúcares de baixo peso molecular (como a frutose, glicose e sacarose), além de ácidos orgânicos 

como o cítrico, málico e tartárico, os quais podem constituir mais de 90% dos sólidos presentes 

em sucos e polpas de frutas, por exemplo. Esses compostos apresentam baixa Tg, sendo assim 

altamente higroscópicos e propícios a aglomeração e pegajosidade. Sua secagem é 
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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-CÁNOVAS, 2010).  

Uma das alternativas para a secagem de materiais de baixa Tg é o uso dos chamados 

agentes carreadores, de uso muito popular nas indústrias. Tais compostos são em geral 

carboidratos e proteínas de alto peso molecular que irão promover a estabilização do alimento 

durante a secagem, elevando sua temperatura de transição vítrea e ainda protegendo seus 

compostos bioativos termossensíveis. Dentre os agentes carreadores mais utilizados pode-se 

citar a goma arábica, o amido e a maltodextrina (CANO-CHAUCA et al., 2005. 

JAYASUNDERA et al., 2011).  

A maltodextrina é um dos agentes carreadores mais usados industrialmente, uma vez 

que apresenta propriedades físicas como alta solubilidade em água, sabor suave e preço 

razoável. Ela aumenta significativamente a Tg, reduzindo a pegajosidade e higroscopicidade do 

material desidratado (CANO-CHAUCA et al., 2005; WANG & ZHOU, 2012). A eficiência da 

maltodextrina como agente carreador está associada com o fato de a mesma formar uma crosta 

em volta do alimento durante o início 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 remoção de umidade 

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

 

2.5.5 – Simulação Numérica  

A simulação computacional tem surgido nos últimos anos como uma técnica 

extremamente interessante para uma melhor compreensão dos mais variados fenômenos físicos.  

Uma vez que a capacidade de processamento e armazenamento dos computadores tem 

aumentado significativamente a cada ano, as simulações numéricas tornam possível a 

reprodução de situações e processos reais complexos, fazendo com que problemas, na maioria 

das vezes onerosos e difíceis de serem estudados experimentalmente, possam ser avaliados em 

uma vasta gama de variáveis (LAW & KELTON, 1991). 

Na secagem, processo onde vários mecanismos de transferência de massa e energia 

ocorrem simultaneamente, a simulação numérica tem se provado uma ferramenta interessante, 

principalmente ao avaliar aspectos fluidodinâmicos do processo. A Fluidodinâmica 

Computacional ou CFD (do inglês Computational Fluid Dynamics) consiste na solução 
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numérica, em tempos computacionais razoáveis, de equações de transferência de momento, 

energia e massa. Simuladores avançados propõem a resolução dessas equações, as quais não 

possuem soluções analíticas conhecidas em problemas práticos (MACHADO, 2016). 

Na simulação de escoamentos multifásicos, duas abordagens numéricas podem ser 

utilizadas, em função da fase sólida envolvida: a abordagem Euleriana e Lagrangiana. Na 

abordagem Euleriana, considera-se que tanto a fase sólida quanto fluida são contínuas e 

interpenetrantes. Para sua resolução usa-se normalmente o método dos elementos finitos 

(MACHADO et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2015). Por outro lado, a abordagem 

Lagrangiana descreve a trajetória individual de cada partícula no equipamento, considerando 

as forças que atuam sobre as mesmas. Sua resolução é através do método de elementos discretos 

(do inglês DEM – Discret Element Method) (MAIONE et al., 2015; SANTOS et al., 2015). 

Cada abordagem tem suas peculiaridades e aplicações, tendo se mostrado bastante úteis na 

avaliação 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 comercialização e aceitação dos mesmos. Dessa forma, há uma forte necessidade de se 

desenvolver metodologias alternativas considerando a capacidade operacional, controle de 

processo, demanda de tempo, custos econômicos, qualidade e segurança do produto, além de 

aspectos ambientais. Em geral, as “novas metodologias de secagem” são combinações 

inteligentes das tecnologias ou conceitos já existentes, surgindo da necessidade de mudanças 

impostas pelo mercado consumidor (CHEN, 2008; MOSES et al., 2014; SABLANI & 

RAHMAN, 2008). 

Uma das forças motrizes para o desenvolvimento dessas técnicas alternativas nas 

últimas três ou quatro décadas, foi o aumento na demanda por novos produtos e de alta 

qualidade pelo mercado consumidor. Avanços consideráveis têm sido feitos nas últimas 

décadas para entender as mudanças químicas e bioquímicas que ocorrem durante a secagem e 

o desenvolvimento de métodos para prevenir perdas indesejáveis de qualidade (KUDRA & 

MUJUMDAR, 2007; MOSES et al., 2014; SABLANI & RAHMAN, 2008). Em contrapartida, 
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ainda há uma certa preferência por parte de algumas indústrias 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 visível 

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 radiações como micro-ondas e infravermelho, secagem em 

múltiplos estágios, fornecimento de calor de forma intermitente, combinação de diferentes tipos 

de secadores, uso de novas metodologias de combustão para geração de calor e secadores que 

maximizam o contato gás-sólido são algumas das tendências originadas desse novo paradigma.  

Algumas dessas novas técnicas de secagem têm explorado diferentes fenômenos físicos visando 

reforçar técnicas já consolidados ou ainda usar fenômenos recentemente estudados, mas com 

potencial de aproveitamento (KUDRA & MUJUMDAR, 2007; MOSES et al., 2014).  

Um outro grande aliado das novas metodologias é o chamado “Big Bang digital”, 

através do qual uma série de modelos matemáticos e simulações computacionais podem ser 

utilizados para avaliar o funcionamento, a otimização de parâmetros e até mesmo novos designs 

para os mais diversos tipos de secadores, servindo de ferramenta no auxílio das novas técnicas. 

Esses modelos e simulações, uma vez validados, irão permitir um estudo adequado, avaliação 

de riscos, redução de custos e operação ideal para uma possível aplicação industrial em larga 

escala (KUDRA & MUJUMDAR, 2009).  

Nos tópicos a seguir serão melhor detalhadas as metodologias alternativas de secagem 

estudadas nesse trabalho, assim como sua potencialidade e situação atual de aplicação para os 

mais variados produtos. 

 

2.6.1 – Refractance Window (RW)  

 

2.6.1.1 – Visão geral 

 O cast-tape drying (CTD) é uma técnica de secagem aplicável a soluções ou 

suspensões viscosas com o intuito de concentrar as mesmas, produzindo filmes, flocos, grânulos 

ou pós de alto valor agregado (DURIGON et al., 2017). Nesta metodologia, o material que se 

deseja secar é 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 

(polímeros, metais, vidro, dentre outros), é aquecido em sua face inferior por um fluido (água 
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quente ou vapor, por exemplo) que fornece a energia necessária para efetuar a remoção de 

umidade do material. Tal metodologia vem sendo usada na produção de alimentos, produtos 

farmacêuticos, filmes biodegradáveis e camadas cerâmicas especiais, uma vez que, por permitir 

um aquecimento indireto, realiza a secagem em temperaturas mais amenas e 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 

é a janela de refratância 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 purês são espalhados sobre um fino filme transparente, que 

está em contato na parte inferior com água quente circulante de um reservatório (Figura 2.12). 

O filme é semitransparente à radiação 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 têm sido convertidos em produtos de excelente cor e com 

elevada retenção de vitaminas e antioxidantes. O RW tem também encontrado uma série de 

aplicações, não somente na indústria de alimentos, mas também nas áreas farmacêutica, 

nutracêutica, 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 conversão dos mais diversos alimentos 

fluidos e pastosos em pós e grânulos de alta qualidade final (MAGOON, 1986). A empresa 

comercializa até hoje tais equipamentos (http://www.rwdryers.com/), os quais já foram usados 

http://www.rwdryers.com/
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com sucesso em frutas, vegetais, frutos do mar, produtos lácteos, sucos e nutracêuticos tanto de 

forma concentrada quanto seca (ABONYI et al., 2002; CLARKE, 2004).  

Usa-se comumente o Mylar® como filme para o RW, que é um poliéster constituído 

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 liofilização e, principalmente, o seu custo. Estima-se que uma unidade de 

refractance window demande de 50 a 70% menos investimentos iniciais e 50% a menos de 

custos energéticos e operacionais que um liofilizador para a mesma capacidade de secagem 

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

 

2.6.1.2 – Tipos de Equipamentos e Operação 

Como comentado anteriormente, nesse sistema de secagem a energia térmica é 

transferida da água 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 científicas e secagens em menor escala, utiliza-se comumente o filme de forma fixa, 

operando-se em batelada (Figura 2.13a). Já industrialmente, opta-se por secar o material 

continuamente, formando uma fina camada sobre o filme móvel, em cuja extremidade o produto 

é continuamente removido (Figura 2.13b) (CLARKE, 2004; RAGHAVI et al., 2018; 

ZOTARELLI et al., 2015). 
 

 

Figura 2.13 – Aparatos experimentais de RW: a) Batelada (adaptado de ZOTARELLI et al. 

2015) e b) Contínuo (adaptado de NINDO & TANG, 2007) 

A água é mantida na faixa de 30oC a 95oC, dependendo do tipo do produto a ser 

desidratado. A temperatura máxima é usualmente 95oC, uma vez que temperaturas mais altas 
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levam a criação de bolhas de ar, as quais interferem na transferência de energia através do filme 

(CLARKE, 2004; NINDO et al., 2004). A umidade inicial e espessura do material, assim como 

a temperatura da água de aquecimento são fatores que influenciam o processo de secagem. O 

processo sempre ocorre à pressão atmosférica e por ser uma técnica de secagem de filme por 

contato indireto, a contaminação-cruzada também é evitada (NINDO & TANG, 2007). Outro 

ponto positivo é o fato de a água quente ser constantemente circulada e renovada no processo, 

o que gera uma considerável economia de energia (ABONYI et al., 2002). 

 

2.6.1.3 – Processo de Transferência de Calor 

A água aquecida é a fonte de energia térmica do RW, a qual chega ao material úmido 

pelos três mecanismos de transferência conhecidos: condução, convecção e radiação (NINDO 

& TANG, 2007). A energia térmica proveniente da água é transmitida através do Mylar® por 

condução e radiação. Assim, quando o produto com alta umidade é espalhado sobre o filme, o 

índice de refração entre a água e o alimento se tornam mais próximos, reduzindo a reflexão na 

interface e aumentando a transmissividade da energia radiante para o produto, formando uma 

“janela de oportunidade” por onde a radiação atravessa (CLARKE, 2004; NINDO & TANG, 

2007; RAGHAVI et al., 2018).   

Conforme a umidade vai sendo removida do material, o índice de refração do Mylar® 

aumenta de forma que a maior parte da radiação térmica seja refletida para água, impedindo 

sua atuação e gerando o fechamento gradual da janela. Uma vez que o Mylar® é um baixo 

condutor de calor (k entre 0,15 e 0,24 W.m-1.K-1), isso acaba por minimizar os danos térmicos 

ao produto, já que durante as etapas que o material contém menos umidade e, por sua vez mais 

propício 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 manutenção dos altos padrões de qualidade no material. A condução tende a suprir o 

processo até a umidade de equilíbrio ser atingida.  Em geral, as temperaturas em que o material 

fica submetido durante as etapas iniciais e intermediárias de secagem são cerca de 20 a 25oC 

inferiores às da água de aquecimento, devido a efeitos do resfriamento evaporativo e a 

transferência de calor por convecção 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 características, o uso do refractance window é recomendado para 

processamento (seja secagem ou concentração) de materiais termossensíveis, como frutas e 

vegetais, com manutenção de cor e aroma, mínimas perdas nutricionais com a retenção de 

compostos importantes, como antioxidantes, vitamina C e carotenos e originando produtos 

finais com qualidade comparável a liofilização, mas com gasto energético muito reduzido 

(CLARKE, 2004; NINDO & TANG, 2007; RAGHAVI et al., 2018). O RW é tão versátil que 

possui potencial para ser usado também em produtos nutracêuticos, farmacêuticos, 

biotecnológicos e químicos, assim como na recuperação e remediação de resíduos e rejeitos das 

mais variadas indústrias (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 e 

morangos (ABONYI et al., 2002); abóbora (NINDO et al., 2003a), aspargos (NINDO et al., 

2003b); 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); açaí (PAVAN et al., 2012); romã (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 pedaços e fatias, obtendo ótimos resultados 

com manga (OCHOA-MARTÍNEZ et al., 2012) e abóbora (ORTIZ-JEREZ & OCHOA-

MARTÍNEZ, 2015). 

Em todos esses trabalhos, a secagem por RW permitiu uma retenção 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 próximas 

à da liofilização, mas com economia de energia e eficiência térmica muito superiores. As 

principais variáveis de processo analisadas nos trabalhos são a temperatura da água 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-Martínez (2015) ainda quantificaram a influência da transmissão de calor 
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no processo, avaliando a contribuição de cada mecanismo envolvido. Zotarelli et al. (2015) e 

Ortiz-Jerez e Ochoa-Martínez (2015) inclusive observaram que a radiação 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 consideração justificou a 

denominação 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 é a possibilidade de utilização 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 não impactou as taxas de secagem, mantendo a 

capacidade evaporativa do processo próxima a obtida em Mylar®, sendo uma alternativa de 

material para este último, principalmente em questões de preço. 

Dentro do que foi exposto, este trabalhou buscou explorar as propriedades e 

potencialidades do refractance window, compreendendo o comportamento de suas variáveis 

operacionais com o intuito de aprimoramento dessa técnica. 

 

2.6.2 – Secador Rotatório com Recheio de Inertes (SRRI) 

2.6.2.1 – Secadores Rotatórios Convencionais 

O secador rotatório é um dos tipos mais comuns de secadores industriais, sendo 

bastante versátil e largamente empregado nas indústrias químicas, alimentícias, farmacêuticas, 

agrícolas e de mineração. Sua configuração consiste basicamente em um tambor cilíndrico 

giratório de metal levemente inclinado com a horizontal (Figura 2.14), por onde atravessa uma 

corrente de gás ou ar aquecido, sendo que o material que se deseja secar é introduzido em uma 

de suas extremidades, movendo-se em direção à outra (KROKIDA et al., 2007; LISBOA, 

2005). 

Devido a essa configuração, tem-se uma ampla superfície de contato do material 

úmido com o gás, 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 relação ao seu diâmetro, existindo 

equipamentos das mais variadas dimensões, dependendo da demanda de secagem (PERRY & 

GREEN, 1999). 
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Figura 2.14 – Exemplos de secadores rotatórios industriais 

(http://www.lippel.com.br/br/categorias/energia/queimadores-e-secadores-de-

biomassa/secador-rotativo/secador-rotativo-para-secagem-de-biomassa-179.html) 
 

Três fenômenos ocorrem simultaneamente dentro do secador: transporte do material 

úmido, troca de calor entre o material e o gás aquecido e a transferência de vapor de água do 

material para a corrente gasosa (MANI & SOKHANSANJ, 2008). Dependendo da forma como 

o contato gás-sólido ocorre, os secadores rotatórios 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 está no interior de um invólucro que é aquecido externamente por gases 

quentes que não entram em contato direto com o material. São adequados a processos em altas 

temperaturas (acima de 200oC) onde os sólidos granulares ou pós não podem ser expostos a 

gases atmosféricos, sendo usados também na recuperação de solventes e em reações químicas 

(KROKIDA et al., 2007; MANI & SOKHANSANJ, 2008). 

Por serem mais simples e econômicos, os secadores de aquecimento direto são os mais 

utilizados, podendo ser classificados em fluxo concorrente ou contracorrente de acordo com a 

movimentação do sólido em relação ao gás de secagem. Como nos de fluxo concorrente o 

material úmido é exposto diretamente ao ar quente, permitindo uma rápida secagem superficial, 

eles são frequentemente utilizados para secar materiais termossensíveis e pegajosos, uma vez 

que a evaporação da água previne o superaquecimento, sendo assim muito usados na secagem 

de grãos, produtos farmacêuticos e biomassas diversas. No caso do fluxo em contracorrente, o 

material já seco é exposto ao gás mais quente, originando um produto de baixíssima umidade 

final, sem sacrificar a eficiência térmica. Têm grande aplicação nas indústrias químicas, de 

açúcar e álcool e fertilizantes (MANI & SOKHANSANJ, 2008). 

http://www.lippel.com.br/br/categorias/energia/queimadores-e-secadores-de-biomassa/secador-rotativo/secador-rotativo-para-secagem-de-biomassa-179.html
http://www.lippel.com.br/br/categorias/energia/queimadores-e-secadores-de-biomassa/secador-rotativo/secador-rotativo-para-secagem-de-biomassa-179.html
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Os secadores rotatórios de contato direto são normalmente equipados internamente 

com arranjos de suspensores (ou flights) que melhoram a movimentação do material sólido e 

aumentam a superfície de contato com o gás aquecido (Figura 2.15). Uma vez que o secador 

rotatório tem a função dupla de transportador e dispositivo de aquecimento, os suspensores se 

tornam importantes em ambos os casos. Como o secador gira, os sólidos são 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 sólidos entram em contato íntimo com o gás quente, a 

maior parte da secagem ocorre nesse momento. Os suspensores também são, em parte, 

responsáveis pelo transporte dos sólidos no equipamento (HONORATO, 2006; KROKIDA et 

al., 2007; MANI & SOKHANSANJ, 2008). 

 

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

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

 

O número de suspensores, dimensão e forma varia de material para material e definem 

a sua influência sobre o desempenho do secador (KROKIDA et al., 2007; MANI & 

SOKHANSANJ, 2008). Suspensores retos são mais adequados a materiais pegajosos que 

tendem a aderir nas paredes e estruturas internas do secador, enquanto que os angulares e 

helicoidais são usados para materiais menos aderentes e de fácil movimentação, sendo os mais 

populares na indústria (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 relação ao diâmetro do 

cilindro. 

O bom potencial dos secadores rotatórios em nível industrial levou a pesquisa de novos 

modelos deste equipamento, melhorando suas características ou até mesmo permitindo o seu 

uso para a secagem de outros materiais, uma vez que uma limitação desse tipo de equipamento 

é não 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, 2006). 

 

2.6.2.2 – Uso de Inertes 

Materiais pastosos ocorrem em muitos processos da indústria de alimentos e química. 

Estão ligados à produção de gêneros alimentícios, produtos orgânicos intermediários, 

pigmentos, fármacos, sais, dentre outros. Quando submetidos à processos térmicos, esses 

materiais tendem a sofrer modificações em suas propriedades físicas que podem resultar em 

considerável aderência do material às paredes dos secadores, formando aglomerados que irão 

requerer maior tempo de processo e prejudicar toda a dinâmica da secagem. Em muitos casos, 

podem ocorrer regiões de superaquecimento ou formação de crostas que acabam por não 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 desintegração ou 

moagem para obtenção de um produto final de tamanho uniforme, o que aumenta os custos do 

processo devido a adição de novos equipamentos. Em alguns casos, o uso de spray-dryers é 

interessante, mas demanda altos custos com energia e instalação, tornando limitado o número 

de equipamentos que possam processar materiais com essas características de forma eficiente 

(PALLAI et al., 2007).  

Devido a essas limitações, a secagem de pastas e suspensões de materiais 

termossensíveis tem sido estudada empregando técnicas de leito móvel, como o leito fluidizado 

ou de jorro. Entretanto, em materiais que não podem ser fluidizados ou jorrados, o uso de um 

leito de sólidos inertes se mostra extremamente vantajoso. O material úmido se distribui sobre 

a larga superfície de contato formada pelos inertes, formando uma fina camada onde o processo 

de secagem ocorre, a qual é constantemente renovada. Devido a fricção entre as partículas, o 

material se desgruda da superfície do inerte e, então, é carregado pela corrente de ar, permitindo 

sua coleta já na forma desidratada e em pó (KUDRA & MUJUMDAR, 2007; PALLAI et al., 

2007).  

O uso de sólidos inertes como carreadores tem sido uma tecnologia bastante 

interessante e apesar de ser inicialmente desenvolvida na década de 1950, pela antiga União 

Soviética, para indústrias químicas, de pigmentos, farmacêuticas e certos materiais de origem 

biológica, somente nas últimas duas décadas tem recebido renovado interesse devido a sua 
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habilidade de produzir pós dos mais variados materiais à taxas de evaporação competitivas às 

obtidas em outros secadores convencionais. Uma série de estudos na Polônia, Inglaterra, Brasil, 

Nova Zelândia e Austrália tem resultado em uma série de unidades piloto de uso dessa técnica 

(KUDRA & MUJUMDAR, 2009).  

A secagem sob partículas inertes é 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 e em constante movimento, como os secadores pneumáticos (KUDRA & 

MUJUMDAR, 2009). Independente da configuração hidrodinâmica, o princípio no uso dessa 

tecnologia consiste em dispersar o material sob a superfície do sólido inerte, o qual é 

movimentado dentro do secador, seja pelo fluxo de ar ou por movimentação mecânica 

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

et al., 2007). 
 

 

Figura 2.16 – Mecanismo de secagem sobre partículas inertes                                                    

(Adaptado de KUDRA & MUJUMDAR, 2009) 
 

Na Figura 2.16 é apresentado o mecanismo de secagem sobre os inertes. O material 

em geral pastoso, flexível e pegajoso, forma uma camada sobre a superfície do sólido, a qual 

tem sua umidade removida tanto de forma convectiva pelo ar quente que adentra o secador, 

quanto de forma condutiva pelo calor sensível armazenado pelas partículas inertes. Quando essa 

camada se torna seca o suficiente a ponto de se tornar frágil e quebradiça, ela se desprende do 

inerte devido a processos de intensa atrição, compressão e impacto, devido aos contatos 

partícula-partícula e partícula-superfície do secador. O material torna-se um fino pó o qual é 

transportado junto com o ar de secagem e coletado na saída do secador por separadores gás-
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sólido como os ciclones. Assim, o inerte é recoberto novamente por material úmido e o ciclo 

recomeça (KUDRA & MUJUMDAR, 2009 e 2007; PALLAI et al., 2007; STRUMILLO et al., 

1983). 

A granulometria dos pós é proporcional ao tamanho dos sulcos e ranhuras na superfície 

das partículas inertes. Materiais fibrosos, extremamente pegajosos e/ou que formem uma casca 

flexível quando desidratados não são indicados para uso desse método, uma vez que podem 

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

 

2.6.2.3 – O Secador Rotatório com Recheio de Inertes (SRRI) 

Dentro do que foi exposto, tem-se uma configuração não-convencional do secador 

rotatório que acaba por ser bastante interessante na secagem de pastas e suspensões de alta 

umidade, utilizando o princípio do leito de inertes: o secador rotatório com recheio de inertes 

(SRRI). O SRRI consiste em um tambor cilíndrico dotado de suspensores e contendo no seu 

interior partículas inertes, as quais servem de suporte para o material pastoso a ser desidratado. 

Ao mesmo tempo que o cilindro está em rotação, o ar de secagem escoa através do meio e 

fornece energia térmica para evaporar a água do material pastoso alimentado. O material seca 

sobre a superfície dos inertes, cujo contato e atrição promovem a moagem do mesmo. O próprio 

ar promove o arraste do pó gerado por atrito no interior da câmara de secagem até um separador, 

onde o produto final é coletado (BURJAILI, 1996; LIMAVERDE JR, 2000). 

Dessa forma, o SRRI faz uso dos efeitos cascata e rolagem presentes nos secadores 

rotativos, ao mesmo tempo que aproveita o calor convectivo do ar de secagem. Adicionalmente, 

dependendo do material do inerte, pode-se ter o princípio 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 é o fato do ar de secagem não ter a função de 

movimentar o leito de inertes, o que é realizado pelo cilindro e seus suspensores durante a 

rotação. Isso faz com que o ar aquecido tenha função exclusiva de secagem do material pastoso 

e arraste do pó produzido (BURJAILI, 1996). 

Os primeiros registros de uso dessa configuração não-convencional datam a partir de 

1987, em trabalhos realizados pelo Professores José Roberto Delalibera Finzer, Mauro Marques 

Burjaili e José Romário Limaverde da Universidade Federal de Uberlândia, os quais 

apresentaram a nova tecnologia em Congressos e Revistas Nacionais (BURJAILI et al., 1987; 

FINZER et al., 1993). O depósito 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. 

Álvares (1990) observou que a secagem de melaço de cana-de-açúcar em bandejas 

formava uma casca endurecida (case hardening) que elevava consideravelmente o tempo de 

processo. Dessa forma, o autor propôs a utilização do SRRI para produção de pó do melaço, o 

que se mostrou bastante satisfatório. Foram avaliados os parâmetros geométricos, condições de 

alimentação e distribuição de material úmido mais favoráveis ao processo, além da 

transferência de calor e massa envolvidos.   

Burjaili (1996) efetuou a secagem de pasta de levedura termolisada, obtida como 

resíduo da indústria de açúcar e álcool, utilizando um SRRI. O autor avaliou o comportamento 

do leito de inertes em relação a velocidade de rotação e aos parâmetros geométricos do secador, 

como largura, espessura, número e inclinação de suspensores. Foram analisados também os 

impactos do sistema de alimentação (contínuo e intermitente) e o comportamento térmico do 

leito e do ar de secagem ao longo do equipamento. 

Limaverde Jr (2000) secou melaço de cana-de-açúcar, maltodextrina e melaço com 

aditivo (fubá) no SRRI avaliando tanto a distribuição do material pastoso dentro do secador 

quanto as condições operacionais mais favoráveis, como: temperatura e vazão do ar de 

secagem, taxa e efeitos da intermitência na alimentação. O desempenho do secador também foi 

relacionado com a transição vítrea dos materiais e sua reologia. 

Padilla (2003) efetuou a produção de farinha de banana em um SRRI, avaliando a 

influência da temperatura e vazão de ar de secagem, rotação do tambor, tempo de secagem e 

taxa de alimentação de pasta na umidade final e rendimento do secador (produção de farinha).  

No trabalho de Honorato (2006) foi projetado, construído e otimizado um secador 

rotatório com recheio de inertes em escala de bancada para secagem de cefalotórax de camarão.  

Neste trabalho, verificou-se os efeitos da velocidade e temperatura do ar de secagem, além da 

vazão de alimentação e concentração de albumina (microencapsulante) e seus impactos na 

umidade final do pó, rendimento térmico e de produção do processo.  

Moura (2009 e 2016) continuou o trabalho no secador usado por Honorato (2006), 

visando a secagem de resíduos de processamento de maracujá. No trabalho de 2009, uma 

automação e sistema de aquisição de dados foram implementados no equipamento com o intuito 

de um melhor monitoramento das variáveis de processo (temperatura e umidade do ar de 
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entrada e saída, rotação do tambor e massa de pó produzida). Já no trabalho de 2016, a autora 

realizou uma série de experimentos, avaliando os efeitos da intermitência de alimentação e 

temperatura do ar, além da análise dinâmica do mesmo através de modelagem matemática. 

Como pôde ser observado nos trabalhos realizados, o potencial presente no secador 

rotatório com recheio de inertes ainda não foi totalmente explorado, ainda surgindo bastante 

lacunas, principalmente em seus princípios de operação e interação das variáveis de processo. 

Este trabalho buscou analisar o efeito das mais diversas variáveis desse secador, suas interações 

e impactos no produto obtido, usando inclusive técnicas de otimização e simulação numérica 

computacional para complementar os resultados obtidos, o que ainda não foi abordado em 

nenhum estudo prévio desse equipamento.  

 

2.6.3 – Infravermelho 

O infravermelho é uma radiação eletromagnética cujo comprimento de onda é maior 

do que o da luz visível, sendo por consequência invisível para os seres humanos. Tal radiação 

é liberada por todos os corpos que emitem calor e recebeu esse nome por possuir a frequência 

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 astrônomo inglês Willian 

Herschel estava fazendo estudos relacionados à capacidade de cada cor em produzir calor. 

Herschel verificou que a cor vermelha era a que mais apresentava calor, mas próxima à mesma 

havia uma radiação sem luz que conseguia atingir temperaturas ainda maiores que o vermelho 

(CENKOWSKI et al., 2008; RING, 2007). 

Dessa forma, a radiação infravermelha pertence a região do espectro magnético 

responsável pela radiação térmica, sendo assim percebida sensorialmente na forma de calor. 

Pode ser classificada como infravermelho próximo, com comprimento de onda entre 0,7 µm à 

25 µm, utilizada em aparelhos eletrônicos (como controles remotos e sensores, por exemplo) e 

infravermelho distante, na faixa de 25 µm a 1000 µm, este sim usado para aquecimento, 

secagem e na medicina para tratamentos musculares e estéticos (CENKOWSKI et al., 2008).  

Quando a energia infravermelha é absorvida, a mesma é convertida em energia 

térmica. Isso ocorre porque o infravermelho, ao penetrar na superfície exposta, cria um 

aquecimento interno através da vibração molecular do material, fazendo com que a radiação 

seja convertida em calor. A profundidade da penetração depende da composição e estrutura do 
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material e também do comprimento de ondas da radiação infravermelha. Tal absorção pode 

alterar as características físicas, físico-químicas, bioquímicas e biológicas do material. 

(CENKOWSKI et al., 2008; GINZBURG, 1969; HEBBAR & ROSTAGI, 2001). 

A transferência de calor durante a secagem por infravermelho difere substancialmente 

da desidratação por ar quente. Usando essa radiação em materiais úmidos, as temperaturas mais 

altas ocorrem nas camadas próximas à superfície irradiada e são função do coeficiente de 

transferência. Devido a isso, o calor gerado na superfície é conduzido na direção do centro do 

corpo tão bem quanto na sua superfície, permitindo uma secagem mais rápida e eficiente 

(CENKOWSKI et al., 2008; GINZBURG, 1969; HEBBAR & ROSTAGI, 2001). Já o calor da 

superfície é transferido para o ar circundante por convecção. Ao mesmo tempo, o transporte de 

massa, na forma de fluxo de água, ocorre o tempo todo do centro do material para sua superfície. 

Como consequência disso, na superfície do material teremos fluxos concorrentes de calor e 

massa, enquanto que nas camadas mais profundas tais fluxos serão contracorrentes. Tem sido 

observado que a taxa de secagem de alimentos que passam por aquecimento infravermelho é 

mais alta quando comparada aos métodos convencionais por ar quente e aumenta com o 

aumento de energia fornecida pelo emissor de infravermelho (MASAMURA et al., 1988; 

NOWAK & LEWICKI, 2004). 

O infravermelho já vem sendo utilizado em vários ramos industriais, como no setor de 

panificações, cervejarias, açúcar e álcool, tintas, revestimentos, adesivos, papéis e têxtil 

(CENKOWSKI et al., 2008; HEBBAR & ROSTAGI, 2001). Entretanto, o uso específico na 

secagem de alimentos não é tão comum como se pensa, o que motivou a explorar essa técnica 

e sua potencialidade neste trabalho. Um dos primeiros trabalhos na literatura relacionados a 

isso é o de Ginzburg (1969) que descreveu o uso do infravermelho na secagem de grãos, farinha, 

vegetais, massas, carnes e peixes, relatando a eficiência do uso dessa radiação para remoção de 

umidade dos mesmos. Sandu (1986) também apontou a versatilidade do infravermelho na 

secagem de alimentos, principalmente devido aos pequenos espaços necessários 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 eficiência na conversão da energia fornecida em calor; a radiação penetra diretamente 

sobre o material, sem aquecer ou perder calor para as vizinhanças; aquecimento uniforme do 

material; facilidade de programar, manipular e controlar, além de ser adaptável aos mais 

variados produtos; baixa deterioração do produto e nivelamento dos níveis de umidade do 
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mesmo; fontes de infravermelho são baratas se comparada às de micro-ondas e raios-x por 

exemplo, tendo longa vida útil e baixa manutenção, ocupando pequenos espaços e podendo ser 

facilmente adaptadas a secadores convencionais já instalados (CENKOWSKI et al., 2008; 

RATTI & MUJUMDAR, 2007). 

Já 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 eficiência, já que 

o infravermelho é uma metodologia essencialmente de superfície; altos tempos de secagem se 

o equipamento for conduzido a baixas temperaturas, como ocorre na secagem de produtos 

termossensíveis (RATTI & MUJUMDAR, 2007). 

Cabe-se ressaltar que o aquecimento por infravermelho, por ser mais uniforme, pode 

resultar em melhores características de qualidade do que outros métodos, apesar de alguns 

trabalhos indicarem que possam ocorrer mudanças nas características físicas, químicas e 

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

 

2.6.4 – Micro-ondas 

As micro-ondas são radiações eletromagnéticas invisíveis aos olhos dos seres 

humanos, de alto comprimento de onda (compreendido de 1 mm a 1 m) e frequência que varia 

entre 300 MHz e 300 GHz.  Seu uso é relativamente recente, sendo que suas aplicações práticas 

começaram 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 últimos vinte anos, a presença de fornos micro-ondas se tornou praticamente 

essencial na maioria das cozinhas. Os rápidos tempos de cozimento e maior economia de 

energia quando comparado aos métodos convencionais de preparo de alimentos são seus 

benefícios primários. Embora esse uso das micro-ondas seja bastante difundido, a aplicação 

dessa tecnologia a nível industrial para processamento e secagem de materiais é 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 é limitada pela 

taxa na qual a água se difunde do interior para a superfície 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 terços do tempo total de secagem são destinados para remover o terço final de 

água presente no material. Já na secagem por micro-ondas o mecanismo é completamente 

diferente. As micro-ondas têm a habilidade de penetrar os materiais e aquecê-los 

volumetricamente, ou seja, em toda sua extensão. Por causa do calor interno gerado pelo campo 

magnético, produz-se assim um gradiente de pressão o qual efetivamente “bombeia” a água do 

interior para a superfície das amostras (DATTA & ANANTHESWARAN, 2001; LI & 

RAMASWAMY, 2008; SCHIFFMANN, 2007). 

Tal fenômeno ocorre devido a estrutura molecular da água, que consiste de um átomo 

de oxigênio carregado negativamente separado de átomos de hidrogênio carregados 

positivamente, formando o chamado dipolo elétrico. Quando um campo elétrico de micro-ondas 

é aplicado a um alimento, os dipolos tendem a se orientar na direção do campo, semelhante ao 

que ocorre a uma bússola 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 

acompanhá-lo e geram calor por fricção. De forma similar, quando compostos iônicos são 

submetidos ao campo, os mesmos colidem randomicamente com grupos não ionizados, também 

gerando calor durante as colisões. Dessa forma, tem-se calor sendo gerado em toda a extensão 

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 três estágios. 

No primeiro estágio, tem-se o período de aquecimento, no qual a energia de micro-ondas é 

convertida em energia térmica. Uma vez que a pressão de vapor da água no material é maior 

que no ambiente, o material começa a perder umidade, mas em taxas relativamente baixas. No 

segundo estágio, ocorre o período de secagem rápida, durante o qual um perfil de temperatura 

estável é estabelecido e a energia térmica convertida da radiação de micro-ondas é usada para 

a vaporização da umidade. No terceiro e último estágio, tem-se a redução na taxa de secagem, 

que ocorre quando a umidade local no material é reduzida para um ponto no qual a energia 

necessária para sua vaporização é menor que a energia térmica convertida das micro-ondas. A 

temperatura local, assim, pode elevar-se acima da temperatura de ebulição da água. Dessa 

forma, mesmo que a conversão da energia de micro-ondas em calor se reduza, a temperatura 

do alimento ainda pode continuar a aumentar, resultando em risco de superaquecimento ou 

carbonização (ZHANG et al., 2006). 
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A secagem por micro-ondas é rápida, mais uniforme e energeticamente eficiente 

quando comparada com os sistemas convencionais por ar quente. Devido ao aquecimento 

interno, a maioria da umidade é vaporizada antes de deixar a amostra, o que força o líquido a 

ser bombeado para a superfície devido ao gradiente gerado. A energia se acopla diretamente ao 

solvente e não ao substrato, gerando um aquecimento seletivo. Além disso, o sistema é 

compacto pois, quando comparado com sistemas convencionais, o micro-ondas ocupa um 

espaço muito menor, permitindo fácil manuseio e alocação (LI & RAMASWAMY, 2008; 

MASKAN, 2000). A energia de micro-ondas pode ainda, quando combinada com outros 

métodos de desidratação, aumentar a eficiência de remoção de umidade e gerar produtos de 

melhor qualidade, dependendo das condições utilizadas (ZHANG et al., 2006). 

Dentre as desvantagens da desidratação por micro-ondas pode-se citar que tal 

metodologia é conhecida por resultar em produtos de baixa qualidade se não for corretamente 

aplicada. Isso ocorre devido ao fato de que, mesmo o aquecimento sendo volumétrico, pode 

haver a ocorrência de uma não uniformidade de distribuição de temperaturas devido a 

interferências e oscilações do próprio campo magnético. Isso faz com que algumas regiões do 

material recebam calor muito mais rapidamente em comparação com outras, gerando diferenças 

no aquecimento. Regiões ainda úmidas e carbonizadas podem coexistir nas amostras, se a 

intensidade do campo e tempo de processo não 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 compreensão dos efeitos dessa radiação 

eletromagnética para uso exclusivo em secagem. 

 

2.6.5 – Secagem Intermitente 

2.6.5.1 – Definição  

Como comentado anteriormente, dentre as operações unitárias presentes na indústria 

de processamento de alimentos, a secagem se destaca como uma das que mais consome energia, 

podendo ser responsável por 20 a 25% de todo gasto energético dessas empresas. Dessa forma, 

a busca por técnicas inovadoras que permitam, ao mesmo tempo, aumentar a eficiência 

energética sem aumentar os custos envolvidos e tampouco prejudicar o produto final obtido tem 
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recebido recente atenção (CHUA et al., 2003; KOWALSKI & PAWLOWSKI, 2011; KUMAR 

et al., 2014b). 

Dentro desse cenário tem se destacado o uso da secagem intermitente, que consiste em 

se alterar as condições de secagem com o tempo, variando-se o fornecimento de energia térmica 

ao processo. É uma alternativa técnica interessante, reconhecida por reduzir o tempo efetivo de 

secagem do material, o que torna o processo energeticamente mais eficiente, ao mesmo tempo 

que estudos têm indicado que é possível aumentar também a qualidade do produto final obtido, 

reforçando ainda mais o potencial da mesma (CHUA et al., 2003; KOWALSKI & 

PAWLOWSKI, 2011; KUMAR et al., 2014b).  

A principal estratégia de intermitência consiste no processo “on/off”, onde a fonte de 

calor é periodicamente ligada e desligada. Os períodos de tempo onde não há fornecimento de 

energia são denominados têmpera ou descanso, os quais permitem que a água migre por difusão 

do interior do material para a superfície, ocasionando uma “redistribuição” 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 

rápida e uniforme, reduzindo o tempo efetivo de processo e, ao mesmo tempo, economizando 

energia (ALLAF et al., 2015; CHUA et al., 2003; DEFRAEYE, 2016; KUMAR et al., 2014b). 

Esse processo de redistribuição ou migração de umidade e temperatura nas amostras 

foi confirmado por Jumah et al. (2007) que verificaram em amostras de azeitona que, após 

longos períodos de têmpera, a umidade estava distribuída de maneira muito mais uniforme, 

ocasionando alta remoção da mesma no início do ciclo de secagem efetiva, o que por sua vez 

reduziu os tempos de processo e o consumo de energia.  

O uso da intermitência 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 é desidratado de forma contínua, após um certo período de tempo, a taxa 

de secagem tende a se reduzir, uma vez que as amostras não possuem umidade suficiente para 

ser removida. Como a quantidade de energia fornecida ao processo é constante, ocorre a 

exposição do material ao calor excessivo, principalmente na superfície. O uso da intermitência 

permitiria assim fornecer condições que a umidade pudesse ter tempo suficiente de se transferir 

do centro das amostras para a superfície, minimizando esses efeitos, reduzindo o 

superaquecimento, formação de trincas, rachaduras e incrustações, além de manter as 



 

52 

 

características do produto (ALLAF et al., 2015; DEHGHANNYA et al., 2018; KUMAR et al., 

2014b). 

Essa manutenção de qualidade, impacta diretamente nos teores de bioativos dos 

produtos desidratados. Chua et al. (2000) verificaram um aumento de 20% na retenção de 

vitamina C em amostras de goiaba após o uso da intermitência. Soysal et al. (2009) analisaram 

a secagem intermitente de pimentão vermelho e verificaram melhores atributos sensoriais, 

aparência, cor e textura do produto final. Zhao et al. (2014) observaram que o uso da 

intermitência permitiu reduzir as perdas de betacarotenos em cenouras de 43,92% para 11,28% 

quando comparado a secagem continua, além da melhor aparência final. Fu et al. (2016) 

encontraram elevados teores de ácido linoleico, fenólicos e flavonoides ao usar a intermitência 

na secagem de nozes. 

Além da intermitência “on/off”, o calor pode ser fornecido pelas mais diferentes fontes 

e nos mais variados modos de transferências em taxas que variam com o tempo (rampas, pulsos, 

ciclos, senóides, 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 é, 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 intermitência pode ser obtida de diferentes formas, sendo 

que as mais populares são aquelas que alteram as condições do ar fornecido, seja sua 

temperatura, vazão, umidade ou pressão. Estudo mais recentes tem avaliado o uso de micro-

ondas e outras radiações de forma intermitente isoladas ou combinadas a processos convectivos, 

onde a intermitência é obtida variando-se a potência ao longo do processo. É importante 

ressaltar que a escolha da forma de intermitência usada não pode ser arbitrária, devendo ser 

bem fundamentada nos processos de transferência de calor e massa e nas características físicas 

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

 

2.6.5.2 – Intermitência em micro-ondas e infravermelho 

Como discutido em tópicos anteriores, um dos principais problemas do uso das micro-

ondas é a distribuição não-uniforme de temperaturas durante o processo de aquecimento e 

secagem, o que acaba gerando regiões heterogêneas de umidade ao longo da secagem e no 

produto final. Essa não-uniformidade ocorre devido a interferência das ondas eletromagnéticas 
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dentro do forno de micro-ondas e a variação nas propriedades dielétricas, físicas e térmicas dos 

componentes do alimento durante o aquecimento, o que acabam por ocasionar, ao mesmo 

tempo, regiões de alta umidade onde micro-organismos patogênicos podem se desenvolver; ou 

regiões de superaquecimento e carbonização, que degradam o material e comprometem o 

produto final  (KUMAR et al., 2014a).  

Dessa forma, a secagem intermitente em micro-ondas se mostra uma solução 

promissora para aumentar a eficiência energética e qualidade do produto final sem aumentar os 

custos de secagem, uma vez que é realizada apenas controlando a energia térmica fornecida ao 

processo e por permitir a redistribuição da temperatura e umidade nas amostras, tornando-as 

mais homogêneas ao recebimento dessa radiação (SOYSAL et al., 2009). Esse método já foi 

utilizado por exemplo para cenouras (CHUA & CHOU, 2005; ZHAO et al., 2014); pimentão 

vermelho (SOYSAL et al., 2009); maçãs (KUMAR et l., 2014a) e marmelo (DEHGHANNYA 

et al., 2018) com ótimos 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 redistribuição da 

umidade e maior uniformização das temperaturas aplicando processos de têmpera em maçãs 

secas em micro-ondas com o uso de uma câmera térmica (Figura 2.17). Os autores verificaram 

que a intermitência facilitou a redução da não-uniformidade do aquecimento por micro-ondas, 

redistribuindo as temperaturas dos pontos de superaquecimento e removendo a umidade 

acumulada na superfície. 

 

 

Figura 2.17 – Redistribuição de temperaturas observada por Kumar et al. (2014) 

 

Mesmo não sendo tão intensa e/ou prejudicial como às micro-ondas, a radiação 

infravermelha pode também ser aplicada de forma intermitente na secagem de materiais 

termossensíveis, os quais, de forma contínua, só podem ser secos a baixas temperaturas 

ocasionando elevados tempos de processo. O uso da intermitência permite assim aumentar a 

eficiência 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 termossensíveis, como forma de redução 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 redução 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 radiação na cor do produto final. Assim, avaliou-se 

também o uso da intermitência na secagem por infravermelho dos materiais avaliados neste 

trabalho, uma vez que poucos registros na literatura constam para seu uso em específico para 

essa radiação. 
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Capítulo 3  

MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo serão apresentados, de forma detalhada, os materiais utilizados (Seção 

3.1), as análises realizadas tanto na caracterização quanto na determinação dos teores de 

compostos bioativos (Seção 3.2), todas as metodologias de secagem avaliadas neste trabalho 

(Seção 3.3) e as análises complementares aos resultados, como microscopia, transição vítrea e 

otimização matemática (Seção 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 munícipio de Anápolis-GO. O material foi coletado 

diretamente dos tanques de cultivo da empresa, sendo então filtrado à vácuo para remoção do 

excesso de umidade. As amostras foram então separadas, empacotadas e congeladas em freezer 
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à aproximadamente -18oC. Para o armazenamento das mesmas utilizou-se embalagens de 

polietileno lacradas e envoltas em papel alumínio com o intuito de preservar as propriedades da 

Spirulina e evitar a fotodegradação de seus compostos.  

 

3.1.2 – Camu-camu 

O camu-camu (Myrciaria dubia) foi fornecido por um sítio localizado na cidade de 

Ibiá-MG, sendo colhido já maduro e de forma manual. A espécie usada era do tipo arbórea, 

adaptada a terra firme e ao clima do cerrado. Os frutos (Figura 3.2) foram separados e 

armazenados inteiros em freezer à -18oC, utilizando sacos de polietileno envoltos em papel 

alumínio, de forma semelhante à Spirulina.  

 

 

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

 

3.1.3 – Bagaço de Malte 

O bagaço de malte (Figura 3.3) foi fornecido pela microcervejaria Uberbrau Ltda., 

localizada na cidade de Uberlândia-MG. O bagaço era composto 100% por malte de cevada, 

sem adjuntos, sendo recolhido diretamente na cervejaria, logo após o processo de mosturação. 

Seu armazenamento também foi realizado em sacos de polietileno com papel alumínio, ficando 

congelado em freezer (-18oC) até o momento dos experimentos. 
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Figura 3.3 – Bagaço 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 degradação. Já o camu-camu e bagaço 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 alumínio até o momento das análises. 

 

3.2 – Análises Realizadas 

Os materiais passaram por uma série de análises físico-químicas com o objetivo de 

verificar suas propriedades, a presença de compostos bioativos relevantes para um possível 

aproveitamento e os efeitos de cada metodologia de secagem e suas variáveis no produto obtido. 

Tanto os materiais in natura (isto é, úmidos, antes do processo de secagem) quanto secos foram 

submetidos a essas análises, as quais estão melhor detalhadas nos tópicos a seguir. 

 

3.2.1 – Umidade e Atividade de Água (aw) 

 A determinação da umidade das amostras, em base úmida e expressa em porcentagem, 

foi realizada através do método de estufa à 105 ± 3°C por 24 horas (AOAC, 1995). Para tal foi 

usada uma estufa de convecção forçada Marconi, modelo MA033 (Figura 3.4a).  
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A atividade de água (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, são fornecidas as leituras de aw das amostras em uma faixa de 0,000 

a 1,000 com precisão de ± 0,001 (Figura 3.4b). 

 

 

Figura 3.4 – Estufa para análise de umidade (a) e analisador de aw (b) 

 

3.2.2 – Densidade 

A densidade ou massa específica real dos materiais estudados foi determinada através 

de picnometria por gás hélio no equipamento da Micromeritics, modelo AccuPyc 1330. Tal 

metodologia faz uso da variação de pressão do gás em uma câmara de determinado volume para 

o cálculo do volume real de um sólido e, por consequente, sua densidade. O hélio é adequado 

para esta aplicação devido ao tamanho dos seus átomos, que conseguem penetrar nos poros do 

material, permitindo assim a determinação do volume do sólido com maior precisão (MOURA 

& FIGUEIREDO, 2002). Para essa análise, as amostras foram previamente secas em estufa 

(105 ± 3°C por 24 horas) e, então, 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 à 105 ± 3°C por 24 horas, é incinerado em mufla (Tecnal – EDG, 

Modelo 1150-1P-W1) à 600oC por 4 horas (ASTM, 1998). O resultado foi expresso em % de 

cinzas em relação a massa inicial colocada na mufla.  
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3.2.4 – pH 

A determinação 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 água destilada e 

submetendo as mesmas à agitação em agitador magnético Fisatom, modelo 751, por 30 minutos. 

Posteriormente a solução foi filtrada com o uso de papel filtro e o sobrenadante teve seu pH 

aferido em um pHmetro Gehaka, modelo PG1800.  

 

3.2.5 – Análises de Compostos Bioativos 

Os compostos bioativos analisados nesse estudo foram os fenólicos totais, flavonoides 

totais, ácido cítrico, ácido ascórbico (exclusivo para o camu-camu e bagaço de malte) e 

ficocianina (exclusivo para a Spirulina). Todas as análises foram realizadas em triplicata, com 

ambiente climatizado e a luz apagada para evitar a degradação dos mesmos.  

 Para a realização dessas cinco análises, as amostras foram previamente trituradas em 

liquidificador até não haver grânulos e, então, pesadas em balança com precisão de 10-4 g, do 

fabricante Shimadzu, modelo AY220. A partir daí, as amostras foram direcionadas para dois 

processos distintos de extração, de acordo com a natureza do bioativo analisado. Os compostos 

fenólicos e flavonoides totais foram extraídos das amostras utilizando metanol absoluto, 

enquanto que o ácido cítrico, ácido ascórbico e ficocianina usando água destilada.  

Na determinação dos teores de fenólicos e flavonoides, o metanol foi colocado em 

contato com a amostra triturada em tubo com tampa e agitado em vórtex NSA002441 da Edutec 

por 3 minutos. Após a agitação, a mistura foi armazenada em local escuro por uma hora com a 

finalidade de uma maior extração dos compostos presentes, sendo posteriormente filtrada em 

papel filtro, para obtenção do filtrado que foi usado nas análises.  

Para obtenção dos teores de ácido cítrico, ácido ascórbico e ficocianina, as amostras 

trituradas foram maceradas com água destilada até completar o volume de 250 mL, filtradas e 

então o filtrado, denominado “extrato” ou “suco”, era submetido às análises. A seguir são 

descritas as metodologias detalhadas de cada uma das análises realizadas. 

 

3.2.5.1 – Teor de Fenólicos Totais (TPC) 

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

Ciocalteau, utilizando ácido gálico (C7H6O5) como padrão de acordo com Singleton & Rossi 



 

60 

 

(1965) e leitura em espectrofotômetro. O reagente de Folin-Ciocalteau é uma solução de íons 

complexos poliméricos formados a partir de heteropoliácidos fosfomolibdicos e 

fosfotungsticos. Esse reagente oxida os fenolatos, reduzindo os ácidos a um complexo azul             

Mo-W, permitindo sua leitura no espectrofotômetro. A leitura foi realizada à 622 nm e a curva 

analítica foi construída utilizando o ácido gálico como padrão. Os resultados foram expressos 

em mg de ácido gálico / 100 g amostra em base seca. 

 

3.2.5.2 – Teor de Flavonoides Totais (TFC) 

A determinação do teor de flavonoides foi realizada por método colorimétrico, descrito 

por Zhishen et al. (1999), também com leitura em espectrofotômetro. Esse método utiliza o 

cloreto de alumínio (AlCl3) como agente de deslocamento para diminuir a interferência de 

outros compostos na leitura de absorbância da solução. A rutina (C27H30O16) foi utilizada como 

padrão para a obtenção da curva de calibração e as leituras de absorbância foram realizadas à 

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

 

3.2.5.3 – Acidez (ATT) 

A análise de acidez ou acidez total titulável, cujo objetivo é quantificar a presença do 

ácido cítrico 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 

maceração com NaOH 0,1 N padronizado até a viragem, utilizando fenolftaleína como 

indicador. Os resultados foram expressos em mg de ácido cítrico / 100 g amostra em base seca. 

 

3.2.5.4 – Teor de Ácido Ascórbico (AA) 

O teor de ácido ascórbico também foi determinado por titulometria, em metodologia 

que se baseia na redução do composto 2,6-diclorofenol-indofenol (DCFI) pelo ácido ascórbico. 

Nesta análise, ácido oxálico 2% é adicionado aos extratos e a solução resultante é titulada com 

solução de DCFI 0,025% padronizado. Os resultados foram expressos em mg de ácido 

ascórbico / 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 maceração foi lido em espectrofotômetro em diferentes 

absorbâncias. Tal método foi escolhido devido ao fato de a ficocianina ser solúvel em água e 

facilmente extraída da biomassa. A concentração de ficocianina em mg/mL foi obtida através 

da relação abaixo (Equação 3.1), descrita por Bennett e Bogorad (1973), sendo o TF 

posteriormente convertido em g de ficocianina / 100 g amostra em base seca, em função de 

massa e umidade das amostras analisadas. 

𝑇𝐹 =
𝐴𝑏𝑠620−0,474.𝐴𝑏𝑠652

5,34
                                     (3.1) 

 

3.3 – Metodologias de Secagem 

As metodologias de secagem avaliadas neste trabalho estão detalhadas nos tópicos a 

seguir. A Spirulina platensis foi seca por refractance window (RW), secador rotatório com 

recheio de inertes (SRRI), micro-ondas, infravermelho e secagem intermitente. O camu-camu 

foi seco em secador rotatório com recheio de inertes e o bagaço por refractance window. 

 

3.3.1 – Cinética de Secagem  

Em posse dos dados de variação 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 apresentação dos dados, os valores de cinética foram convertidos em um adimensional 

de umidade (MR), dado pela Equação 3.2: 
 

𝑀𝑅 =
𝑀−𝑀𝑒𝑞

𝑀0−𝑀𝑒𝑞                 
                                                                                                       (3.2) 

 

Onde MR é o adimensional de umidade, M é a umidade em um tempo qualquer, M0 é a umidade 

inicial e Meq é a umidade de equilíbrio.   

 

Para encontrar a equação da literatura que melhor descrevesse a cinética da secagem 

em cada técnica avaliada, os resultados obtidos de MR foram analisados segundo as Equações 

de 3.3 a 3.7, expostas na Tabela 3.1. Os parâmetros dessas equações foram estimados pelo 
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método dos mínimos quadrados (estimativa não-linear) e a melhor equação foi escolhida 

levando-se em conta o nível de significância dos parâmetros, a magnitude do coeficiente de 

correlação (R2) e a distribuição dos resíduos.  

Tabela 3.1 – Equações de cinética de secagem da Literatura 
Modelo Equação Referência 

𝑀𝑅 = exp⁡(−𝑘𝑡) 3.3 LEWIS (1921) 

𝑀𝑅 = exp⁡(−𝑘𝑡𝑛) 3.4 PAGE (1949) 

𝑀𝑅 = exp⁡[−(𝑘𝑡)𝑛] 3.5 OVERHULTS et al. (1973) 

𝑀𝑅 = 𝐴⁡exp⁡(−𝑘𝑡) 3.6 BROOKER et al. (1974) 

𝑀𝑅 = 𝐴. exp(−𝑘𝑡𝑛) + 𝐵𝑡 
3.7 MIDILLI et al. (2002) 

 

Com a melhor equação definida, foi realizada uma regressão múltipla e, assim, obtida 

a equação estimada para representar a constante de secagem (k) e outros parâmetros em função 

das variáveis independentes estudadas. Todo o tratamento estatístico dos dados foi realizado no 

software STATISTICA®, para Windows, versão 7.0. 

 

3.3.2 – Secagem por Refractance Window (RW) 

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

em escala piloto operando em batelada apresentado na Figura 3.5. 
 

 

Figura 3.5 – Unidade de refractance window (RW): (a) Equipamento (b) Figura Esquemática 

 

O dispositivo consistiu de um reservatório de alumínio com dimensões 28 x 20 cm e 

8 cm de profundidade, o qual era alimentado por água quente circulante proveniente de um 
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banho termostático (TECNAL, modelo TE184). Fixou-se no topo do reservatório 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 água 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 termômetro com 

precisão de ± 1oC, avaliando a temperatura da água que deixava o reservatório. 

 

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 

auxílio 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. 

Após testes iniciais, verificou-se uma alta aderência da microalga ao filme dificultando 

sua remoção para as análises de umidade e compostos bioativos. Assim, optou-se por espalhar 

o material sobre uma lâmina de papel alumínio a qual era colocada, então, sobre o filme 

Mylar®. Esse procedimento permitiu tanto um aproveitamento melhor da Spirulina ao término 

dos experimentos, quanto facilitou a construção das curvas de cinética, uma vez que era agora 

possível pesar o material em diferentes intervalos de tempo. Desmorieux et al. (2010) e Ortiz-

Jerez e Ochoa-Martínez (2015) já haviam relatado que a presença do papel alumínio não afeta 

consideravelmente a troca térmica devido sua alta condutividade, o que foi confirmado por 

experimentos preliminares realizados com e sem a lâmina.  

Inicialmente, realizou-se experimentos preliminares às temperaturas de 60oC, 70oC e 

80oC com o intuito de verificar o comportamento do material ao longo da secagem por RW. Os 

experimentos foram conduzidos até que a variação de massa fosse desprezível. Baseado nos 

resultados obtidos, realizou-se uma série de experimentos visando verificar o efeito das 

variáveis 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 (α = 1,414), com duas réplicas no ponto central, totalizando 10 

experimentos, cujas variáveis reais e codificadas são apresentadas na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 – Planejamento composto central para a secagem da Spirulina por RW (α=1,414) 

Variáveis -1,414 -1 0 +1 +1.414 

Temperatura (oC) 55,9 60,0 70,0 80,0 84,1 

Tempo (horas) 2,4 3,0 4,5 6,0 6,6 

 

3.3.2.2 – Secagem do Bagaço de Malte em RW 

Para a secagem do bagaço de malte, cerca de 75 g de bagaço 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 lâmina de papel alumínio ao invés de diretamente sobre o filme.   

 

 

Figura 3.6 – Espalhamento das amostras de bagaço de malte no RW 

 

Outra consideração importante é que o bagaço, devido a facilidade de manipulação em 

comparação com a microalga, permitiu ser separado em retângulos de cerca de 15 por 2 cm, 

espaçados entre si cerca de 0,5 cm, como mostra a Figura 3.6. Essa configuração favoreceu a 

remoção de umidade, uma vez que o material teve a tendência 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 

bagaço nas temperaturas de 60oC, 70oC e 80oC e após isso foram realizados os ensaios em um 

planejamento experimental elaborado para avaliar o efeito das variáveis Temperatura (T) e 

Tempo (t). O Planejamento Composto Central (PCC) Rotacional (α=1,414), com duas réplicas 

no ponto central, totalizou 10 experimentos, cujas variáveis e os respectivos níveis são 

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 bagaço de malte por RW 

(α=1,414) 

Variáveis -1,414 -1 0 +1 +1.414 

Temperatura (oC) 55,9 60,0 70.0 80,0 84,1 

Tempo (horas) 1,6 2,0 3,0 4,0 4,4 

 

3.3.3 – Secador Rotatório com Recheio de Inertes (SRRI) 

3.3.3.1 – Unidade Experimental 

Para a realização dos experimentos em SRRI, utilizou-se a unidade experimental 

apresentada na Figura 3.7, a qual foi construída na Faculdade de Engenharia Química da UFU 

durante a realização desta tese.  

 

Figura 3.7 – Secador Rotatório com Recheio de Inertes (SRRI) 
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Figura 3.8 – Figura Esquemática do Secador Rotatório com Recheio de Inertes (SRRI) 

Na Figura 3.8 é apresentada a unidade experimental de forma esquemática. O secador 

era composto basicamente por um sistema de injeção de ar (1), realizado por um soprador do 

tipo ventilador radial da marca Kepler Weber, modelo 112M, o qual forçava o ar através de um 

duto que continha um sistema de aquecimento elétrico, composto por duas resistências (2) 

acopladas a um variador de voltagem (3). A corrente de ar chegava então ao tambor rotatório 

(4), o qual estava acoplado a um sistema de rotação composto por um motor da marca WEG, 

modelo W22 de 0,75 HP (5) e um inversor de frequência WEG, CFW-08 (6). Termopares do 

tipo K (7) foram instalados na entrada e saída do tambor rotatório. O sistema de coleta era 

composto por um ciclone (8) em cujo underflow foi colocado um frasco de coleta (9). Já o 

sistema de alimentação era composto por um tanque onde era colocada a amostra in natura 

(10), a qual era bombeada por uma bomba peristáltica Masterflex, modelo 7553-70 (11), 

controlada por um variador de velocidade, para dentro do tubo de alimentação, localizado na 

parte central da entrada do túnel de secagem. 

O tambor utilizado neste trabalho (Figura 3.9a) consistiu de um cilindro de aço inox 

com comprimento (L) de 36 cm e diâmetro (D) de 12 cm, gerando uma razão dimensional               

L/D = 3.  Em suas bases foram colocados dois anéis de bronze visando uma melhor estabilidade 

de rotação. Já no interior do tambor foram fixados três suspensores radiais retos (Figura 3.9b) 

com 2,5 cm de altura. Tal configuração de suspensor foi adotada por ser mais adequada na 

secagem de materiais pastosos e pegajosos (KROKIDA et al., 2007; LISBOA, 2005). Quando 

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

em sua parte central e acoplada ao motor.  
 

 

Figura 3.9 – Tambor rotatório (a), suspensores (b) e sistema de conexão (c) 
 

O leito de inertes foi composto por esferas de porcelana de calcita (Figura 3.10a), com 

diâmetro de 1,905 cm (3/4 de polegada) e densidade de 2,32 g/cm3. Optou-se pelo inerte 

cerâmico devido sua resistência à abrasão, impedindo perda de material por desgaste que 

poderia ocasionar a contaminação do produto seco, como foi observado no uso de inertes de 

outros materiais, como metais (BURJAILI, 1996). Outro ponto positivo da porcelana é o 

próprio aquecimento que a mesma apresenta, auxiliando no processo de secagem, o que não é 

observado quando se usa inertes de polímeros como teflon e polietileno (HONORATO, 2006). 

O ciclone (Figura 3.10b) utilizado foi do tipo Stairmand com diâmetro da parte cilíndrica de 10 

cm. Já o sistema de alimentação é apresentado na Figura 3.10c. 
 

 

Figura 3.10 – Inertes (a), ciclone Stairmand (b) e sistema de alimentação (c) 
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3.3.3.2 – Condições Experimentais 

Em cada experimento, com a unidade montada e os equipamentos devidamente 

calibrados, ligava-se então o soprador e ajustava-se a temperatura de interesse do ar através do 

variador de voltagem ligado às resistências, a qual era monitorada pelos termopares 

posicionados antes e após o tambor rotatório. Atingindo-se a temperatura desejada, ligava-se 

então o sistema de rotação do tambor, controlando a velocidade através do inversor de 

frequência e monitorando seu valor através de um tacômetro digital MINIPA, modelo MDT-

2238A, com precisão de ± 0,1 RPM. O sistema ficava em operação por cerca de 30 minutos, 

garantindo que se atingisse o equilíbrio térmico e fluidodinâmico do sistema. Nesse momento, 

o frasco de coleta, previamente pesado, era acoplado ao underflow do ciclone.  

Com o sistema preparado, as amostras eram então alimentadas ao tanque reservatório 

e bombeadas para o secador. O tempo de partida do experimento foi considerado como o 

momento em que se iniciou a alimentação do material. Ao término da alimentação de todo o 

material, o secador foi deixado em operação por 90 minutos com o intuito de liberar todo o 

material ainda aderido aos inertes e paredes do tambor, maximizando a coleta. Após isso, o 

sistema era desligado e o frasco de coleta era então retirado e pesado, permitindo o cálculo do 

Rendimento de Secagem, que consistiu na relação 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 termohigrômetro 

digital INCOTERM, TTH100, com precisão de ±0,1%. A vazão do ar foi mantida constante em 

todos os experimentos no valor de 0,92 m3/min, correspondente a capacidade máxima do 

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

 

3.3.3.3 – Variáveis Analisadas 

Estudou-se o efeito de quatro variáveis na secagem da microalga: Temperatura do ar 

(T), Intermitência de alimentação (I), grau de Enchimento (E) e velocidade de Rotação (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 resistências elétricas e seu valor medido pelo termopar localizado imediatamente na entrada 
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do tambor rotatório. O sistema de controle do equipamento permitiu uma variação de 

temperatura de ± 2oC, durante todos os experimentos. 

Optou-se por realizar a alimentação 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 contínua. A opção pela intermitência 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 próxima alimentação, processo que era então repetido até a alimentação de 

toda a massa do material. Ao intervalo de tempo entre cada ciclo de alimentação definiu-se 

como a variável Intermitência (I). 

O grau de Enchimento (E) foi definido baseado na densidade e porosidade do leito de 

inertes utilizados, assim como nas dimensões do tambor rotatório. Seu cálculo detalhado está 

expresso no Apêndice A. Já a velocidade de Rotação (R) do tambor, como já comentado, foi 

controlada através do inversor de frequência acoplado ao motor, e seus valores medidos 

utilizando um tacômetro 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 variáveis descritas anteriormente através de um Planejamento 

Composto Central (PCC) Ortogonal (α=1,483), com duas réplicas no ponto central, totalizando 

26 experimentos. Na Tabela 3.4 são apresentados os valores das variáveis 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 estão 

melhor detalhados na Seção 4.1.4.2. 

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

Variáveis -1.483 -1 0 +1 +1.483 

Temperatura (oC) 40,3 50,0 70,0 90,0 99,7 

Intermitência (min) 2,6 5,0 10,0 15,0 17,4 

Enchimento (%) 12,1 15,0 21,0 27,0 29,9 

Rotação (RPM) 35,2 40,0 50,0 60,0 64,8 
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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 realização de sua secagem no SRRI, de modo a obter um material final mais íntegro e 

homogêneo, que poderia ser utilizado nas mais variadas aplicações. Para tal, adicionou-se água 

destilada na proporção mássica 3:4 (3 g de água para cada 4 g de fruto), batendo os mesmos em 

liquidificador até se conseguir uma pasta homogênea. A polpa foi então separada das sementes 

com o uso de uma peneira (9 mesh) e, de forma semelhante ao realizado com os frutos, foi 

armazenada em copos plásticos, envoltos em polietileno e papel alumínio, sendo mantidos em 

freezer (à -18oC) 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 variáveis 

Temperatura (T), Enchimento (E) e Rotação (R) no processo de secagem, mantendo a 

Intermitência (I) fixa em cinco minutos. Todos os experimentos foram realizados com a 

umidade relativa do ar na faixa de 30 a 45%. 

Além dessas variáveis, verificou-se os efeitos de diferentes concentrações de 

maltodextrina (Loremalt, DE11) na polpa durante a secagem, realizando-se uma série de 

experimentos em diferentes concentrações desse agente carreador: 10, 15, 20 e 30%. A 

concentração era calculada da seguinte forma: para uma solução com 10% de maltodextrina, 

adicionava-se 10 g do agente carreador à 100 g de polpa, e assim, a mesma relação foi utilizada 

para as demais concentrações.  
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3.3.3.6 – Simulação Numérica 

O estudo da movimentação dos inertes no interior do SRRI pode ser uma ferramenta 

útil para um melhor entendimento do processo de secagem. Assim, com o objetivo de se 

complementar os resultados experimentais obtidos, realizou-se também a simulação numérica 

computacional dos efeitos do grau de Enchimento (E) e velocidade de Rotação (R) na dinâmica 

e colisão dos inertes, os quais impactaram diretamente no Rendimento de Secagem.  

Utilizou-se a abordagem Lagrangiana à fase sólida (os inertes, no caso) e o método 

dos elementos discretos (DEM), os quais já haviam se mostrado eficientes no estudo da 

dinâmica de corpos moedores em moinhos de bolas (CLEARY et al., 2003; MACHADO et al., 

2017). O software utilizado para execução das simulações foi o EDEM. Os detalhes, 

considerações e equacionamentos das simulações estão presentes no Apêndice B. 

 

3.3.4 – Secagem por Infravermelho 

A desidratação da Spirulina por infravermelho foi realizada em um secador da 

fabricante Gehaka, modelo IV 2500 com potência nominal de 300 W, mostrado na Figura 3.12. 

O equipamento é constituído por um emissor infravermelho, um sensor de temperatura do tipo 

Platina (PT1000), um prato de alumínio descartável sobre o qual são colocadas as amostras e o 

suporte do prato que é diretamente ligado ao eixo de uma balança. Sobre este sistema existe 

uma capota responsável pelo isolamento térmico do refletor para o ambiente. A câmara protege 

a balança do calor por meio de um colchão de ar e garante que haja circulação de ar interna para 

que os vapores de água saiam da amostra sem que seja perturbada a leitura da balança. A câmara 

também permite que a radiação infravermelha seja dirigida diretamente à amostra, fornecendo 

uma distribuição uniforme de calor sobre a mesma.  

Os experimentos foram realizados nas temperaturas de 50oC, 65oC, 80oC, 95oC e 

110oC, as quais eram ajustadas diretamente no display do equipamento. Utilizou-se cerca de  

40 g de Spirulina em cada corrida, a qual foi uniformemente distribuída em uma fina camada 

sobre o prato de alumínio, visando facilitar a penetração da radiação. Os experimentos eram 

realizados até que uma variação menor que 0,1% da umidade por minuto ocorresse, a qual era 

informada pelo equipamento que encerrava a secagem automaticamente, considerando essa a 

condição de equilíbrio. 
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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 à facilidade de manuseio, melhor ajuste de variáveis e 

obtenção rápida de resultados. Para tal, usou-se o sistema apresentado na Figura 3.13, composto 

por um forno micro-ondas acoplado a uma balança analítica, o qual facilitava o 

acompanhamento de experimentos e coleta de dados de cinética, uma vez que não era necessária 

a abertura do mesmo durante as corridas. Tal sistema já havia apresentado bons resultados na 

secagem de outros materiais, como o maracujá (SILVA et al., 2017). 

Foi utilizado um micro-ondas doméstico da fabricante Panasonic, modelo NN-

SF560WRU e potência nominal de 800 W e balança analítica Shimadzu, modelo AUX220 e 

com precisão de 10-4 g. As amostras eram colocadas sobre um suporte suspenso, conectado à 

parte inferior da balança através de um orifício localizado na parte superior do micro-ondas.  

Foram realizados experimentos nas potências 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 água 

(aw) satisfatório (entre 0,300 e 0,500) para a microalga desidratada e evitava, ao mesmo tempo, 

zonas de carbonização, as quais podem ocorrer através dessa metodologia. 
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Figura 3.13 – Sistema de micro-ondas acoplado à balança 

 

 

 

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. Após testes preliminares, a técnica de intermitência que produziu os 

melhores resultados foi a variação do fornecimento de energia, isto é, a temperatura e potência 

ao longo do processo. Assim, em cada experimento o material foi seco em uma condição 

energética de maior intensidade até atingir uma umidade de cerca de 50%. Após isso, a condição 

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. 
Intermitência 

Infravermelho 

Intermitência                              

Micro-ondas 

1 110 → 95 oC 800 → 600 W 

2 110 → 80 oC 800 → 480 W 

3 110 → 65 oC  800 → 280 W 

4 110 → 50 oC  800 → 200 W 

5 95 → 80 oC  600 → 480 W 

6 95 → 65 oC  600 → 280 W 

7 95 → 50 oC  600 → 200 W 

8 80 → 65 oC  480 → 280 W 

9 80 → 50 oC  480 → 200 W 

10 65 → 50 oC  280 → 200 W 
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As quantidades de amostras, temperaturas e potências utilizadas e a condição de 

término dos experimentos foram as mesmas detalhadas nos itens 3.3.4 e 3.3.5. Foram realizados 

10 experimentos com intermitência para cada metodologia, combinando cada condição 

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

 

3.4 – Análises Complementares 

3.4.1 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Visando uma melhor análise dos materiais após a secagem, algumas amostras também 

foram submetidas à microscopia eletrônica de varredura (MEV), onde foi permitido observar a 

morfologia das mesmas e o impacto de cada metodologia empregada na estrutura física do 

material. As análises foram realizadas em microscópio eletrônico da fabricante Carl Zeiss, 

modelo EVO MA 10, localizado no Laboratório Multiusuário (LAMEV) da Faculdade de 

Engenharia Química (UFU). As amostras foram previamente fixadas em stubs com fita de 

carbono e recobertas com ouro no metalizador da marca Leica, modelo SCD 050 e então 

submetidas à MEV. A voltagem de aceleração utilizada foi de 10 KV, proporcionando 

ampliações de 50 a 10000 vezes do material analisado. 

 

3.4.2 – Temperatura de Transição Vítrea  

As amostras foram submetidas à análise por calorimetria diferencial de varredura 

(DSC) para determinação da Temperatura de Transição Vítrea (Tg). Usou-se um equipamento 

de DSC da TA Instruments (New Castle - EUA), Modelo Q20 V24.4 Build 116, localizado no 

Laboratório Multiusuário do Instituto de Química (UFU). O equipamento foi calibrado e 

operado com nitrogênio gasoso na vazão de 50 mL/min. As amostras foram colocadas em 

cápsulas de alumínio, pesadas e fechadas hermeticamente, sendo então resfriadas até -70oC e 

em seguida aquecidas até 120oC, à uma taxa constante de 10oC/min.  

A transição vítrea pode ser identificada nos gráficos obtidos por DSC como uma região 

onde ocorre mudanças no fluxo de calor devido às alterações na capacidade calorífica, sendo 

assim a Tg definida como o ponto médio dessa região. Os gráficos encontrados foram 

analisados utilizando o software Universal Analysis V4.5a (TA Instruments, New Castle – 

EUA), que permitiu assim o cálculo da Tg. 



 

75 

 

3.4.3 – Otimização pelo Método de Evolução Diferencial  

Os resultados de Rendimento de Secagem obtidos na secagem de Spirulina em SRRI 

foram submetidos a uma técnica de otimização denominada Método de Evolução Diferencial, 

um algoritmo proposto por Price e Storn (1998), o qual é baseado em operações vetoriais que 

geram candidatos potenciais para resolver problemas de otimização.  

Esse algoritmo é uma modificação do algoritmo híbrido de Recozimento Genético 

(Genetic Annealing Algorithm) visando uma melhor taxa de convergência e determinação dos 

parâmetros, tratando problemas reais através de uma abordagem conceitualmente simples e 

eficiente ao mesmo tempo. Assim, essa metodologia tem como vantagens ser de simples 

estrutura, fácil de utilizar, rápida, robusta e hábil para não se situar em ótimos locais (SILVA 

et al., 2012; VIEIRA et al., 2011). As etapas adotadas na solução do algoritmo são descritas no 

fluxograma apresentado na Figura 3.14 (SILVA, 2012). O software utilizado para solução do 

método foi o MATLAB® R2012b, baseado nas equações obtidas da análise estatística dos 

resultados. 
   

 

Figura 3.14 – Algoritmo do Método de Evolução Diferencial (Adaptado de SILVA, 2012) 
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Capítulo 4  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo são apresentados e discutidos todos os resultados obtidos na secagem e 

análises da microalga Spirulina platensis (Seção 4.1), camu-camu (Seção 4.2) e bagaço de malte 

(Seção 4.3), visando avaliar os efeitos de cada técnica alternativa nesses materiais e a 

potencialidade de um possível aproveitamento dos mesmos.  

 

4.1 – Spirulina platensis   

 

4.1.1 – Caracterização da Spirulina platensis 

Análises de caracterização da Spirulina platensis foram realizadas com o intuito de 

avaliar o potencial da microalga e, ao mesmo tempo, ter uma base de comparação para os 

resultados obtidos nas amostras após a secagem, verificando o impacto das metodologias 

utilizadas. Os resultados de caracterização são apresentados na Tabela 4.1.  

Tabela 4.1 – Resultados de caracterização da microalga Spirulina platensis 

Análise Resultados  

Umidade 82,70 ± 0,97 % 

Atividade de Água (aw) 0,967 

pH 6,30 ± 0,04 

Densidade 1,35 ± 0,01 g/cm3 

Cinzas 8,25 ± 0,10 % 

Teor de Fenólicos Totais (TPC) 462,12 ± 13,81 mg ácido gálico / 100 g* 

Teor de Flavonoides Totais (TFC) 9,86 ± 0,26 mg rutina / 100 g* 

Acidez (ATT) 5336,01 ± 225,68 mg ácido cítrico / 100 g* 

Teor de Ficocianina (TF) 14,55 ± 0,36 g ficocianina / 100 g* 

Temp. Transição Vítrea (Tg) 64,33oC 

*em base seca 

A biomassa in natura da Spirulina, como esperado, apresentou um elevado teor de 

umidade (82,70%) e atividade de água (aw) próxima a 1,0, o que justifica sua deterioração em 

poucas horas quando é armazenada a temperatura ambiente, como já havia sido relatado nos 

trabalhos de Doke Jr (2005), Desmorieux et al. (2010) e Chen et al. (2015). Tal condição torna 

ainda mais que necessária a secagem desse material para seu possível aproveitamento efetivo. 

Além da alta perecibilidade, a Spirulina in natura se mostrou fortemente aderente às superfícies 
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sobre as quais era colocada, dificultando seu espalhamento e manuseio. Entretanto, ao se utilizar 

água, a mesma era facilmente removida.  

Apesar da Spirulina ser encontrada em água alcalinas, com pH entre 8,5 e 11,0 

(CIFERRI, 1983; HABIB et al., 2008), a biomassa utilizada apresentou um pH de 6,3, próximo 

à neutralidade, influenciado provavelmente pelo meio de cultivo utilizado para produção da 

mesma.  Tais valores de pH acabam por tornar essa biomassa ainda mais propensa à degradação, 

uma vez que várias bactérias têm sua proliferação favorecida em faixas de pH entre 6,5 e 7,0 

(RIBEIRO & SERAVALLI, 2007).  

A Densidade da microalga foi de 1,35 g/cm3, mostrando-se a metodologia por 

picnometria à gás hélio bastante eficiente em sua determinação, já que outros métodos 

ocasionaram a diluição da amostra por utilizarem reagentes líquidos, como água, éter de 

petróleo e óleos. O Teor de Cinzas encontrado foi de 8,25%, próximo 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 Fenólicos 

Totais (TPC) entre 100 e 1000 mg ácido gálico / 100 g (base seca) apresentam concentrações 

intermediárias de compostos fenólicos, classificação na qual se encaixa a microalga deste 

estudo (462,12 mg ácido gálico / 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 ácido gálico / 100 g amostra seca, 

respectivamente. Tais diferenças ocorrem devido à variação nos meios e formas de cultivo aos 

quais as microalgas foram submetidas, o que pode alterar a concentração de compostos 

específicos (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 presença específica 

desses compostos em microalgas (AGUSTINI et al., 2015), o resultado obtido indica uma 

presença elevada dos mesmos, com valores superiores aos encontrados em frutas como a 

acerola por exemplo, cujo TFC é por volta de 4,0 mg rutina / 100 g (BORTOLOTTI, 2012).  

Outro composto encontrado em quantidade elevada foi o ácido cítrico, com 5336,01 

mg / 100 g amostra seca. Apesar de suas propriedades antioxidantes, esse composto em altas 

concentrações pode fazer com que as amostras apresentem sabor fortemente ácido e/ou 
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adstringente, dificultando sua aceitação sensorial (SILVA, 2015), o que já é observado na 

degustação da Spirulina comercial, vendida na forma de pó ou cápsulas. Para se ter uma ideia 

da ordem de grandeza da ATT encontrada, resíduos de maracujá (SILVA, 2015) e acerola 

(SILVA et al., 2016) apresentam acidez de 2701,35 e 2843,00 mg ácido cítrico / 100 g, 

respectivamente. 

A ficocianina é um dos compostos bioativos mais importantes na Spirulina, sendo a 

principal responsável por sua atividade antioxidante (ESTRADA et al., 2001). O Teor de 

Ficocianina (TF) encontrado nesse trabalho só confirma tal observação, 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 é composta por essa ficobiliproteína. Os resultados obtidos foram próximos 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 extração.  

Informações sobre a Temperatura de Transição Vítrea (Tg) da Spirulina platensis são 

bastante escassas na literatura, tornando importante tal análise para avaliação do 

comportamento estrutural dessa microalga durante a secagem. A análise por DSC indicou que 

a Spirulina possui uma Tg de 64,33oC, relativamente superior a encontrada em frutas e outros 

alimentos. Isso ocorre devido à ausência de açúcares de baixo peso molecular nessa microalga, 

os quais poderiam reduzir sua Tg (CANO-CHAUCA et al., 2005). Assim, o conhecimento 

dessa temperatura fornece uma informação importante de como a Spirulina irá se comportar 

durante a secagem, indicando que em temperaturas acima da Tg, a mesma se torna propensa a 

mudanças físicas, químicas e microbiológicas, como a pegajosidade (COLLARES, 2001). 

Amostras de Spirulina in natura foram submetidas a microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) em diferentes ampliações, cujas imagens obtidas podem ser observadas na 

Figura 4.1. Foi possível verificar claramente na microalga a presença dos tricomas, estruturas 

celulares alongadas e em espiral que dão o nome característico a essa espécie (HABIB et al., 

2008), os quais estavam sobrepostos, formando a biomassa utilizada. Tais imagens serão 

utilizadas como base de comparação para verificar os efeitos dos diferentes métodos 

alternativos de secagem na estrutura da microalga. 
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Figura 4.1 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) da Spirulina in natura (a),                       

com ampliações de 100 (b), 500 (c), 1500 (d), 4000 (e) e 10000 (f) vezes. 

 

4.1.2 – Atividade de Água 

Devido aos diversos experimentos realizados com a Spirulina neste estudo, obteve-se 

dados suficientes para construção da curva de umidade versus atividade de água, que está 

apresentada na Figura 4.2. Verificou-se que para se obter uma atividade de água inferior a 0,6, 

a qual impediria todo o crescimento microbiológico (CHEN & PATEL, 2008), a Spirulina deve 

ser seca até um teor de umidade inferior à 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 microbiológico não ocorre, quanto as reações 

químicas indesejadas são minimizadas, como a oxidação lipídica e o escurecimento não-

enzimático (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 água (aw) da Spirulina 

 

4.1.3 – Refractance Window (RW)  

 

4.1.3.1 – Considerações Gerais 

A secagem da Spirulina por refractance window permitiu obter um produto de aspecto 

visual próximo ao da microalga in natura (Figura 4.3), como já havia sido relatado por Abonyi 

et al. (2002) e Nindo e Tang (2007) na secagem de outros materiais por essa técnica. Regiões 

de escurecimento ou carbonização não foram observadas, mesmo nas temperaturas mais 

elevadas. Entretanto, a microalga apresentou uma alta aderência a folha de papel alumínio 

durante sua secagem, necessitando ser removida manualmente ao término dos experimentos. O 

material seco removido foi triturado e o pó obtido, entretanto, não apresentou tal pegajosidade, 

sendo de fácil manuseio.  
 

 

Figura 4.3 – Secagem da Spirulina em RW e aspecto final do produto obtido 
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Outra constatação interessante foi o endurecimento superficial e formação de uma 

crosta na superfície das amostras (case hardening) já nos primeiros 30 minutos de secagem, 

independente da temperatura de secagem adotada, como pode ser observado na Figura 4.4. Tal 

fenômeno na secagem da Spirulina já havia sido observado por Desmorieux et al. (2010) e Dissa 

et al. (2010), que relataram que essa crosta tende a dificultar a saída da água das amostras, 

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

secagem. 
 

 

Figura 4.4 – Fenômeno de case hardening observado na Spirulina durante a secagem por RW 

 

4.1.3.2 – Experimentos Preliminares 

Os resultados obtidos para umidade, atividade de água (aw) e tempo de secagem dos 

testes preliminares da Spirulina estão expressos na Tabela 4.2. Foi possível secar o material até 

uma faixa de umidade e atividade de água aceitáveis 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 60oC para 80oC, por exemplo.  

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

Exp. Temperatura Umidade (%) 
Atividade de 

Água (aw) 

Tempo de 

secagem (min) 

1 60oC 13,04 ± 0,57 % 0,588 330 

2 70oC 12,11 ± 0,30 % 0,474 260 

3 80oC 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 formação de crosta. O enrugamento e 

encolhimento das amostras ainda pode levar a uma formação progressiva de espaço de ar entre 

o material e 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 satisfatórios em relação às 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 e 4 mm) de Spirulina à 45oC. 

As curvas de cinética obtidas para os experimentos realizados são 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 R2 médio de 0,9994 e cujos parâmetros são 

apresentados na Tabela 4.3. Tal modelo já havia se mostrado o mais adequado na secagem 

convectiva de Spirulina realizada por Melo (2016).  

 

Figura 4.5 – Cinética de Secagem em RW da Spirulina 

 

O parâmetro k, presente nesse e em outros modelos da literatura, apresenta significado 

físico ligado diretamente com a difusão de água através do material ao longo da secagem, isto 

é, quanto maior o valor de k, maior a taxa de difusão da água para fora do material, e, por 

consequência, mais rápido 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 adequação do modelo da literatura ao comportamento 

experimental apresentado pelo material. 

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

Spirulina por RW 
Experimentos k n A B R2 

60oC 2,00 x 10-4 1,72 0,9782 -8,00 x 10-5 0,9996 

70oC 3,42 x 10-4 1,77 0,9801 -8,20 x 10-5 0,9990 

80oC 5,36 x 10-4 1,82 0,9832 -8,60 x 10-5 0,9997 

    R2 médio 0,9994 

 

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

Figura 4.6.  De uma maneira geral, a secagem por refractance window permitiu uma boa 

retenção de compostos bioativos em relação a microalga in natura. Entretanto, para que isso 

ocorra, é preciso que os experimentos sejam realizados em condições adequadas (NINDO & 

TANG, 2007; RAGHAVI et al., 2018). 

 

Figura 4.6 – Teores de compostos bioativos para secagem da Spirulina em RW:                                                         

(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT; (d) TF  



 

84 

 

Uma das grandes limitações da secagem convencional (convectiva) da Spirulina é que, 

para se manter um teor adequado de bioativos no produto final, o processo deve ser conduzido 

a temperaturas inferiores à 50oC, 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 à temperaturas próximas 

de 70oC (com exceção da ficocianina), o que provavelmente ocorreu devido ao fato do RW 

manter as amostras em temperaturas cerca de 20ºC inferiores a da água 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 80oC) permitiu uma boa 

retenção de Fenólicos Totais (Figura 4.6a), com valores de TPC próximos aos do material in 

natura, indicando que o excesso de tempo de processo que ocorre em temperaturas mais baixas 

acaba por prejudicar mais a presença desse composto do que a própria 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 degradação de cerca de 70% do teor de 

fenólicos presentes na Spirulina após 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 degradação ter sido mais elevada que nos compostos fenólicos, foi 

possível obter amostras com TFC elevados na secagem à 70oC. Isso indica que os flavonoides 

se mostraram sensíveis à temperatura de 80oC, devido ao excesso de energia térmica fornecida 

pela água quente. A Acidez (Figura 4.6c), por sua vez, foi mantida mais próxima aos valores 

de ATT iniciais da amostra na secagem realizada à 70oC, apresentando comportamento 

semelhante ao observado nos compostos flavonoides com a variação da temperatura. 

Já o Teor de Ficocianina (Figura 4.6d) apresentou um comportamento distinto dos 

demais compostos, se mostrando mais sensível à elevação da temperatura de processo, 

reduzindo-se consideravelmente conforme a temperatura no RW foi sendo elevada. Tal 

sensibilidade térmica da ficocianina à altas temperaturas já havia sido relatada em uma série de 

trabalhos, que afirmaram que temperaturas acima de 60oC levam a desnaturação da ficocianina, 

reduzindo seus teores consideravelmente (DESMORIEUX & DECAEN, 2005; DOKE JR, 

2005; SARADA et al., 1999). Entretanto, é importante frisar que o TF obtido à 60oC pelo RW 

foi muito próximo ao da microalga in natura, o que não 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 influência da Temperatura 

(T) e tempo (t) de secagem nas amostras. Os resultados de umidade final e aw estão expostos na 

Tabela 4.4. 

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

Exp. 
Temp. (T)                     

oC                   

Tempo (t)                       

hs 

Umidade Final                    

(%) 

Atividade de Água 

(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 úmidas (Exp. 1 e 5, por exemplo) e em condições 

de superexposição ao RW (Exp. 4 e 8, por exemplo), além do efeito das diferentes temperaturas 

(de 55,9 a 84,1oC) no material obtido. Para tal, uma análise estatística foi efetuada, cujas 

superfícies de resposta para cada composto bioativo são apresentadas na Figura 4.7, assim como 

as equações de regressão obtidas (Equações 4.1 à 4.4). O nível de significância adotado para 

definir os parâmetros significativos foi de 10% (α = 0,10) e toda a análise estatística 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 Fenólicos Totais (TPC) é expresso pela Equação 4.1 (R2 = 0,8480) e Figura 

4.7a. As variáveis 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 75oC. O melhor resultado encontrado foi à 70oC 

e 6,6 hs (Exp. 8) onde o TPC foi de 436,63 mg ácido gálico / 100 g amostra seca, bastante 

próximo do observado na microalga in natura (462,12 mg ácido gálico / 100 g). 
 

𝑇𝑃𝐶 = 337,17 + 53,27. 𝑇 − 38,79. 𝑇2 + 41,95. 𝑡 − 52,49. 𝑇. 𝑡                                              (4.1) 
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O Teor de Flavonoides Totais (TPC) também foi influenciado pela temperatura e 

tempo de secagem, como pode ser observado na Equação 4.2 (R2 = 0,9189), na qual ambas as 

variáveis se mostraram significativas estatisticamente de forma isolada, mas não combinada. 

Analisando a Figura 4.7b, observa-se que os maiores TFC podem ser obtidos nos experimentos 

realizados a temperaturas superiores à 70oC e elevados tempos de secagem. Novamente o 

experimento à 70oC 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. 𝑇2 + 0,99. 𝑡                                                     (4.2) 

 

Já a Acidez (ATT) das amostras, que havia apresentado comportamento semelhante 

ao dos compostos flavonoides nos testes preliminares, se mostrou impactada pela temperatura 

e interação temperatura-tempo (Equação 4.3: R2 = 0,7985). Maiores teores de ácido cítrico 

foram obtidos em amostras secas à baixas temperaturas e tempos elevados, tanto quanto a altas 

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

𝐴𝑇𝑇 = 4235,37 − 596,92. 𝑇2 − 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 

significância (e negativos) na análise estatística (Equação 4.4: R2 = 0,9062). Analisando a 

Figura 4.7d, foi possível observar que os teores de ficocianina são máximos nas menores 

temperaturas e tempos de processo, como observado no Exp. 1 (60oC 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 já relatado na literatura (DOKE JR, 2005; SARADA et al., 1999) e bem 

exemplificado pelo Exp. 6 (84,1oC 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. 𝑇2 − 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 condições adequadas de 

temperatura e, também, tempo de processo. Apesar do case hardening observado nas amostras, 
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foi possível secar o material até faixas de umidade e aw satisfatórias em tempos não muito 

elevados. Obteve-se uma boa retenção de compostos bioativos, em relação a microalga in 

natura, ao se operar o equipamento em temperaturas por volta de 70oC, com exceção da 

ficocianina que se mostrou extremamente termossensível 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 Rotatório com Recheio de Inertes (SRRI) 

 

4.1.4.1 – Considerações 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 formação de crosta (case 

hardening) e pela alta aderência do material sobre às superfícies na qual era submetida à 

secagem, o secador rotatório 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 relação as demais técnicas avaliadas. O material obtido na secagem em 

SRRI pode ser observado na Figura 4.8. 
 

 

Figura 4.8 – Spirulina em pó produzida pelo SRRI 
 

Dentre os pontos positivos do uso do SRRI, tem-se o fato de que a Spirulina seca foi 

coletada na saída do secador na forma de um pó fino, com aspecto visual e odor próximos ao 

da microalga in natura. Uma vez que o produto gerado foi obtido diretamente na forma de pó, 

facilita-se seu possível aproveitamento, já que não se torna necessário nenhum pré-
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processamento do mesmo, como trituração ou moagem. O pó obtido foi bastante homogêneo, 

diferente do encontrado por Honorato (2016) na secagem de cefalotórax de camarão em SRRI, 

cujo produto final foi bastante heterogêneo e de granulometria variada. 

 

4.1.4.2 – Rendimento de Secagem 

Na Tabela 4.5 são apresentados os valores de Rendimento, umidade e atividade de 

água (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 aw entre 

0,208 e 0,361, indicando uma remoção de umidade eficiente pelo secador, independente da 

condição operacional avaliada, originando um produto final de estabilidade microbiológica em 

termos de atividade de água e adequado para armazenamento. 

De todos os experimentos realizados, obteve-se um faixa de Rendimento de Secagem 

entre 44,10% e 63,28%, esta última próxima aos valores encontrados por Honorato (2006) e 

Moura (2016) na secagem em SRRI de cefalotórax de camarão e resíduos de maracujá, 

respectivamente. Tal faixa de valores de Rendimento está ligada diretamente à variação das 

condições 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 mínima (Figura 4.9). Além 

disso, acúmulo de material nas paredes e esferas, perda de pó nas conexões ou por arraste para 

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

Exp. T (ºC) I (min) E (%) R (RPM) 
Rendimento 

(%) 

Umidade 

(%) 

Ativ. água 

(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 após 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 são apresentados 

em ordem decrescente, sendo visível que há uma influência de todas as variáveis analisadas nos 

resultados obtidos, com uma tendência de maiores Rendimentos serem obtidos nos 

experimentos realizados à Temperaturas mais baixas, Intermitências intermediárias e com altos 

valores de Rotação e Enchimento.  

Tabela 4.6 – Experimentos de maiores e menores Rendimentos de Secagem no SRRI 

Exp. 
Temperatura 

(oC) 

Intermitência 

(min) 

Enchimento 

(%) 

Rotação 

(RPM) 

Rendimento 

(%) 

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 variáveis no processo, efetuou-se 

uma análise estatística dos resultados encontrados nos 26 experimentos do PCC. Através da 

Equação 4.5, obtida por regressão múltipla (R2 = 0,9048 e α = 0,10), é possível observar que 

todas as variáveis estudadas foram estatisticamente significativas nos resultados obtidos, seja 

de forma independente, quanto combinada. Isso reforça a importância da análise correta da 

faixa de trabalho do equipamento e a complexidade de operação do mesmo, uma vez que para 

obter o maior rendimento possível no SRRI e, por conseguinte, um melhor aproveitamento da 

biomassa alimentada, todas as variáveis devem ser consideradas.  
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 60,46 − 2,04. 𝐼2 + 3,14. 𝐸 − 2,05. 𝐸2 + 1,51. 𝑅 − 1,99. 𝑅2 − 0,83. 𝑇. 𝐼 +

−2,08. 𝑇. 𝑅 − 1,51. 𝐼. 𝐸 − 1.49. 𝐼. 𝑅                                       (4.5) 

 

Na Figura 4.10 são apresentadas as superfícies 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 Rotação (Figuras 4.10a e 4.10c). Fisicamente tal resultado é consistente uma vez que 

uma maior quantidade de inertes representa uma maximização de superfície de contato do 

material com o ar, ao mesmo tempo que a Rotação favorece o movimento de cascateamento e 

a remoção 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 Rotação. Uma das justificativas para esse comportamento pode estar 

associada à Temperatura de Transição Vítrea (Tg) da microalga, já que os maiores Rendimentos 

foram obtidos nos experimentos realizados em temperatura inferiores à Tg da Spirulina 

(64,33oC). Collares (2001) já havia mencionado que o desprendimento de materiais 

alimentícios de superfícies durante a secagem é diretamente dependente da transição vítrea dos 

mesmos. Tal dependência não havia sido relatada previamente em secagens no SRRI, se 

mostrando uma informação importante para operação desse secador. 

Quando se verifica o efeito da Intermitência (Figuras 4.10b e 4.10d), nota-se que há 

um valor ideal para a mesma, próximo a faixa intermediária de operação (que foi cerca de 10 

minutos), onde os Rendimentos obtidos são maiores. Honorato (2006) relatou que quando a 

Intermitência é muito baixa, tem-se um excesso de material úmido dentro do secador, o que 

umidifica o ar e reduz a transferência de água para o mesmo. Assim, o material acaba por não 
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conseguir atingir a relação umidade/densidade adequada para ser arrastado para o ciclone, 

ficando aderido no interior do secador, reduzindo o Rendimento. 

 

 

Figura 4.10 – Efeito das varáveis de processo no Rendimento obtido no SRRI 

 

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

extras visando maximizar ainda mais o Rendimento obtido, cujas condições operacionais e 

resultados encontrados são apresentados na Tabela 4.7.  
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Tabela 4.7 – Experimentos extras na secagem em SRRI da Spirulina 

Exp. T (ºC) I (min) E (%) R (RPM) Rendimento (%) 

A 50,0 10,0 29,9 64,8 64.07 % 

B 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 (50ºC e 70oC) e Intermitência intermediária (10 min) com as condições +α de 

Enchimento e Rotação (29,9% e 64,8 RPM, respectivamente), combinação essa não 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), reforçando a tendência apresentada nas Superfícies de Resposta (Fig. 4.10) e indicando as 

temperaturas inferiores (devido a transição vítrea) realmente como as melhores para o processo. 

Uma vez que altas Rotações e Enchimentos maximizaram o Rendimento obtido, 

realizou-se dois experimentos (C e D) nos valores máximos permitidos pelo equipamento              

(80 RPM e 35%, respectivamente), verificando se havia um limite de operação para seus 

valores. Tais experimentos confirmaram um comportamento não linear, indicando um limite 

para a elevação destas variáveis, uma vez que o Rendimento de Secagem se reduziu em ambos 

os casos (57,34% e 60,73%, respectivamente). Assim, as quatro variáveis analisadas acabam 

por possuir uma faixa de operação ideal dentro da qual deve-se buscar realizar a secagem no 

SRRI, sendo que para encontrar essa condição faz-se necessário a realização de um estudo de 

otimização. 

Dessa forma, em posse dos 26 experimentos iniciais mais os quatro complementares, 

realizou-se a otimização matemática dos resultados pelo Método de Evolução Diferencial 

(PRICE & STORN, 1998) com o intuito de se definir as condições ótimas das quatro variáveis 

de processo. As condições sugeridas pelo algoritmo corresponderam ao experimento ED da 

Tabela 4.7, cujo rendimento predito foi de 67,63%. Após realização de um experimento nesta 

condição, obteve-se um Rendimento de 65,38%, ou seja com um erro de 3,4% em relação ao 



 

95 

 

valor predito, mas superior a todos os obtidos nos experimentos, confirmando 

experimentalmente o uso dessa técnica na otimização da secagem da Spirulina em SRRI.  

 

Devido as propriedades da maltodextrina como agente carreador (Seção 2.5.4) e dos 

bons resultados que a mesma apresentou na secagem de camu-camu por SRRI (Seção 4.2.2), 

realizaram-se também dois experimentos com adição desse agente nas concentrações de 10% e 

15% (denominados M10 e M15, respectivamente) e nas condições operacionais do experimento 

ED. Os rendimentos obtidos foram de M10 = 55,51% e M15 = 48,95%, indicando que a 

presença 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 redução da Temperatura de Transição 

Vítrea da Spirulina (64,33oC) quando a maltodextrina foi adicionada. Os produtos obtidos 

apresentaram uma Tg de 43,00oC (M10) e 46,71oC (M15), muito próximas à temperatura de 

secagem utilizada (40,3oC), favorecendo a formação 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, já que o mesmo escorre por eles mais facilmente 

(BURJAILI, 1996). 

 

4.1.4.3 – Simulação Numérica Computacional 

Além da análise detalhada dos efeitos das diferentes variáveis e suas combinações 

durante a secagem em SRRI, efetuou-se um estudo por simulação computacional em DEM 

visando complementar os resultados obtidos, análise essa ainda não realizada em trabalhos 

anteriores encontrados na literatura e que acrescentou muito sobre o comportamento 

fluidodinâmico do secador rotatório com recheio de inertes. 

Como exposto anteriormente, as duas variáveis que tiveram maior influência no 

Rendimento de Secagem foram o grau de Enchimento (E) e a Rotação (R). Assim, as 

simulações em DEM tiveram o intuito de verificar o efeito dessas duas variáveis no fluxo de 

partículas inertes e o número de colisões entre elas. Avaliar tal comportamento é interessante, 

uma vez que se espera que um número maior de colisões entre as partículas permita uma maior 

produção de material seco. Assim, avaliar como o número de colisões e a velocidade dos inertes 
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no leito são afetados pelo grau de Enchimento (E) e pela Rotação (R) e como isso se relaciona 

ao Rendimento foi o objetivo desta etapa.  

Na Figura 4.11 é apresentada a distribuição de velocidades dos inertes em condições de 

Enchimento constante (15%) e Rotações variáveis (40 e 60 RPM).  Como esperado, um 

aumento na Rotação elevou a velocidade dos inertes, uma vez que quando a velocidade angular 

é aumentada, tem-se uma intensificação do momento transferido da parede para as partículas, 

o que causa uma maior mobilidade do leito. 
 

 

Figura 4.11 – Velocidade das partículas inertes para um mesmo grau de Enchimento (E) e 

diferentes Rotações (R): 40 RPM (a) e 60 RPM (b) 

 

A Figura 4.12 mostra o resultado das simulações para o número de colisões em função 

do Rendimento médio obtido para as duas combinações analisadas anteriormente (E=15%; 

R=40 RPM e E=15%; R=60 RPM). É possível observar que para esse grau de Enchimento, o 

número médio de colisões entre as partículas foi levemente influenciado pela variação na 

Rotação (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 colisões ocorram com uma maior força, levando a uma maior 

remoção da microalga da superfície dos inertes e parede do secador. 
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Figura 4.12 – Número de colisões versus rendimento para a mesma condição de Enchimento 

(E = 15,0%) e Rotações distintas (R = 40 e 60 RPM). 

 

 

Nas Figuras 4.13 e 4.14, a mesma análise foi realizada para experimentos realizados na 

mesma Rotação (R = 40 RPM) e diferentes graus de Enchimento (E= 15% e 27%). Analisando 

a Figura 4.13 é possível verificar que a distribuição de velocidades das partículas não foi 

significativamente afetada pelo aumento no grau de Enchimento. Entretanto, ao verificar a Fig. 

4.14 observou-se que o número de colisões aumentou em cerca de 185% devido a maior 

presença de inertes no tambor. Com um número maior de inertes, uma maior quantidade de 

colisões tende a ocorrer dentro do secador, aumentando o Rendimento médio em cerca de 22%.     
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Figura 4.13 – Velocidade das partículas inertes para uma mesma Rotação (R = 40 RPM) e 

diferentes graus de Enchimento (E): 15 % (a) e 27 % (b) 

 

 

Figura 4.14 – Número de colisões versus rendimento para a mesma condição de Rotação                  

(R = 40 RPM) e Enchimentos distintos (E = 15% e 27%) 
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Para avaliar o efeito combinado do Enchimento e Rotação no leito de inertes, realizou-

se as simulações apresentadas nas Figuras 4.15 e 4.16. Avaliando condições de baixo 

Enchimento (15%) e Rotação (40 RPM) com a melhor condição obtida no trabalho (Exp. ED, 

E = 27,8% e R = 66 RPM) verificou-se que o número de colisões aumentou significativamente, 

justificando o elevado aumento observado no Rendimento. Enquanto os valores de E e R 

aumentaram em 86% e 65% respectivamente, o incremento de colisões atingiu os 186%, 

permitindo um aumento de cerca de 48,2% no Rendimento obtido. 

Dentro do que foi exposto, foi possível verificar que o grau de Enchimento apresentou 

uma influência mais significativa no número de colisões do que a Rotação. Tal resultado tem 

sentido físico 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 variáveis no Rendimento de Secagem, a velocidade de Rotação também tem 

influência nos resultados obtidos, já que está associada diretamente a velocidade atingida pelas 

partículas e a magnitude com que as colisões irão ocorrer, favorecendo ou não a liberação do 

material seco da superfície do inerte. 
 

 

Figura 4.15 – Velocidade das partículas inertes para combinações de Enchimento e Rotações 

baixos (a) com a condição ótima (Experimento ED) (b) 
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Figura 4.16 – Número de colisões versus rendimento para combinações de Enchimento e 

Rotações baixos (E = 15% e R = 40 RPM) com a condição ótima (Experimento ED) (E = 

27,9% e R= 66 RPM) 
 

Com base nos resultados obtidos, o uso da simulação numérica por DEM se mostrou 

uma ferramenta bastante eficiente e interessante para a avaliação do efeito das variáveis 

fluidodinâmicas 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 possíveis aprimoramentos para o equipamento.  

 

4.1.4.4 – Teor de Compostos Bioativos    

Com as melhores condições operacionais definidas para o Rendimento de Secagem, 

efetuou-se a análise estatística dos teores de compostos bioativos obtidos para os experimentos 

realizados, de forma semelhante ao efetuado na secagem por refractance window (superfícies 

de resposta, equações de regressão e α = 0,10). 

Os resultados obtidos para o Teor de Fenólicos Totais (TPC) estão expressos pela 

Equação 4.6 (R2 = 0,8384) e nas superfícies de resposta apresentadas na Figura 4.17. Observou-

se que, de forma similar ao ocorrido para o Rendimento, as quatro variáveis estudadas tiveram 

influência nos resultados obtidos, tanto de forma independente quanto combinada (T e E).  
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𝑇𝑃𝐶 = 408,00 + 23,93. 𝑇 − 43,07. 𝑇2 − 66,20. 𝐼2 − 20,03. 𝐸2 − 21,22. 𝑅2 − 15,18. 𝑇. 𝐸        

 (4.6) 

 

Figura 4.17 – Teor de Fenólicos Totais (TPC) na secagem em SRRI da Spirulina 
 

Entretanto, diferentemente do Rendimento, os melhores resultados de TPC foram 

obtidos em faixas intermediárias das quatro variáveis estudadas, onde foi possível encontrar 

teores de fenólicos próximos aos da microalga in natura (462,12 mg ácido gálico / 100 g 

amostra seca), como nos Exp. 26 e Exp. 21 com TPC de 433,38 e 400,13 mg ácido gálico / 100 

g amostra seca, respectivamente. Dessa forma, para se obter uma boa retenção desse composto 

bioativo no produto final, a secagem deve ocorrer nessa faixa de operação específica. Esses 

resultados já reforçam o potencial do uso do SRRI na secagem da Spirulina, uma vez que a 

maioria das metodologias convectivas convencionais levou a uma alta degradação dos 

compostos fenólicos presentes nas microalgas (AGUSTINI et al., 2015). 

Os resultados obtidos para o Teor de Flavonoides Totais (TFC) são apresentados pela 

Equação 4.7 (R2 = 0,7772) e Figura 4.18.  Assim como verificado nos compostos fenólicos, 

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

forma individual quanto combinada.  
 

𝑇𝐹𝐶 = 7,15 + 0,29. 𝑇 − 0,75. 𝑇2 + 0,41. 𝐼 + 0,70. 𝐸 − 0,49. 𝐸2 − 0,37. 𝑅 + 0,64. 𝑇. 𝑅 +
−0,36. 𝐼. 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 fenólicos, os maiores teores de flavonoides 

foram encontrados nas seguintes condições: faixas intermediárias de Temperatura, altos tempos 

de Intermitência e na interação de elevados graus de Enchimentos com baixas velocidades de 

Rotação. Tais condições permitiram obter um TFC próximo ao do material in natura (9,86 mg 

rutina / 100 g amostra seca), como é 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 retenção de compostos bioativos. 

Na Equação 4.8 (R2 = 0,7567) e Figura 4.19 são apresentados os resultados obtidos para 

Acidez (ATT). Verificou-se uma degradação considerável 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 ácido cítrico original das amostras (5336,01 mg ácido cítrico / 100 

g amostra seca), dependendo da condição experimental. Tal redução nesse composto não é tão 

prejudicial ao produto obtido, uma vez que apesar do efeito antioxidante do ácido cítrico, altas 

concentrações do mesmo podem dificultar a aceitação sensorial do produto obtido, devido sua 

elevada acidez e/ou adstringência, como já comentado (SILVA, 2015). 

Avaliando os efeitos das variáveis operacionais na ATT, observou-se que o grau de 

Enchimento (E) não teve influência significativa nos resultados obtidos. De uma forma geral, 

os experimentos com elevada ATT foram obtidos em condições intermediárias de Temperatura 

e Rotação, favorecidas por valores elevados de Intermitência.  
 

𝐴𝑇𝑇 = 2245,32 − 166,01. 𝑇 − 384,03. 𝑇2 + 116,18. 𝐼 − 172,31. 𝑅2                                   (4.8) 
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Figura 4.19 – Acidez Total Titulável (ATT) na secagem em SRRI da Spirulina 

O Teor de Ficocianina (TF) obtido nos experimentos é mostrado na Equação 4.9                  

(R2 = 0,8386) e Figura 4.20. Dentre as variáveis estudadas, apenas a Temperatura e 

Intermitência tiveram influência significativa nos resultados obtidos.  
 

𝑇𝐹 = 9,33 − 2,26. 𝑇 + 0,81. 𝐼2                         (4.9) 

 

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 termossensível, como já relatado na literatura (DESMORIEUX & DECAEN, 

2005; DOKE JR, 2005; SARADA et al., 1999). Os teores desse composto oscilaram desde 

muito próximos aos da microalga in natura (14,55 g ficocianina / 100 g amostra seca), como 

nos Exp. 6 e Exp. 2 realizados à 50oC e com TF de 13,85 e 13,64 g ficocianina / 100 g amostra 

seca, respectivamente,  até amostras com alta degradação desse composto, como nos Exp. 18 e 

11, realizados à 99,7oC e 90 oC cujos TF foram 6,55 e 6,82 g ficocianina / 100 g amostra seca, 

respectivamente.  
 

De forma geral, pode-se concluir que a secagem da Spirulina em secador rotatório com 

recheio de inertes permitiu uma boa retenção de bioativos, indicando ser uma técnica pouco 

agressiva ao produto final. Entretanto, para que tal manutenção dos bioativos ocorra, cada 

composto apresentou uma faixa de operação em que os teores foram mais altos, não havendo 

uma única condição que maximizasse a todos simultaneamente. Entretanto, ao realizar uma 

análise global dos resultados, foi possível encontrar condições nas quais foi possível obter um 

elevado Rendimento e teores dos compostos bioativos em níveis satisfatórios, 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 intermediários de fenólicos e flavonoides (TPC = 217,88 mg ácido gálico 

/ 100 g amostra seca e TFC = 4,47 mg rutina / 100 g amostra seca) e baixa acidez (ATT = 

1859,10 mg ácido cítrico / 100 g amostra seca), indicando que apesar de não apresentar os 

melhores resultados de bioativos dentre os experimentos analisados, é uma condição 

interessante obtida no estudo do SRRI, onde foi possível obter alta produção de material 

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

 

4.1.4.5 – Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  

Mudanças físicas ao longo da secagem podem alterar de diferentes formas a qualidade 

final dos produtos obtidos. Formação de poros, endurecimento, enrugamento, colapso ou 

fraturas podem ser avaliados por meio do uso da microscopia, auxiliando na análise dos 

impactos de uma técnica de secagem sobre um material específico (CHEN, 2008; SABLANI 

& RAHMAN, 2008). Devido a isso, experimentos realizados em SRRI foram submetidos à 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) com o intuito de verificar alguma alteração 
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estrutural nas amostras, as quais podem complementar as observações feitas nas análises 

anteriores, cujas imagens obtidas são 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 alteração considerável em sua 

estrutura física. A estrutura dos tricomas deixou de existir, deixando a superfície dos grânulos 

de pó obtidos uniformes, com poucas deformações e ausência de poros ou canais. Esse aspecto 

“suave”, semelhante a uma “folha sólida” já havia sido previamente relatado por Desmorieux 

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

 

Figura 4.21 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) para amostras de Spirulina in 

natura (imagem superior) e secas (imagem inferior) em SRRI (Exp. 25): ampliação de                

500 (a); 1500 (b) e 4000 (c) vezes. 
 

Na Figura 4.22 são apresentados os impactos das diferentes condições operacionais 

sobre a Spirulina seca, em geral, comparando-se as condições centrais com as extremas do PCC 

(0 e ±α, respectivamente). Observou-se que praticamente nenhuma alteração significativa 

ocorreu, mesmo a microalga sendo submetida as mais variadas condições operacionais. Tal 

constatação reforça o potencial do secador na produção de um pó homogêneo com potencial de 

aproveitamento nas mais diversas indústrias.  
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Figura 4.22 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) para amostras secas em SRRI: 

condição central do PCC (0) versus condições extremas (± α). 

 

4.1.5 – Infravermelho 

 

4.1.5.1 – Considerações Gerais  

O uso da radiação 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 comparação 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 necessário um estudo mais detalhado de 

como essa radiação afeta esse material e seus compostos bioativos. 

A Spirulina desidratada por infravermelho é apresentada na Figura 4.23. O 

infravermelho fez com que a microalga seca apresentasse um aspecto especialmente polido e 

brilhante na superfície, como relatado anteriormente por Desmorieux e Hernandez (2004). 

Regiões de escurecimento também foram observadas no material, as quais se tornavam cada 

vez maiores e intensas conforme a temperatura do processo era aumentada. Semelhante ao 

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

após os experimentos, devido sua alta aderência. 

 

Figura 4.23 – Spirulina seca por infravermelho em diferentes temperaturas:                                    

65oC (a), 80oC (b) e 110oC (c). 

 

De todos os experimentos propostos, o único que não pôde ser realizado foi a secagem 

na temperatura de 50oC. O material ficou por cerca de 12 horas no secador e atingiu a variação 

mínima 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 à 50oC na secagem de microalgas torna o processo inviável, uma vez 

que uma baixa umidade não é possível de ser atingida, pois o gradiente de pressão de vapor de 

água entre o interior do sólido e a corrente de ar não é suficiente para exercer a força motriz 

responsável pela remoção de umidade, tornando os tempos necessários para secagem 
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economicamente inviáveis. Tal comportamento provavelmente foi o que ocorreu nesse 

experimento em infravermelho à 50oC devido à baixa intensidade da radiação que não foi capaz 

de remover a água do material além de um certo ponto, controlado pelo equipamento. A 

formação de crosta que é visível na Figura 4.24 foi outro fator que possivelmente dificultou 

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

 

 

Figura 4.24 – Aspecto final do experimento em infravermelho à 50oC 

 

4.1.5.2 – Cinética de Desidratação 

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

experimentos em infravermelho estão expostos na Tabela 4.8. 

Tabela 4.8 – Secagem em infravermelho da Spirulina: umidade, aw e tempo de secagem 

Exp. 
Temperatura        

(oC) 
Umidade (%) 

Atividade de 

Água (aw) 

Tempo de 

secagem (min) 

1 65oC 12,92 ± 0,46 % 0,503 600 

2 80oC 4,97 ± 0,39 % 0,444 330 

3 95oC 4,38 ± 0,31 % 0,415 177 

4 110oC 4,25 ± 0,08 % 0,348 117 

 

Em todos os experimentos foi possível atingir um teor de umidade e aw satisfatórios 

para armazenamento do material. Como esperado, quanto maiores as temperaturas, menores os 

tempos de processo. Além disso, observou-se que quando as temperaturas eram reduzidas de 

80oC para 65oC, 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 e aumenta o consumo energético, inviabilizando o uso dessa técnica. Tal 

comportamento ainda reforça o fato de o secador não ter conseguido uma secagem efetiva na 

temperatura de 50oC. 

As curvas de cinética obtidas para secagem da Spirulina por infravermelho estão 

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 R2 

médio de 0,9869. Os parâmetros obtidos para o modelo cinético podem ser observados na 

Tabela 4.9. O aumento do valor absoluto de k conforme as temperaturas são elevadas confirma 

o aumento na difusão do processo, justificando a redução considerável do tempo de secagem 

em temperaturas maiores. 

 

Figura 4.25 – Curvas de cinética da secagem por infravermelho da Spirulina 

 

Tabela 4.9 – Parâmetros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem                            

por infravermelho da Spirulina 
Experimentos k n A B R2 

65 oC -1,62 x 10-2 0,54 0,9687 -2,72 x 10-3 0,9817 

80 oC -2,26 x 10-2 0,53 0,9689 -4,72 x 10-3 0,9918 

95 oC -3,29 x 10-2 0,53 0,9713 -8,98 x 10-3 0,9917 

110 oC -4,69 x 10-2 0,53 0,9711 -1,53 x 10-2 0,9825 

    R2 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 são 

apresentados na Figura 4.26. Inicialmente, observou-se que, para todos os compostos 

analisados, houve uma redução considerável nos teores de bioativos quando comparados aos 

presentes na microalga in natura, indicando alta sensibilidade da Spirulina à essa metodologia 

de secagem. Isso pode ser justificado pelo fato que, uma vez que a Spirulina não possui celulose 

na sua parede celular como as plantas terrestres (CIFERRI, 1983; HABIB et al., 2008), suas 

células ficam mais vulneráveis à exposição da radiação infravermelha incidente durante a 

secagem, intensificando a degradação dos compostos.   

Observando as condições experimentais avaliadas, pode-se afirmar que, de forma 

geral, os maiores teores de compostos bioativos foram obtidos nas temperaturas mais baixas de 

processo (65oC), indicando que a secagem foi muito mais afetada pela quantidade de energia 

fornecida do que pelo tempo de secagem em si, já que tais experimentos ocorreram em elevados 

tempos de processo. 

 

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 Fenólicos Totais (Figura 4.26a) apresentaram uma certa tolerância a 

variação de temperatura, se mantendo em seus valores mais elevados até por volta de 95oC. 

Mas mesmo em suas melhores condições, a degradação foi de cerca de 30% do TPC original. 

Já os compostos flavonoides (Figura 4.26b) foram muito mais sensíveis às temperaturas de 

processo, com o TFC se reduzindo a valores de no mínimo 64% menores que os presentes na 

microalga in natura nas condições à 65oC e 80oC. Em temperaturas acima de 80oC a degradação 

ainda foi maior para esse composto. 

A Acidez (ATT) é apresentada na Figura 4.26c. Os resultados foram bastante 

semelhantes aos encontrados nos compostos anteriores, com maiores ATT nas amostras secas 

em menores temperaturas. Já a Ficocianina (Figura 4.26d) que já havia se mostrado 

termossensível nas metodologias anteriores de secagem, só confirmou esse comportamento. 

Entretanto, sua sensibilidade mesmo à 65oC foi elevada, tendo o composto se degradado a níveis 

de 40% do TF original.  

Dessa forma, pode-se concluir que o uso de infravermelho na secagem da Spirulina 

não é a metodologia mais adequada para conservação desse material, uma vez que para se 

conseguir um teor razoável de compostos bioativos, ainda muito inferior ao presente 

inicialmente nas amostras, é 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 realização da secagem em 

infravermelho de forma intermitente, descrita na Seção 4.1.7. 

 

4.1.5.4 – Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As imagens obtidas por microscopia eletrônica 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 

visível. As amostras secas à 65oC (Figura 4.27b) apresentaram uma estrutura uniforme sem 

poros ou deformações, semelhantes às obtidas no secador rotatório. Entretanto, nota-se a 

presença de estruturas fusiformes residuais que tendem a aumentar de intensidade conforme a 

temperatura foi sendo elevada (Figuras 4.27c, 4.27d e 4.27e). Tais estruturas remetem à 

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, já que o vapor de água era 
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mais facilmente transportado através do material, semelhante à formação de poros observada 

em outros materiais (SILVA, 2015). 

 
 

Figura 4.27 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com ampliação de 4000 vezes para 

a Spirulina in natura (a) e seca em infravermelho à 65oC (b); 80oC (c); 95oC (d) e 110oC (e). 

 

4.1.6 – Micro-ondas  

 

4.1.6.1 – Considerações Gerais 

Após a secagem por micro-ondas, a Spirulina ficou com o aspecto apresentado na 

Figura 4.28. Foi possível observar uma redução de volume considerável, 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 extensão do material. 

Tal comportamento foi ocasionado pela intensidade da secagem que fez com que a 

água deixasse as amostras de forma abrupta e intensa, já 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 é que a microalga não ficou fortemente aderida ao suporte como 

nos outros métodos, sendo facilmente removida para realização das análises.  

 

Figura 4.28 – Spirulina seca em micro-ondas em diferentes potências:                                                

280 W (a); 480 W (b); 600 W (c) e 800 W (d)  

 

4.1.6.2 – Cinética de Desidratação 

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

experimentos realizados na secagem da Spirulina em micro-ondas estão expostos na Tabela 

4.10. 

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

Exp. Potência (W) Umidade (%) 
Atividade de 

Água (aw) 

Tempo de 

secagem (min) 

1 200 W 8,11 ± 0,03 % 0,429 70 

2 280 W 6,62 ± 0,26 % 0,392 33 

3 480 W 4,46 ± 0,19 % 0,347 18 

4 600 W 4,10 ± 0,08 % 0,337 12 

5 800 W 4,48 ± 0,23 % 0,342 11 

 

Foi possível verificar, inicialmente, que os tempos de secagem foram extremamente 

reduzidos quando comparados com o RW e Infravermelho, o que já é relatado como um ponto 

extremamente positivo dessa metodologia (LI & RAMASWAMY, 2008; MASKAN, 2000). 

Em todos os experimentos realizados foi possível atingir um teor de umidade e aw satisfatórios 

para armazenamento do material.  



 

114 

 

Para as maiores potências, os tempos de processo foram muito reduzidos e próximos, 

como pôde-se observar nos experimentos realizados à 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 condições de menor energia, falta força motriz para remover a água presente nas 

amostras, ainda mais dificultada pela formação da crosta na superfície do material. Dessa forma, 

os tempos de processo nessas condições são elevados, aumentando o consumo energético e 

dificultando a aplicação dessa metodologia nessas condições. 

As curvas de cinética obtidas para os experimentos realizados são 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 R2 médio de 0,9977. Avaliando os parâmetros obtidos para o modelo 

(Tabela 4.11), observou-se um aumento considerável do k conforme a potência foi elevada, 

chegando o mesmo a ficar cerca de duas ordens de grandeza maior quando se comparou as 

potências de 280 W e 800 W, indicando a difusão intensa pela qual o material é submetido 

quando aquecido pelas micro-ondas em potências elevadas.  
 

 

Figura 4.29 – Curvas de cinética da secagem por micro-ondas da Spirulina 
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Tabela 4.11 – Parâmetros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem                         

em micro-ondas da Spirulina 
Experimentos k n A B R2 

200 W 7,00 x 10-6 3,67 0,9698 2,93 x 10-4 0,9980 

280 W 1,08 x 10-3 2,69 0,9935 1,97 x 10-3 0,9969 

480 W 6,14 x 10-3 2,66 0,9998 2,19 x 10-3 0,9975 

600 W 8,66 x 10-3 2,99 0,9905 1,70 x 10-3 0,9982 

800 W 2,75 x 10-2 2,79 0,9961 3,58 x 10-3 0,9981 

    R2 médio 0,9977 

 

 

4.1.6.3 – Teor de Compostos Bioativos 

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

apresentados na Figura 4.30.  

 

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 degradação dos compostos em relação à 

Spirulina in natura, semelhante ao observado na secagem por infravermelho. Tal constatação 

indica a sensibilidade que a microalga tem quando exposta à essas duas radiações 

eletromagnéticas, provavelmente devido a sua estrutura celular mais simples, como relatado 

anteriormente.  

Os Teores de Fenólicos Totais (Figura 4.30a), Teores de Flavonoides Totais (Figura 

4.30b) e Acidez (Figura 4.30c) se reduziram drasticamente a níveis próximos de 35%, 42 % e 

22% do valor original das amostras antes da secagem, respectivamente. Entretanto, 

diferentemente da secagem por infravermelho, a intensidade das micro-ondas não influenciou 

nos resultados obtidos, atingindo-se praticamente as mesmas concentrações de bioativos, 

mesmo em potências 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 à 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 potências mais altas. 

Tal resultado é interessante, uma vez que indica que, para esse composto, o tempo de exposição 

às micro-ondas se mostra mais impactante do que a potência em si, levando tempos menores à 

melhores teores de ficocianina no produto final. Entretanto, mesmo com tal constatação, a 

degradação 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 não se mostrou interessante para a secagem da Spirulina, 

uma vez que a degradação 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 será melhor detalhada na seção 4.1.7. 

 

4.1.6.4 – Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  

As amostras de Spirulina secas por micro-ondas foram submetidas à microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), cujas imagens são apresentadas na Figura 4.31. Comparando 

com a Spirulina in natura (Fig. 4.31a) fica visível o impacto da radiação de micro-ondas sobre 
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a estrutura da microalga, uma vez que o material apresentou a tendência de ficar homogêneo e 

liso, sem presença de poros ou canais. Foi possível verificar algumas estruturas residuais nas 

potências mais baixas (Figura 4.31b e 4.31c) por onde, provavelmente, a umidade deixou o 

material, mas conforme a potência foi sendo aumentada (Figuras 4.31d, 4.31e e 4.31f) as 

mesmas deixaram de existir e as amostras se tornaram mais homogênea, sem irregularidades 

visíveis, mesmo em altas ampliações como a utilizada (4000 vezes). Tais constatações reforçam 

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 eletrônica de varredura (MEV) com ampliação de 4000 vezes para 

a Spirulina in natura (a) e seca em micro-ondas à 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 – Considerações Gerais 

Uma vez que a secagem por infravermelho (Seção 4.1.5) e micro-ondas (Seção 4.1.6), 

apesar de eficientes na remoção 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 têm mostrado para os mais variados materiais que o uso da intermitência favoreceu 

os processos que envolviam essas duas radiações eletromagnéticas (CHUA & SHOW, 2005; 

KUMAR et al., 2014a).  

Como relatado no Capítulo 3, testes preliminares indicaram que a melhor metodologia 

de intermitência seria aquela em que a quantidade de radiação fornecida fosse variável, se 

iniciando o processo de secagem em uma condição 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, não há mais trabalhos na 

literatura que a tenham utilizado para essas radiações eletromagnéticas, favorecendo um estudo 

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

 

4.1.7.2 – Secagem Intermitente por Infravermelho 

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

intermitência em infravermelho são mostrados na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 – Secagem intermitente por infravermelho: umidade, aw e tempo de secagem 

Exp. 
Condição de 

Intermitência 
Umidade (%) 

Atividade de 

Água (aw) 

Tempo de 

secagem (min) 

1 110 → 95 oC 3,46 ± 0,33 0,273 156 

2 110 → 80 oC 4,75 ± 0,23 0,341 216 

3 110 → 65 oC 5,72 ± 0,13 0,391 336 

4 110 → 50 oC 11,75 ± 0,54 0,562 446 

5 95 → 80 oC 5,89 ± 0,09 0,356 207 

6 95 → 65 oC 6,05 ± 0,27 0,365 364 

7 95 → 50 oC 6,80 ± 0,14 0,416 341 

8 80 → 65 oC 7,67 ± 0,09 0,403 366 

9 80 → 50 oC 7,98 ± 0,45 0,441 482 

10 65 → 50 oC 9,34 ± 0,48 0,359 711 

 

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

naqueles onde a menor temperatura usada foi de 50oC, o que não ocorreu na secagem contínua. 
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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 força motriz para remoção 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 contínua (Tabela 4.8), se situando em valores 

intermediários para cada combinação de temperatura.  

Na Figura 4.32 são apresentados os resultados obtidos para os teores de compostos 

bioativos submetidos à intermitência em infravermelho. Pôde-se verificar que a intermitência 

em determinadas condições permitiu alterar positivamente os teores de bioativos encontrados 

inicialmente na secagem continua. 

 

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 Fenólicos Totais (Figura 4.32a) puderam ser obtidos em 

experimentos realizados em combinações específicas de temperatura. O melhor resultado foi 

encontrado na combinação 65→50oC, que apesar de ter ocorrido em um tempo um pouco maior 

que a secagem continua à 65oC, permitiu obter um TPC cerca de 33% superior, obtendo-se um 

teor de 423,67 mg ácido gálico / 100 g amostra seca, próximo inclusive ao obtido na microalga 

in natura (462,12 mg ácido gálico / 100 g amostra seca). Já as combinações 110→50oC, 

80→65oC e 80→50oC produziram teores próximos aos obtidos nas secagens contínuas à 80oC 

e 95oC, com tempos próximos ou levemente superiores a essas condições.  

O uso da intermitência também se mostrou bastante eficiente para o Teor de 

Flavonoides Totais (Figura 4.32b), sendo que em praticamente todas as condições testadas, 

obteve-se TFC próximos e até mesmo superiores que os encontrados na melhor condição 

contínua (65oC). As combinações de 65→50oC e 110→50oC apresentaram os melhores 

resultados, sendo esta última ainda mais interessante pois permitiu um teor de flavonoides cerca 

de 50% maior que o obtido à 65oC (5,31 mg ácido gálico / 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 à radiação utilizada. 

A intermitência não impactou consideravelmente a acidez das amostras (Figura 4.32c), 

mantendo os resultados de ATT praticamente dentro da mesma faixa obtida para secagem 

contínua. O composto apresentou maior degradação nas secagens realizadas com combinações 

que incluíam 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 

intermitência, o que é um ponto extremamente positivo para o uso dessa técnica. Teores 

próximos e até mesmo superiores aos obtidos na melhor condição contínua (65oC) foram 

encontrados em praticamente todas as condições estudadas. As melhores condições foram 

80→65oC e 110→65oC, as quais permitiram TF cerca de 14 a 23% maiores que os obtidos na 

secagem à 65oC, com tempos de processo cerca de 40% menores. Nessas condições a presença 

da ficocianina foi máxima, indicando que a intermitência é uma ferramenta bastante útil 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).  
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De uma forma geral, apesar de não preservar os teores de bioativos para valores 

próximos da microalga in natura, o uso da intermitência na secagem por infravermelho se 

mostrou uma técnica interessante para maximizar a presença desses compostos, desde que 

realizada em condições adequadas. Em determinadas combinações de temperatura foi possível 

obter melhores resultados tanto nos teores de fenólicos e flavonoides quanto a ficocianina, 

sendo que para esta última, observou-se reduções de tempo de processo consideráveis. 

 

4.1.7.3 – Secagem Intermitente por Micro-ondas 

Na tabela 4.13 são apresentados a umidade final, atividade de água (aw) e tempos de 

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

Tabela 4.13 – Secagem intermitente por micro-ondas: umidade, aw e tempo de secagem 

Exp. 
Condição de 

Intermitência 
Umidade (%) 

Atividade de 

Água (aw) 

Tempo de 

secagem (min) 

1 800 → 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 → 200 W 7,19 ± 0,09 0,388 63,5 

 

Assim como observado na intermitência por infravermelho, em todos os experimentos 

foi possível obter um teor de umidade e aw satisfatórios. Comparando-se com os tempos de 

processo da secagem contínua (Tabela 4.10), em todas as variações de potência o tempo de 

secagem foi reduzido, sendo equivalente à valores intermediários de cada combinação usada, 

implicando desta forma, em menor consumo energético e menor tempo de exposição do 

material às micro-ondas, as quais já tinham se mostrado extremamente agressivas a qualidade 

da microalga desidratada. 
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Os teores de compostos bioativos encontrados na intermitência por micro-ondas são 

apresentados na Figura 4.33. Diferentemente do observado na secagem em micro-ondas de 

forma contínua, onde os resultados se mostraram praticamente estáveis independente da 

potência utilizada, o uso da intermitência permitiu algumas alterações interessantes nos teores 

de compostos bioativos obtidos. 

 

 

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 Fenólicos Totais (Figura 4,33a) foram encontrados nas 

combinações 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 relação ao da secagem contínua. 

As duas primeiras condições inclusive foram obtidas em tempos de secagem de cerca de 15 

minutos, indicando a eficiência dessa metodologia. Fica visível assim que combinações entre 
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potências intermediárias favoreceram os teores de fenólicos obtidos, permitindo aumentá-los 

consideravelmente, minimizando a degradação devido às micro-ondas.   

O Teor de Flavonoides Totais encontrado nas amostras é apresentado na Figura 4.33b. 

Apesar do uso da intermitência não ter se provado tão efetivo quanto verificado para os 

compostos fenólicos, foi possível obter teores de TFC mais elevados que os encontrados na 

secagem contínua nas condições de 800→280 W e 480→280 W, que resultaram em TFC de 

cerca de 30% e 16% maiores, respectivamente, em tempos de processo entre 15 e 20 minutos.  

A intermitência em micro-ondas ocasionou uma degradação do teor de ácido cítrico 

das amostras (Figura 4.32c), mantendo a Acidez das amostras em valores próximos aos menores 

teores obtidos em secagem contínua. De forma similar ao observado na intermitência em 

infravermelho, os teores de ácido cítrico das amostras não foram impactados pelas diferentes 

combinações de potências. Comportamento similar foi observado para o teor de ficocianina 

(Figura 4.32d) onde, apesar de testadas diversas combinações, o TF ficou próximo da faixa 

obtida na secagem contínua, não apresentando a mesma eficiência da intermitência na secagem 

em infravermelho. 

Assim, a intermitência em micro-ondas, apesar de eficiente em ocasionar reduções nos 

tempos de secagem, só foi eficiente na retenção dos compostos fenólicos e flavonoides, não 

tendo impacto relevante nos demais. A melhor combinação foi a de 480→280 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 condições, gerando observações importantes sobre o 

comportamento da mesma durante o processo de remoção de umidade. Verificou-se que durante 

a secagem a Spirulina formou uma crosta em sua superfície, devido ao fenômeno de case 

hardening, o que pode dificultar a remoção de água e elevar os tempos de processo (Figura 4.4). 

Para obter um produto final com boa estabilidade para armazenamento, isto é, uma faixa de 

atividade de água (aw) entre 0,3 e 0,5, a secagem da microalga deve ocorrer até o material atingir 

uma faixa entre 5% e 13% de umidade, considerada não muito restrita e fácil de ser obtida em 

condições adequadas. 
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  Das técnicas avaliadas, sem dúvida, a que mais se destacou foi o secador rotatório 

com recheio de inertes (SRRI), o qual permitiu obter um produto final diretamente na forma de 

pó (Figura 4.8), de baixa umidade e aw e com aspecto visual próximo ao da microalga in natura. 

Em condições adequadas das variáveis de processo, Rendimentos de Secagem próximos à 65% 

podem ser obtidos, tornando necessário apenas medidas corretivas para evitar perdas do 

material nas conexões 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 aderência da microalga sobre o filme e papel alumínio 

dificultam seu aproveitamento de forma eficiente, uma vez que a microalga seca precisa ser 

removida manualmente após o processo. O mesmo ocorreu para a secagem por infravermelho 

a qual ainda gerou degradações no material assim como a secagem por micro-ondas, causando 

escurecimento do produto obtido, mesmo em condições onde houve o uso da intermitência para 

essas duas metodologias. 

Ao compararmos os teores de compostos bioativos obtidos nas melhores condições de 

cada técnica de secagem, tem-se os resultados apresentados na Figura 4.34. Todos os resultados 

de bioativos podem ser encontrados no Apêndice C. Analisando os resultados obtidos, 

verificou-se que o SRRI e RW foram as técnicas que permitiram obter os produtos desidratados 

com maiores teores de compostos fenólicos (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 e com mínima degradação. Em termos de acidez 

(Figura 4.34c), o SRRI ainda permitiu reduzir consideravelmente os teores de ácido cítrico na 

amostra, minimizando uma das maiores dificuldades de aceitação 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 rotatório com recheio de inertes (SRRI) se mostrou a 

metodologia alternativa de secagem mais adequada para a Spirulina, permitindo um bom 

aproveitamento da mesma e reforçando seu potencial uso para as indústrias alimentícias, 

farmacêuticas, 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 – Caracterização da polpa do camu-camu 

A polpa do camu-camu também foi submetida à análises de caracterização, com o 

objetivo de se verificar as propriedades da mesma e seu potencial de aproveitamento. Os 

resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.14. Como pôde-se observar, o material 

apresentou um teor elevado de compostos bioativos, os quais tornam esse fruto uma potencial 

matéria-prima para indústrias alimentícias e farmacêuticas. 

Tabela 4.14 – Resultados da caracterização da polpa de camu-camu 

Análise Resultados  

Umidade 90,24 ± 0,30 % 

Atividade de Água (aw) 0,968 

pH 3,23 ± 0,03 

Densidade 1,47 ± 0,01 g/cm3 

Cinzas 3,31 ± 0,13 % 

Teor de Fenólicos Totais (TPC) 774,07 ± 18,59 mg ácido gálico / 100 g* 

Teor de Flavonoides Totais (TFC) 4,81 ± 0,42 mg rutina / 100 g* 

Acidez (ATT) 24642,84 ± 347,08 mg ácido cítrico / 100 g* 

Teor de Ácido Ascórbico (AA) 377,94 ± 17,69 mg ácido ascórbico / 100 g* 

Temp. Transição Vítrea (Tg) -4,27oC 

*em base seca 

A polpa do camu-camu in natura, como já relatado anteriormente, apresenta alta 

perecibilidade, o que é confirmado pelos elevados valores de umidade (90,24%) e atividade de 

água (0,968) encontrados, dificultando seu manuseio, transporte e 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 ácido, 

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 e 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/cm3, próxima ao observado por 

Zapata e Dufour (1993) que encontraram 1,03 g/cm3. 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 variação nos teores dos mesmos, a qual pode ser inicialmente justificada 

por características do solo, condições climáticas e grau de amadurecimento (SILVA et al., 

2006), mas também pelas diferentes espécies que vêm sendo manipuladas e introduzidas nas 

mais variadas regiões do país, visando domesticar o camu-camuzeiro para cultivo em terra firme 

(NASCIMENTO & CARVALHO, 2012; RODRIGUES et al., 2001). Para se ter uma ideia 

dessa variação, enquanto o camu-camu amazônico apresenta TPCs entre 3738 e 10000 mg de 

ácido gálico / 100 g e AA entre 13220 e 45820 mg ácido ascórbico / 100 g (AZEVÊDO et al., 

2014; FUJITA et al., 2013; FUJITA et al., 2017), camu-camus coletados em Goiás, de clima 

mais seco, apresentaram um TPC de 171,01 mg ácido gálico / 100 g e AA de 15,09 mg ácido 

ascórbico / 100 g (BORTOLOTTI, 2012). 

Avaliando-se os teores de bioativos do camu-camu usado neste trabalho, pode-se 

afirmar que seu Teor de Fenólicos Totais (TPC) de 774,07 mg ácido gálico / 100 g amostra 

seca, apresentou classificação intermediária conforme proposto por Vasco (2009). Já o Teor de 

Flavonoides Totais (TFC) de 4,81 mg rutina / 100 g foi próximo 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 ácido cítrico para cada 100 g do material seco, valores esses superiores 

até mesmo aos encontrados no camu-camu amazônico, que foi de 1440 a 2910 mg ácido cítrico 

/ 100 g amostra seca (FUJITA et al., 2013; FUJITA et al., 2017). Apesar das propriedades 

antioxidantes desse composto, o sabor fortemente ácido que ele produz acaba por dificultar a 

aceitação do camu-camu, desencorajando seu consumo (SILVA et al., 2005; VIDIGAL et al., 

2011). 

O teor de 377,94 mg ácido ascórbico / 100 g (AA) encontrado no material, apesar de 

inferior ao do camu-camu amazônico (AZEVÊDO et al., 2014; FUJITA et al., 2013), ainda foi 

bastante elevado, reforçando a necessidade de estudo de um método adequado de preservação 

desse fruto, visando seu aproveitamento de forma eficiente.  

A polpa de camu-camu apresentou uma Temperatura de Transição Vítrea (Tg) de                    

-4,27oC, valor bastante reduzido, o qual pode ser atribuído às altas concentrações de ácidos 

cítrico e ascórbico presentes no material, uma vez que o camu-camu apresenta baixas 

concentrações de açúcares quando comparado com outras frutas, os quais são conhecidos em 

ocasionar baixas temperaturas de transição vítrea (SILVA et al., 2006). Tal informação sobre a 
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Tg implica na formação de pegajosidade (stickness) nesse material durante os processos de 

secagem, o que dificulta a remoção de umidade, fazendo-se necessária a alteração das condições 

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 análise de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) da polpa do camu-camu in natura em diferentes ampliações. O material se 

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

processo de secagem. 
 

 

Figura 4.35 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) do camu-camu in natura (a), com 

ampliações 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 – Considerações Gerais 

Além de todo potencial do camu-camu, seu processamento no secador rotatório com 

recheio de inertes (SRRI) se mostrou como uma alternativa interessante, uma vez que o mesmo 

permitiu obter o material diretamente na forma de pó, o qual pode ser utilizado nas mais 

variadas aplicações. Entretanto, ao secar a polpa em sua forma natural sem aditivos, obteve-se 
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um pó heterogêneo, altamente aderente aos inertes e estruturas internas do secador, como pode 

ser observado na Figura 4.36. Tal comportamento foi justificado pela análise da Temperatura 

de Transição Vítrea (Tg), que se mostrou muito reduzida (-4,27oC), causando pegajosidade e 

aglomeração do material, levando a superaquecimento e escurecimento (FUJITA et al., 2013). 
 

 

Figura 4.36 – Camu-camu obtido inicialmente na secagem em SRRI e seu acúmulo 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 concentrações da mesma na polpa e seus 

impactos no Rendimento de Secagem. Após determinada a melhor concentração do agente 

carreador, avaliou-se a melhor Temperatura (T), Enchimento (E) e Rotação (R), visando 

identificar a condição na qual o Rendimento de Secagem fosse maximizado. Feito isso, 

verificou-se os efeitos de todas as condições estudadas nos compostos bioativos. Será nessa 

sequência que os experimentos serão apresentados nos itens a seguir. 

 

4.2.2.2 – Rendimento de Secagem 

A adição da maltodextrina ao processo permitiu a obtenção de um pó mais claro, fino, 

homogêneo 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 após a secagem, 

como pode ser observado na Figura 4.37. 
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Figura 4.37 – Camu-camu obtido no SRRI após a adição de maltodextrina 

 

O efeito das diferentes concentrações de maltodextrina no Rendimento de Secagem, 

umidade, atividade de água (aw) e temperatura de transição vítrea (Tg) pode ser observado na 

Tabela 4.15. Em todos os experimentos realizados, a umidade e aw estiveram dentro da faixa de 

valores desejada, indicando a eficiência de remoção de umidade do SRRI para esse material, da 

mesma maneira que observado na secagem da Spirulina. 

Tabela 4.15 – Efeito da concentração de maltodextrina na secagem de camu-camu em SRRI 

Exp. 
T                

(ºC) 

E                   

(%) 

R 

(RPM) 

Malto.

(%) 

Rendimento 

(%) 

Umidade 

(%) 

Ativ. 

água (aw) 

Tg                

(oC) 

M1 70,0 28,0 65,0 0 % 38,23 % 10,82 ± 0,78 0,369 -4,27oC 

M2 70,0 28,0 65,0 10 % 49,84 % 6,20 ± 0,10 0,327 36,05oC 

M3 70,0 28,0 65,0 15 % 52,32 % 5,39 ± 0,03 0,293 41,43oC 

M4 70,0 28,0 65,0 20 % 52,08 % 4,59 ± 0,20 0,276 48,79oC 

M5 70,0 28,0 65,0 30 % 46,73 % 3,66 ± 0,11 0,240 43,86oC 

 

Observou-se que a adição de maltodextrina se mostrou bastante favorável 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 produção de camu-camu desidratado. Tal resultado 

se mostrou diretamente relacionado com aumento considerável na Tg devido à presença da 

maltodextrina na polpa (Tg de -4,27oC para cerca de 40oC). 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 remoção tanto da superfície dos inertes quanto do 

tambor.  
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Avaliando o efeito das diferentes concentrações de maltodextrina nota-se que há um 

limite na quantidade desse aditivo no material, já que em concentrações acima de 15% o 

Rendimento começou a se reduzir. Em paralelo, altas concentrações de maltodextrina (como 

30%), ocasionaram também uma redução nas Tgs obtidas, indicando a perda do efeito desse 

agente carreador, e logo, diretamente ligada a queda no Rendimento. Dessa forma, a 

concentração de 15% foi definida como a mais adequada ao processo.  

Burjaili (1996) já havia relatado que altas quantidades de maltodextrina acabam por 

tornar o material bastante fluido, o que reduz a eficiência 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 concentração de maltodextrina foi sendo 

aumentada, houve uma redução na umidade e aw do produto final obtidos, provavelmente 

ocasionada pela maior presença desse material inerte no produto final.  

Com a concentração de maltodextrina definida como 15%, realizou-se experimentos 

em três Temperaturas distintas: 70oC, 90oC e 110oC. Os resultados obtidos estão na Tabela 4.16. 

Verificou-se que a secagem a temperaturas mais altas, como 90oC (Exp. T2), permitiu um leve 

aumento no Rendimento obtido (cerca de 6%), o qual se manteve estável na secagem à 110oC 

(Exp. T3). Uma vez que operar o secador a temperaturas muito elevadas aumenta o consumo 

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

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

Exp. 
T                

(ºC) 

E                   

(%) 

R 

(RPM) 

Maltodext

(%) 

Rendimento 

(%) 

Umidade 

(%) 

Ativ. 

água (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 operação, acima do qual o mesmo começou a 

decrescer, no caso da polpa de camu-camu o Rendimento aumentou até atingir um valor estável 

em graus de Enchimento de 28% e 35%, não sendo assim tão 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 

processo.     

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

Exp. 
T                

(ºC) 

E                   

(%) 

R 

(RPM) 

Maltodext

(%) 

Rendimento 

(%) 

Umidade 

(%) 

Ativ. 

água (aw) 

E1 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 Rotação (R) do tambor no Rendimento de Secagem pode ser 

observado na Tabela 4.18. Verificou-se que o aumento na Rotação, o qual implica diretamente 

no número de colisões dos inertes (Seção 4.1.4.3) favoreceu um aumento no Rendimento 

obtido. Entretanto, assim como verificado na secagem da Spirulina, há um limite para a 

velocidade do tambor, uma vez que ao elevar-se a Rotação para 75 RPM o Rendimento se 

reduziu em 10% em relação à 65 RPM. Dessa forma, a melhor condição de secagem, 

englobando todas as variáveis estudadas foi a obtida no experimento R2, cujo Rendimento foi 

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

Tabela 4.18 – Efeitos da Rotação (R) na secagem de camu-camu em SRRI 

Exp. 
T                

(ºC) 

E                   

(%) 

R 

(RPM) 

Maltodext

(%) 

Rendimento 

(%) 

Umidade 

(%) 

Ativ. 

água (aw) 

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 condição experimental para o Rendimento de Secagem, 

avaliou-se também os efeitos das condições estudadas nos teores de compostos bioativos 

presentes na polpa de camu-camu em relação ao material in natura. Tal análise se torna 

necessária uma vez que vários trabalhos na literatura relataram a degradação dos bioativos 

presentes no camu-camu após o processo de secagem (AZEVÊDO et al., 2014; FUJITA et al., 

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

mesmos. 

O efeito das diferentes concentrações de maltodextrina nos teores de compostos 

bioativos é apresentado na Figura 4.38. Em geral, grandes quantidades de maltodextrina são 

necessárias para converter sucos de frutas em uma forma de pó estável, entretanto tal adição 

acaba por alterar a qualidade do pó resultante, gerando riscos de desaprovação por parte dos 

consumidores (JAYASUNDERA et al., 2011). Dessa forma, avaliar o quanto o agente carreador 

afetou os compostos obtidos foi de extrema importância. 

 

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 presença da maltodextrina influenciou diretamente nos resultados 

obtidos assim como o foi no Rendimento de Secagem, indicando que as concentrações 

utilizadas desse agente carreador precisam ser avaliadas corretamente para impedir uma 

degradação dos bioativos devido sua ausência ou um excesso desnecessário da mesma no 

processo, o que pode prejudicar o produto final. 
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O Teor de Fenólicos Totais (Figura 4.38a) obtido nos experimentos indicou que a 

retenção desses compostos aumentou gradualmente e consideravelmente em relação as 

amostras sem maltodextrina até atingir a faixa dos 20% de concentração, onde o TPC obtido 

foi de 615,33 mg ácido gálico / 100 g amostra, cerca de 21% menor que o presente na polpa in 

natura (774,07 mg ácido gálico / 100 g amostra seca). Acima dessa faixa de concentração, 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 fenólicos, com a maltodextrina reduzindo levemente a degradação dos 

bioativos. Entretanto, nesse caso, a concentração 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 concentrações acima de 10%, o TFC das amostras se reduziu, atingindo 

inclusive valores abaixo das amostras sem maltodextrina, quando as concentrações desta 

estiveram acima de 15%. 

Os teores de ácido cítrico (Figura 4.38c) também se reduziram após a secagem do 

camu-camu em SRRI, sendo levemente impactados de forma positiva pela presença da 

maltodextrina. As variações na concentração do agente carreador pouco influenciaram no 

processo, mantendo os resultados em uma faixa média de 14628 mg ácido cítrico / 100 g 

amostra, cerca de 60% do ATT original do camu-camu (24642,84 mg ácido cítrico / 100 g). 

Na Figura 4.38d são apresentados os teores de Vitamina C (AA) das amostras após a 

secagem. O ácido ascórbico sempre se mostrou bastante influenciado pelas condições de 

secagem, uma vez que sua degradação pode estar associada à luz, nível de atividade de água e 

oxigênio dissolvido, temperatura de processo e até mesmo à presença de metais pesados como 

cobre e ferro (SOKHANSANJ & JAYAS, 2007). 

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que cerca de 35% da vitamina C 

presente originalmente na polpa sofreu degradação durante a secagem sem o uso de 

maltodextrina. Conforme a concentração da mesma aumentou, os teores de ácido ascórbico 

encontrados no material desidratado foram maiores, atingindo um AA muito próximo do obtido 

na polpa in natura (377,94 mg ácido ascórbico / 100 g amostra seca), para uma concentração 

de maltodextrina de 30%: 359,95 mg ácido ascórbico / 100 g amostra. Entretanto, a 

maltodextrina só apresentou esse efeito de proteção do composto à degradação quando 

adicionada em concentrações 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 são apresentados os resultados obtidos nos experimentos onde houve 

variação de temperatura (Exp. T1, T2 e T3). Verificou-se que os teores de Fenólicos Totais 

(Figura 4.39a) e Acidez (Figura 4.39c) se mantiveram praticamente estáveis nas diferentes 

temperaturas avaliadas, o que provavelmente foi favorecido pela presença da maltodextrina nas 

amostras (15%). Já para os teores de Flavonoides Totais (Figura 4.39b), observou-se uma leve 

degradação quando as temperaturas foram elevadas, com um TFC ligeiramente maior à 70oC. 

Tal resultado é bastante favorável ao Rendimento do processo, uma vez que a temperatura de 

90oC foi a que permitiu a maior produção de camu-camu desidratado, sendo passível de ser 

adotada também como a ideal para esses compostos. 

 

 

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 único bioativo que se mostrou mais fortemente influenciado pelo aumento na 

temperatura foi o ácido ascórbico (Figura 4.39d), cuja sensibilidade térmica já havia sido 
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relatada anteriormente. Os teores desse composto se mostraram estáveis tanto nas temperaturas 

de 70oC quanto 90oC, mas se reduziram consideravelmente quando o experimento foi realizado 

à 110oC. Isso indica que apesar da presença da maltodextrina, o excesso de calor dessa condição 

experimental reduziu os teores de vitamina C do produto obtido. 

Os efeitos das variações no grau de Enchimento (E) e Rotação (R) nos teores de 

compostos bioativos podem ser observados na Figura 4.40.  Observou-se que o aumento no 

grau de Enchimento se mostrou favorável aos Teores de Fenólicos Totais (Figura 4.40a), 

permitindo obter valores próximos aos do camu-camu in natura (774,07 mg ácido gálico / 100 

g amostra seca) quando o Enchimento foi de 35% (733,49 mg ácido gálico / 100 g amostra). 

Entretanto, para esse composto, as variações na Rotação não surtiram impacto, mantendo os 

TPCs praticamente intactos, independente da velocidade adotada.  

 

Figura 4.40 – Teores de compostos bioativos na secagem de camu-camu em SRRI –                       

Efeito do Enchimento (E) e Rotação (R): (a) TPC; (b) TFC; (c) ATT e (d) AA 
 

Comportamento semelhante ao dos fenólicos foi observado para os Teores de 

Flavonoides Totais (Figura 4.40b), com a diferença que o aumento provocado pelo Enchimento 
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foi menos intenso para o TFC que o observado nos fenólicos. Variações na Rotação, mais uma 

vez, não produziram alterações significativas no teor de flavonoides.  

A Acidez (Figura 4.40c), por sua vez, não foi influenciada nem pelo Enchimento ou 

Rotação adotados, mantendo-se estável em todas as condições experimentais avaliadas. Quanto 

ao Teor de Ácido Ascórbico (Figura 4.40d), o mesmo se mostrou positivamente influenciado 

pelo aumento do Enchimento, mas se reduziu drasticamente quanto a Rotação foi elevada para 

75 RPM, indicando sensibilidade desse composto a essa variável.  

Avaliando-se como um todo os resultados obtidos para os compostos bioativos, pode-

se concluir que a concentração de maltodextrina foi a variável que mais influenciou nos 

resultados obtidos. Uma vez que a concentração desse agente carreador é definida, as demais 

variáveis (Temperatura, Enchimento e Rotação) pouco influenciaram nos resultados obtidos de 

praticamente todos os compostos, com exceção da vitamina C, que mostrou sensibilidade nas 

condições mais elevadas dessas variáveis. 

De forma geral, pode-se concluir que o secador rotatório 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 concentração adequada, para reduzir a 

pegajosidade característica desse material. A produção desse material diretamente em pó e com 

teores satisfatórios de bioativos permite um potencial aproveitamento do mesmo para as mais 

variadas indústrias, o que incentiva o estudo e aprimoramento dessa técnica para esse fruto tão 

pouco explorado. 

 

4.2.2.4 – Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As amostras de camu-camu que foram secas em SRRI também foram submetidas à 

microscopia eletrônica de varredura (MEV).  Tal análise, 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 observações das análises discutidas anteriormente.  

As imagens obtidas para os experimentos realizados em diferentes concentrações de 

maltodextrina (M1 a M5) estão mostradas na Figura 4.41. Através das mesmas foi possível 

observar que a polpa in natura (Figura 4.41a) sofreu alterações consideráveis em sua estrutura 

após a secagem em SRRI, com sua superfície se tornando mais uniforme e homogênea, similar 

ao observado na microalga Spirulina (Seção 4.1.4.5). Conforme a maltodextrina foi sendo 
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adicionada ao processo (Figura 4.41c à 4.41f), foi possível ver a presença de grânulos do agente 

carreador em volta do camu-camu, cuja presença se intensificou, obviamente, quanto maior foi 

a concentração utilizada. 

 
 

Figura 4.41 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com ampliação de 4000 vezes para 

a polpa de camu-camu in natura (a) e seca em SRRI à 70oC com 0% (a), 10% (c), 15% (d), 

20% (e) e 30% (f) de maltodextrina. 

Quando a Temperatura é variada, como pode ser observado na Figura 4.42, não há 

alteração significativa da estrutura do material. O mesmo pode ser observado para variações no 

Enchimento e Rotação, como exposto na Figura 4.43. Em tais condições a estrutura física das 

amostras obtidas é praticamente a mesma, o que pode justificar a pouca variação encontrada 

nos resultados da maioria dos compostos bioativos. De maneira geral, o SRRI gera produtos 

bastante homogêneos estruturalmente, tanto na Spirulina quanto para o camu-camu, o que foi 

confirmado nas análises de MEV. 
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Figura 4.42 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com ampliação de 4000 vezes para 

a polpa de camu-camu in natura (a) e seca em diferentes Temperaturas: (b) 70oC; (c) 90oC e 

110oC (d). 

 

Figura 4.43 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com ampliação de 1500 vezes para 

a polpa de camu-camu seca em diferentes Enchimentos (E): 21% (a); 28% (b); 35% (c) e 

Rotações (R): 55 RPM (d); 65 RPM (e); 75 RPM (f). 
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4.3 – Bagaço de Malte  

 

4.3.1 – Caracterização do Bagaço de Malte 

O bagaço de malte também foi submetido a análises de caracterização para avaliação 

do potencial do mesmo e como base de comparação para os resultados obtidos na secagem por 

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

Tabela 4.19 – Resultados de caracterização do bagaço de malte 

Análise Resultados  

Umidade 75,89 ± 1,31 % 

Atividade de Água (aw) 0,977 

pH 6,30 ± 0,07 

Densidade 1,40 ± 0,01 g/cm3 

Cinzas 3,19 ± 0,01 % 

Teor de Fenólicos Totais (TPC) 136,57 ± 5,78 mg ácido gálico / 100 g* 

Teor de Flavonoides Totais (TFC) 2,45 ± 0,16 mg rutina / 100 g* 

Acidez (ATT) 402,42 ± 20,12 mg ácido cítrico / 100 g* 

Teor de Ácido Ascórbico (AA) 8,19 ± 0,20 mg ácido ascórbico / 100 g* 

Temp. Transição Vítrea (Tg) 49,41oC 

*em base seca 
 

Apesar da umidade encontrada no bagaço de malte (75,89%) ter sido menor que a 

verificada nos outros materiais desse estudo, a alta atividade de água (aw) do mesmo (0,977) 

confirma sua elevada perecibilidade. Amostras de bagaço descongeladas e mantidas por mais 

de 8 horas em temperatura ambiente apresentaram um forte cheiro de azedo e degradação 

visível, justificando a necessidade da secagem desse material para um melhor aproveitamento 

de seu potencial.  

O pH próximo à 7,0, similar ao observado na Spirulina, torna o bagaço de malte in 

natura ainda mais propenso a proliferação 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 bagaço foi de 1,40 g/cm3, bastante próxima aos materiais avaliados 

neste estudo. O Teor de Cinzas obtido foi de 3,19%, resultado este bastante coerente com os 

encontrados na literatura. Santos et al. (2003) avaliaram oito diferentes lotes de bagaço 
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cervejeiro, encontrando teores de cinzas entre 3,4 e 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 bagaço de malte foram bem 

inferiores aos observados para a Spirulina (Seção 4.1.1) e camu-camu (Seção 4.2.1). Entretanto, 

o elevado teor de fibras e proteínas do mesmo (LYNCH et al., 2016; MUSSATTO et al., 2006) 

reforça seu potencial para um melhor aproveitamento. É relevante também analisar como tais 

compostos se comportam ao longo do processo de secagem, pois pode auxiliar na geração de 

um produto final de maior qualidade. 

Com um Teor de Fenólicos Totais de 136,57 mg ácido gálico / 100 g amostra em base 

seca, o bagaço pode ser classificado como de intermediária concentração desse composto, já 

que o mesmo está levemente acima da faixa inferior de classificação intermediária definida por 

Vasco (2009), entre 100 e 1000 mg de ácido gálico / 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 ácido cítrico) auxilia na sua aceitação pelo mercado 

consumidor, uma vez que o mesmo já vem sendo usado com sucesso na fabricação de pães, 

bolos e biscoitos (MUSSATTO et al., 2006).  Já um teor de vitamina C de cerca de 8,19 mg 

ácido ascórbico / 100 g amostra, reforça a presença de compostos importantes nesse resíduo, 

incentivando seu melhor estudo para aproveitamento na indústria alimentícia ou até mesmo 

farmacêutica. 

O bagaço de malte apresentou uma Temperatura de Transição Vítrea (Tg) de 49,41oC, 

intermediária entre a observada para o camu-camu e Spirulina (Tg de -4,27oC e 64,33oC, 

respectivamente). Isso se deve ao fato de que o bagaço, ao mesmo tempo em que é rico em 

proteínas e fibras de alto peso molecular (que elevam a Tg), possui uma grande quantidade de 

açúcares de baixo peso molecular, oriundos da mosturação, aderidos em sua superfície, o que 

reduziria a sua transição vítrea (KUNZE, 2010). Cabe ressaltar que nos trabalhos encontrados 

na literatura, nenhum deles verificou valores de Tg para o bagaço, os quais são de fundamental 

importância para o estudo de secadores alternativos para um melhor aproveitamento desse 

material. 

Na Figura 4.44 podem ser observadas as imagens obtidas do bagaço de malte por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) em diferentes ampliações. Através das mesmas foi 

possível verificar em detalhes as estruturas das cascas de malte e outras formações residuais 
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que compõem esse material. Em sua superfície não foram observados poros ou deformações 

aparentes, senda a mesma bastante lisa e homogênea, provavelmente devido à alta presença de 

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

 

 

Figura 4.44 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) do bagaço de malte in natura (a), 

com ampliações de 50 (b), 100 (c), 500 (d) e 1000 (e) vezes. 

 

4.3.2 – Secagem do bagaço de malte por Refractance Window (RW)  

 

4.3.2.1 – Considerações Gerais 

De forma semelhante ao observado para a Spirulina (Seção 4.1.3), a secagem do 

bagaço de malte por refractance window (RW) produziu amostras de aspecto visual próximo 

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 

visível, sem enrugamento ou aderência à folha de papel alumínio, sendo facilmente removido 

e convertido em pó ao término dos experimentos. Outro ponto interessante é que mesmo com 

a secagem sendo conduzida à temperaturas superiores que 60oC, o bagaço não apresentou 

regiões de carbonização ou liberação de odores indesejáveis, 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 bagaço 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 conservação do mesmo dentro da própria indústria onde é 

gerado, já que essa metodologia utiliza água quente como fonte de energia, a qual é um 

subproduto do próprio processo cervejeiro e é gerada em grandes quantidades diariamente, 

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

 

4.3.2.2 – Experimentos Preliminares 

Na Tabela 4.20 são apresentados os resultados obtidos de umidade, atividade de água 

(aw) e tempo de secagem dos testes preliminares realizados às temperaturas de 60oC, 70oC e 

80oC.  De forma similar ao observado para a microalga, o RW permitiu remover a umidade do 

material até uma faixa de atividade de água aceitável para seu armazenamento e aproveitamento 

(abaixo de 0,600) sendo que, como esperado, quanto maior a temperatura utilizada, menores os 

tempos de secagem necessários para tal.   

Tabela 4.20 – Resultados dos testes preliminares da secagem de bagaço de malte por RW 

Exp. Temperatura Umidade (%) Atividade de 

Água (aw) 

Tempo de 

secagem (min) 

1 60oC 8,36 ± 0,18 % 0,527 250 

2 70oC 5,85 ± 0,46 % 0,425 170 

3 80oC 5,10 ± 0,22 % 0,352 140 
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Um ponto interessante a se destacar foi a variação considerável 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 à degradação do material devido às aw elevadas, quanto tempos de processo excessivos, 

que poderiam ocasionar reações indesejáveis como a oxidação lipídica e escurecimento 

enzimático, por exemplo. 

As curvas de cinética obtidas para os experimentos com bagaço no RW são 

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.  

 

Figura 4.46 – Cinética de Secagem em RW do bagaço de malte 

 

O R2 médio obtido para o modelo de Midilli foi de 0,9972 e na Tabela 4.21 podem ser 

observados os parâmetros obtidos para o modelo nas três temperaturas avaliadas. O parâmetro 

k se elevou consideravelmente com o aumento de temperatura, indicando maior difusão da água 

pelo material e logo, mais uma vez, uma boa adequação desse modelo da literatura ao 

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

do bagaço de malte em RW 
Experimentos k n A B R2 

60oC 8,70 x 10-5 1,13 0,9995 -8,60 x 10-4 0,9954 

70oC 1,80 x 10-4 1,82 0,9832 -8,50 x 10-4 0,9986 

80oC 4,81 x 10-4 1,73 0,9787 -8,28 x 10-4 0,9975 

    R2 médio 0,9972 

 

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

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

originalmente presentes no material in natura, tornando ainda mais necessária a definição das 

melhores condições de processo para atenuar o máximo possível tais efeitos. 

 

 

Figura 4.47 – Teores de compostos bioativos na secagem de bagaço de malte em RW:                                                          

(a) TPC; (b) TFC; (c) ATT; (d) AA 

 

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

relação ao bagaço in natura (136,57 mg ácido gálico / 100 g amostra seca), com TPC nas 
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amostras de cerca de 45% do valor inicial. Os resultados obtidos nas três temperaturas de 

processo foram bastante próximos, com a secagem à 80oC apresentando um TPC ligeiramente 

maior que as demais (68,45 mg ácido gálico / 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 degradação foi menor em relação ao bagaço in natura (2,45 mg rutina / 100 g 

amostra seca). Não houve diferença significativa entre os resultados obtidos nas diferentes 

temperaturas adotadas, os quais atingiram valores de TFC de cerca de 69% do encontrado no 

bagaço in natura. Assim como observado para os compostos flavonoides, a Acidez das 

amostras (Figura 4.47c) também não foi influenciada pelas diferentes temperaturas utilizadas. 

Fica visível que tal composto se degradou a cerca de 62% do valor original das amostras (402,42 

mg ácido cítrico / 100 g amostra seca), se mantendo estável independente das condições 

adotadas.  

Diferentemente do observado nos outros compostos, o Teor de Ácido Ascórbico 

(Figura 4.47d) foi diretamente influenciado pela temperatura de processo, reduzindo-se 

consideravelmente seu valor original (8,19 mg ácido ascórbico / 100 g amostra seca) conforme 

essa foi sendo elevada. A termossensibilidade dessa vitamina já havia sido relatada e observada 

também na secagem do camu-camu (Seção 4.2.2.3), tornando-se um fator limitante para a 

secagem do bagaço de malte. 

Dessa forma, torna-se necessária uma melhor avaliação do comportamento dos 

bioativos do bagaço de malte ao longo da secagem por RW, visando encontrar uma condição 

interessante para seu aproveitamento. Devido a isso, um planejamento composto central foi 

realizado visando quantificar os efeitos das variáveis temperatura (T) e tempo (t) no processo, 

cujos resultados estão expressos no próximo tópico. 

As amostras de bagaço de malte secas por RW também foram analisadas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), sendo que as imagens obtidas estão apresentadas 

na Figura 4.48.  Através das imagens obtidas foi possível observar que o material passa de uma 

estrutura compacta e homogênea (Figura 4.48a) para estruturas com poros e canais por onde a 

umidade foi removida durante a secagem em RW. É possível observar uma presença maior de 

canais na secagem à 60oC (Figura 4.48b) os quais vão reduzindo sua profundidade e quantidade 

à 70oC (Figura 4.48c), até praticamente existirem somente na superfície do material e em 

quantidade reduzida nas amostras secas à 80oC (Figura 4.48d).  
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Figura 4.48 – Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com ampliação de 1000 vezes para 

o bagaço de malte in natura (a) e seco em RW à 60oC (b); 70oC (c) e 80oC (d). 

 

4.3.2.3 – Planejamento Composto Central (PCC) 

Os resultados obtidos para umidade e atividade de água (aw) dos experimentos do 

Planejamento Composto Central (PCC) são apresentados na Tabela 4.22. Como as condições 

analisadas originaram amostras com diferentes valores de umidade final, diferentes observações 

puderam ser realizadas.  

Confirmou-se o observado nos testes preliminares que a atividade de água é 

extremamente sensível a pequenas variações de umidade, atingindo valores satisfatórios (entre 

0,4 e 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 e 8 cujos 

resultados ficaram entre 2 e 5% de umidade, a aw atingiu valores abaixo de 0,2, a qual pode 

ocasionar reações indesejadas no produto final.  
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Tabela 4.22 – Resultados da secagem de bagaço de malte por RW: PCC 

Exp. Temp. (T)                     
oC                   

Tempo (t)                       

hs 

Umidade Final                    

(%) 

Atividade de Água 

(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 

 

Já para valores próximos à 10% de umidade, como no Exp. 2, a aw encontrada foi 

superior à 0,6, acima do valor aceitável para armazenamento, e aumentou consideravelmente 

para valores entre 0,8 e 0,9 quando o material possuía cerca de 25% de umidade (Exp. 5 e 7). 

Com 35% de umidade (Exp. 1) a atividade de água do material já era próxima de 1,0. Tais 

resultados são importantes pois mostram o quanto o bagaço é sensível a pequenas variações de 

umidade, justificando sua alta deterioração, mesmo quando já se apresenta visivelmente seco, 

como no caso de amostras com umidade por volta de 20%.   

Quanto a influência das variáveis de processo no comportamento dos teores de 

compostos bioativos, os resultados estão expostos nas superfícies de resposta apresentadas na 

Fig. 4.49 e em suas respectivas equações de regressão (Equações 4.10 a 4.13). O nível de 

significância adotado para os parâmetros significativos foi de 10% (α = 0,10). 

O Teor de Fenólicos Totais (TPC) foi expresso pela Equação 4.10 (R2 = 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 não ter grandes variações nos experimentos, é possível obter maiores teores de 

fenólicos se os experimentos forem realizados em temperaturas na faixa de 65 à 75oC e tempos 

de processo entre 2,5 e 3,5 horas. Isso é confirmado pelo Exp. 9 (70oC e 3 hs) que apresentou 

um TPC de 85,49 mg ácido gálico / 100 g amostra seca, o maior dentre os experimentos 

realizados.  
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𝑇𝑃𝐶 = 84,76 − 7,81. 𝑇2 − 5,91. 𝑡2 + 6,17. 𝑇. 𝑡                                                               (4.10) 

 

 

Figura 4.49 –Teores de compostos bioativos na secagem de bagaço 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 Equação 4.11 (R2 = 0,7695). 

Ao analisar a Figura 4.49b, novamente a faixa de 65 à 75oC se mostrou a mais indicada para os 

experimentos, com o TFC aumentando conforme os tempos de secagem foram maiores. O 

Experimento 8 (70oC 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 não ser interessantes ao produto final, como já 

discutido. 
 

𝑇𝐹𝐶 = 1,71 − 0,1422. 𝑇2 + 0,07. 𝑡                                                   (4.11) 
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Já para a acidez (ATT), observou-se o impacto das duas variáveis analisadas, assim 

como sua interação (Equação 4.12: R2 = 0,8284). Assim como foi observado nos experimentos 

preliminares, a Acidez tende a se estabilizar em uma faixa entre 200 e 300 mg ácido cítrico / 

100 g, conforme o tempo de processo foi sendo elevado (Figura 4.49c). Em tempos superiores 

à 3,0 horas de secagem, a acidez é praticamente a mesma até valores de temperaturas por volta 

de 75oC, iniciando uma leve queda na ATT acima das mesmas, devido à degradação por 

exposição térmica.  
 

𝐴𝑇𝑇 = 373,28 − 28,51. 𝑇2 + 22,34. 𝑡 − 54,59. 𝑡2 − 31,28. 𝑇. 𝑡                                     (4.12) 

 

O teor de ácido ascórbico (AA) também foi influenciado pela Temperatura e tempo de 

processo, de forma individual e em interação (Equação 4.13: R2 = 0,9314). Enquanto os 

experimentos preliminares indicaram que baixas temperaturas levariam à maiores valores de 

AA, vemos que tal comportamento ocorreu em uma faixa entre 55 e 65oC, desde que os tempos 

de processo sejam superiores à 3,0 horas (Figura 4.49d). Essa faixa de tempo inclusive, permitiu 

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

𝐴𝐴 = 6,17 + 0,22. 𝑇 + 0,42. 𝑡 − 0,61. 𝑡2 − 0,45. 𝑇. 𝑡                                                       (4.13) 

 

Assim, pode-se concluir que a técnica de refractance window para secagem de bagaço 

de malte é uma alternativa interessante para aproveitamento desse material. Apesar da redução 

dos bioativos em relação ao bagaço in natura, o processo permitiu obter um material de teor de 

umidade e aw reduzidos, facilitando seu manuseio, transporte e outras aplicações. A estreita 

faixa de umidade onde o material é adequado ao armazenamento torna importante que a 

secagem seja conduzida em condições específicas de processo, visando aproveitar todo 

potencial presente nesse resíduo, muitas vezes simplesmente descartado pelas indústrias 

cervejeiras. 
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Capítulo 5 

CONCLUSÕES 

Os resultados apresentados neste trabalho confirmaram a necessidade de se 

desenvolver e aprimorar metodologias alternativas de secagem, não apenas para proporcionar 

eficiência energética e produtos de qualidade final superior, tão requisitados pelos consumidor 

atualmente, mas também para explorar o potencial de materiais que vêm tendo dificuldade de 

serem aproveitados plenamente, seja por técnicas inadequadas de processamento, 

desconhecimento técnico ou até mesmo falta de popularização dos mesmos. 

A microalga Spirulina platensis foi um exemplo desse tipo de material. Com elevados 

teores de compostos bioativos e ao mesmo tempo, uma alta perecibilidade e dificuldade de 

manuseio, a mesma foi desidratada nas mais diferentes técnicas, onde foi possível verificar seu 

comportamento perante as diversas variáveis de processo.  

Em geral, a Spirulina apresentou a tendência de formar uma crosta superficial (case 

hardening) durante o processo de secagem, a qual dificulta a remoção de umidade e faz com 

que o produto final fique fortemente aderido na superfície ou suporte dos secadores. Seus 

compostos bioativos se mostraram sensíveis às variações de temperatura e tempos excessivos 

de processo. De uma forma geral, foi possível obter teores de compostos fenólicos e flavonoides 

satisfatórios em uma faixa de temperatura entre 60 e 70oC, enquanto que a acidez e ficocianina, 

composto encontrado em elevadas concentrações na Spirulina, se mostraram termossensíveis 

para temperaturas superiores à 60oC. 

Dentre os secadores avaliados para processamento da Spirulina, o secador rotatório 

com recheio de inertes (SRRI) foi o que produziu o material desidratado com as melhores 

características e já na forma de pó, minimizando o problema da formação de crosta e facilitando 

um possível uso direto da microalga produzida para as mais variadas aplicações. Todas as 

variáveis operacionais estudadas (Temperatura, Intermitência, Enchimento e Rotação) 

influenciaram diretamente os resultados obtidos, com o Enchimento e Rotação impactando 

significativamente os Rendimentos de Secagem, o que foi comprovado inclusive por simulação 

DEM, uma ferramenta extremamente importante para avaliar o comportamento fluidodinâmico 

desse secador. Foram definidas também as melhores condições operacionais para obtenção dos 

teores de bioativos, cujos resultados encontrados foram próximos aos presentes na microalga 
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in natura. A melhor condição operacional, tanto em termos de Rendimento quanto teores de 

bioativos foi a T = 40,3oC; I = 6,7 min; E = 27,9% e R = 66,0 RPM. 

A secagem da microalga por refractance window (RW) também permitiu obter um 

produto com alta retenção de bioativos, em tempos de processo satisfatórios, quando 

comparados às metodologias convencionais. Um dos problemas encontrados nessa técnica foi 

a alta aderência da microalga sobre o filme do secador, tornando necessário o uso de um suporte 

(como a folha de papel alumínio) para o material sobre o secador e a remoção manual do mesmo 

ao término da secagem. As melhores condições operacionais foram encontradas para 

temperaturas intermediárias (cerca de 70oC) e tempos elevados de processo (6,6 horas), que 

permitiram obter os melhores teores de compostos bioativos, próximos aos presentes na 

microalga in natura. 

O uso de radiações eletromagnéticas como o infravermelho e micro-ondas na secagem 

da Spirulina não 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 intermitência nessas duas metodologias, com o intuito de atenuar tal problema, combinando 

diferentes temperaturas e potências. Apesar de, em certas combinações, 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 não 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 ácidos cítrico e ascórbico. 

Sua secagem em SRRI foi eficiente, mas para tal, fez-se necessário o uso de maltodextrina 

como agente carreador para reduzir a pegajosidade do material obtido e impedir que o mesmo 

ficasse aderido sobre as paredes e estruturas do secador assim como nos inertes, reduzindo o 

Rendimento de Secagem. Assim como observado na Spirulina, é necessário operar o SRRI em 

condições adequadas, uma vez que as variáveis analisadas (Temperatura, Enchimento e 

Rotação) e, em especial, a concentração de maltodextrina, influenciaram nos resultados obtidos. 

A melhor condição operacional em termos de Rendimento e teores de bioativos foi obtida com 

a concentração de 15% de maltodextrina e T = 90oC; E = 28% e R = 65 RPM. 
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Dentre os materiais analisados, o bagaço de malte foi o que apresentou os menores 

teores de compostos bioativos. Entretanto, suas elevadas concentrações de proteínas 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 água desejável para 

armazenamento. A metodologia de refractance window (RW) se mostrou bastante satisfatória 

para secagem do bagaço, permitindo remover eficientemente a umidade do mesmo sem afetar 

a aparência final do produto obtido. Apesar da redução nos teores de bioativos durante a 

secagem, foi possível identificar condições interessantes de processo para o mesmo, obtendo-

se bons resultados em faixas intermediárias de temperatura (65oC a 75oC) e tempos elevados de 

secagem (cerca de 6,0 horas). 

Assim, conclui-se que o uso de metodologias alternativas é mais que necessário para 

o desenvolvimento da secagem e seu uso adequado para os mais variados materiais. As novas 

abordagens e combinações propostas neste trabalho permitiram um melhor conhecimento das 

condições operacionais, seus limites e variações, o que foi fundamental para obtenção de 

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

✓ Análise nutricional e sensorial dos produtos obtidos nas melhores condições de cada 

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

 

✓ Secagem da microalga Spirulina platensis, camu-camu e bagaço de malte por outras 

metodologias alternativas; 

 

✓ Uso do refractance window (RW) para outros materiais, analisando a influência de variáveis 

como a espessura, eficiência térmica, mecanismos de transferência de calor e/ou 

combinação com outras técnicas de secagem, como o infravermelho e/ou secagem 

convectiva; 

 

✓ Uso do secador rotatório com recheio de inertes (SRRI) para a desidratação de outros 

materiais e usando, caso necessário, diferentes agentes carreadores (goma arábica, amido, 

etc.). Avaliar também os efeitos da velocidade do ar e quantificar a taxa de produção de 

material desidratado nesse equipamento ao longo do tempo;  

 

✓ Automação e otimização dos sistemas de monitoramento e controle do RW e SRRI; 

 

✓ Análises dos teores de compostos bioativos por outras metodologias como a cromatografia 

liquida (HPLC) e investigação detalhada da presença de outros compostos bioativos 

relevantes; 

 

✓ Modelagem matemática e simulação computacional dos processos de secagem avaliados 

neste trabalho, ampliando a quantidade de variáveis e condições estudadas; 

 

✓ Estudo mais aprofundado dos efeitos das variáveis operacionais do SRRI na secagem do 

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

 

✓ Análise da capacidade evaporativa e consumo energético dos secadores avaliados e seu 

comparativo com os métodos convencionais. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A – Cálculo do Grau de Enchimento no SRRI 

O grau de Enchimento (E) utilizado nos experimentos do secador rotatório com recheio 

de inertes (SRRI) foi calculado baseado na densidade e porosidade do leito de inertes, assim 

como nas dimensões do tambor rotatório. Para tal, usou-se a equação A.1, onde calculava-se a 

massa 𝑚 de inertes para um determinado grau de enchimento 𝑓 desejado, sendo que todos os 

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

 

𝑚 = (𝑉𝑐 − 𝑉𝑠). 𝜌𝑠 . (1 − 𝜀). 𝑓                              (A.1) 

Onde: 

Vc : volume do tambor  

Vs : volume total dos suspensores 

ρs : densidade dos sólidos 

ε : porosidade do leito 

 

O volume do tambor e suspensores (Vc e Vs) foi calculado baseado na geometria dos 

mesmos. A densidade dos sólidos inertes (ρs) foi calculada através da relação entre a massa de 

esferas inertes e o volume de água deslocado pelas mesmas em uma proveta graduada, 

previamente cheia com água. Já a porosidade do leito (ε) foi obtida diretamente através da 

equação A.2. Conhecidas a massa (ms) e densidade (ρs) das esferas, as mesmas foram colocadas 

em um recipiente cilíndrico de diâmetro de 19 cm, cujo nível do topo da camada foi marcado. 

Água foi adicionada até atingir o limite demarcado pelo topo do leito, sendo assim, o volume 

Vf  determinado e a porosidade, então, calculada. 
 

𝜀 =
𝑉𝑓

𝑉𝑓+
𝑚𝑠
𝜌𝑠

             (A.2) 
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APÊNDICE B – Parâmetros de Simulação Computacional do SRRI em DEM 

A simulação numérica da dinâmica dos inertes dentro do secador rotatório com recheio 

de inertes (SRRI) foi realizada usando o método dos elementos discretos (DEM), através do 

qual cada partícula foi identificada individualmente e considerou-se suas interações partícula-

partícula e partícula-parede do secador (SANTOS et al., 2015). 

Basicamente, o procedimento de cálculo do DEM envolve dois princípios: a Segunda 

Lei de Newton (Equação A3 e A4) e a Força de Deslocamento. A Segunda Lei de Newton 

descreve a trajetória e posição de cada partícula, levando em conta as forças que atuam sobre 

as mesmas, as quais são quantificadas pela Força de Deslocamento (DI RENZO & DI MAIO, 

2004). 
 

( )n ti
i ij ij i

j

dv
m F F m g

dt
= + +

                      (A.3) 

( )ti
i i ij rij

j

d
I R F

dt


=  +

           (A.4) 
 

Onde im , iv , iI , i   and iR   são a massa, velocidade linear, momento de inércia, velocidade 

angular e raio da partícula i. Os termos 
n

ijF , 
t

ijF  e rij  são as forças normais, tangenciais e o 

torque entre as partículas i e j.  

 Nesse estudo, a força de deslocamento foi dada pelo modelo não-linear de Hertz-

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

* * 3 24

3
n nF E R =               (A.4) 

 

Onde 
nF  é a força normal, n  é o overlap normal, *R é o raio de contato equivalente e *E é o 

modelo de Young equivalente. 

 

* *
8

t t nF G R = −              (A.5) 

Onde 
tF  é a força tangencial, t  é o overlap tangencial e *G é o modulo shear equivalente. 
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Os parâmetros de entrada usados na simulação DEM são apresentados na Tabela A1. O 

grau de Enchimento (E) e a velocidade de Rotação (R) foram variados conforme a Tabela A2, 

usando os mesmos níveis do planejamento experimental (Tabela 3.4) e experimentos extras 

(Tabela 4.7), o que totalizou onze simulações. Em cada caso simulado foram quantificados os 

números de colisões entre as partículas com o tempo. 

Tabela A1 – Parâmetros de entrada do DEM 
Parâmetro Valor 

Coeficiente de restituição 0,90 

Coeficiente de fricção estática 0,80 

Coeficiente de fricção em movimento 0,01 

Razão de Poisson 0,20 

Módulo de Young (N/m²) 2 x 106 

Time-step do DEM (s) 3 x 10-4 

Tempo real de simulação (s) 15 

 

Tabela A2 – Condições de Simulação 

Simulação 
Enchimento (E)  

(%) 

Rotação (R)                 

(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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APÊNDICE C – Resultados obtidos para os Compostos Bioativos 

 

A-C.1 - SECAGEM DA SPIRULINA PLATENSIS 

TPC : mg ácido gálico / 100 g amostra seca 

TFC : mg rutina / 100 g amostra seca 

ATT : mg ácido cítrico / 100 g amostra seca 

TF : g ficocianina / 100 g amostra seca 

 

 
 

REFRACTANCE WINDOW (RW) - Preliminares 
 

Experimentos TPC TFC ATT TF 

60oC 
182,95 

(± 12,68) 

4,62 

(± 0,33) 

3304,90 

(± 165,24) 

13,21 

(± 0,31) 

70oC 
399,64 

(± 25,16) 

7,00 

(± 0,46) 

4430,90 

(± 206,09) 

6,13 

(± 0,20) 

80oC 
418,82 

(± 13,70) 

5,84 

(± 0,46) 

2817,91 

(± 181,80) 

4,18 

(± 0,29) 

 

 

 

REFRACTANCE WINDOW (RW) - PCC 
 

Experimentos TPC TFC ATT TF 

1 
170,00              

(± 13,70) 

3,22                 

(± 0,22) 

2402,31            

(± 120,11) 

10,47                  

(± 0,26) 

2 
339,64                    

(± 11,15) 

4,76                      

(± 0,28) 

4827,82                   

(± 359,35) 

9,92                       

(± 0,05) 

3 
329,35              

(± 8,75) 

5,50                          

(± 0,22) 

2756,16                  

(± 137,81) 

6,10                      

(± 0,19) 

4 
289,04                       

(± 16,09) 

3,67                      

(± 0,17) 

3356,35                  

(± 231,47) 

5,26                       

(± 0,05) 

5 
163,73                  

(± 10,50) 

3,21                      

(± 0,25) 

2922,45                 

(± 230,08) 

9,01                      

(± 0,03) 

6 
388,16                    

(± 31,02) 

5,43                       

(± 0,47) 

2873,77                

(± 143,69) 

3,59                        

(± 0,03) 

7 
290,76                   

(± 11,08) 

4,13                       

(± 0,30) 

3701,10                

(± 185,05) 

10,09                    

(± 0,06) 

8 
436,63                  

(± 11,74) 

7,61                      

(± 0,30) 

3945,80               

(± 297,14) 

5,87                       

(± 0,08) 

9 
308,66                   

(± 18,98) 

5,05                         

(± 0,39) 

4602,86                

(± 230,14) 

7,65                       

(± 0,26) 

10 
345,36                   

(± 28,86) 

5,57                       

(± 0,39) 

4404,91                  

(± 293,44) 

8,52                       

(± 0,03) 
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SECADOR ROTATÓRIO COM RECHEIO DE INERTES (SRRI) 
 

Experimentos TPC TFC ATT TF 

1 
244,60 

(± 7,37) 

4,64 

(± 0,30) 

1619,99 

(± 81,00) 

11,19 

(± 0,01) 

2 
225,31 

(± 10,14) 

8,12 

(± 0,54) 

1632,70 

(± 81,63) 

13,64 

(± 0,13) 

3 
222,35 

(± 7,48) 

8,04 

(± 0,47) 

2144,73 

(± 107,24) 

13,36 

(± 0,13) 

4 
259,15 

(± 21,57) 

4,90 

(± 0,43) 

1555,06 

(± 77,75) 

10,98 

(± 0,05) 

5 
230,78 

(± 16,10) 

5,83 

(± 0,56) 

1846,04 

(± 92,30) 

12,84 

(± 0,08) 

6 
229,47 

(± 5,79) 

5,17 

(± 0,42) 

1849,09 

(± 92,45) 

13,85 

(± 0,04) 

7 
260,06 

(± 13,19) 

7,41 

(± 0,65) 

2070,67 

(± 103,53) 

11,10 

(± 0,08) 

8 
261,98 

(± 5,27) 

4,93 

(± 0,28) 

1951,90 

(± 97,59) 

11,65 

(± 0,15) 

9 
281,41 

(± 8,35) 

7,26 

(± 0,30) 

1259,58 

(± 62,98) 

7,26 

(± 0,03) 

10 
335,09 

(± 9,56) 

5,26 

(± 0,29) 

1374,57 

(± 68,73) 

7,73 

(± 0,04) 

11 
232,57 

(± 2,04) 

8,16 

(± 0,52) 

1619,02 

(± 80,95) 

6,82 

(± 0,38) 

12 
270,31 

(± 20,24) 

6,67 

(± 0,34) 

1600,32 

(± 80,02) 

8,50 

(± 0,02) 

13 
257,98 

(± 9,82) 

4,46 

(± 0,28) 

1601,18 

(± 80,06) 

7,49 

(± 0,34) 

14 
299,84 

(± 22,61) 

7,63 

(± 0,55) 

1575,19 

(± 78,76) 

8,23 

(± 0,05) 

15 
255,54 

(± 18,93) 

7,81 

(± 0,61) 

1368,84 

(± 68,44) 

8,34 

(± 0,10) 

16 
246,33 

(± 7,07) 

7,49 

(± 0,43) 

1585,00 

(± 79,25) 

8,17 

(± 0,04) 

17 
233,03 

(± 16,77) 

5,27 

(± 0,39) 

1721,22 

(± 86,06) 

13,25 

(± 0,14) 

18 
396,78 

(± 20,96) 

5,02 

(± 0,38) 

1249,3742 

(± 62,47) 

6,56 

(± 0,25) 

19 
243,49 

(± 15,63) 

6,41 

(± 0,40) 

1858,35 

(± 92,92) 

13,29 

(± 0,02) 

20 
284,61 

(± 8,97) 

8,33 

(± 0,63) 

2753,92 

(± 137,70) 

9,48 

(± 0,04) 

21 
400,12 

(± 19,81) 

5,79 

(± 0,42) 

2172,42 

(± 108,62) 

8,98 

(± 0,05) 

22 
330,94 

(± 13,25) 

5,81 

(± 0,54) 

2270,43 

(± 113,52) 

9,74 

(± 0,05) 

23 
364,73 

(± 16,74) 

8,13 

(± 0,42) 

2184,58 

(± 109,23) 

9,31 

(± 0,01) 

24 
361,11 

(± 6,54) 

6,02 

(± 0,60) 

1716,76 

(± 85,84) 

9,31 

(± 0,09) 
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25 
376,98 

(± 20,08) 

6,77 

(± 0,56) 

1702,15 

(± 85,11) 

8,59 

(± 0,03) 

26 
433,38 

(± 36,24) 

7,00 

(± 0,63) 

2204,79 

(± 110,24) 

9,59 

(± 0,11) 

A 
247,74 

(± 19,86) 

8,69 

(± 0,61) 

1672,55 

(± 83,63) 

12,75 

(± 0,12) 

B 
350,50 

(± 26,54) 

9,39 

(± 0,25) 

1493,16 

(± 74,66) 

10,50 

(± 0,11) 

C 
305,79 

(± 10,45) 

7,54 

(± 0,59) 

1758,24 

(± 87,11) 

10,30 

(± 0,24) 

D 
305,90 

(± 23,40) 

6,48 

(± 0,60) 

2087,72 

(± 104,31) 

10,31 

(± 0,07) 

ED 
217,88 

(± 9,55) 

4,47 

(± 0,19) 

1859,10 

(± 92,96) 

13,06 

(± 0,02) 
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INFRAVERMELHO 

 
Experimentos TPC TFC ATT AA 

65oC 
319,22 

(± 14,71) 

3,55 

(± 0,24) 

3639,80 

(± 92,80) 

5,81 

(± 0,21) 

80oC 
265,86 

(± 17,01) 

3,29 

(± 0,36) 

3329,60 

(± 96,51) 

3,82 

(± 0,21) 

95oC 
269,52 

(± 10,38) 

2,50 

(± 0,27) 

2535,34 

(± 135,75) 

2,69 

(± 0,18) 

110 oC 
209,81 

(± 10,23) 

2,35 

(± 0,29) 

2094,41 

(± 95,38) 

2,62 

(± 0,21) 

 

 

 

 

SECAGEM INTERMITENTE POR INFRAVERMELHO  

 
Experimentos TPC TFC TA TF 

1 
125,01 

(± 6,87) 

2,70 

(± 0,22) 

2259,45 

(± 112,97) 

5,78 

(± 0,17) 

2 
145,76 

(± 11,69) 

3,51 

(± 0,24) 

2172,64 

(± 108,63) 

4,87 

(± 0,12) 

3 
138,82 

(± 7,16) 

3,81 

(± 0,38) 

2074,60 

(± 103,73) 

6,63 

(± 0,19) 

4 
270,49 

(± 16,36) 

5,31 

(± 0,28) 

2514,44 

(± 125,72) 

5,49 

(± 0,19) 

5 
224,45 

(± 20,80) 

4,59 

(± 0,47) 

2632,76 

(± 131,64) 

4,89 

(± 0,19) 

6 
185,11 

(± 14,64) 

3,24 

(± 0,29) 

2011,78 

(± 100,59) 

5,57 

(± 0,12) 

7 
196,51 

(± 12,01) 

3,85 

(± 0,31) 

2610,50 

(± 130,52) 

6,10 

(± 0,22) 

8 
284,81 

(± 18,15) 

4,60 

(± 0,40) 

2822,08 

(± 141,10) 

7,17 

(± 0,18) 

9 
284,87 

(± 21,77) 

4,03 

(± 0,29) 

3336,64 

(± 166,83) 

5,44 

(± 0,26) 

10 
423,67 

(± 11,31) 

6,08 

(± 0,47) 

3801,76 

(± 190,09) 

5,91 

(± 0,25) 
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MICRO-ONDAS 

 

Experimentos TPC TFC TA TF 

200 W 
163,08 

(± 13,07) 

4,70 

(± 0,19) 

1698,53 

(± 119,85) 

5,53 

(± 0,25) 

280 W 
168,93 

(± 8,21) 

4,03 

(± 0,35) 

1095,16 

(± 100,59) 

4,41 

(± 0,34) 

480 W 
162,17 

(± 10,08) 

4,15 

(± 0,37) 

946,37 

(± 94,35) 

4,94 

(± 0,27) 

600 W 
144,42 

(± 7,35) 

4,14 

(± 0,36) 

1185,56 

(± 118,33) 

5,30 

(± 0,25) 

800 W 
152,74 

(± 10,26) 

4,02 

(± 0,25) 

940,81 

(± 94,18) 

6,19 

(± 0,30) 

 

 

 

 

SECAGEM INTERMITENTE POR MICRO-ONDAS 

 

Experimentos TPC TFC TA AA 

1 
132,65 

(± 6,44) 

3,30 

(± 0,22) 

1039,53 

(± 81,98) 

4,93 

(± 0,21) 

2 
157,67 

(± 7,81) 

3,77 

(± 0,29) 

506,51 

(± 55,33) 

5,97 

(± 0,19) 

3 
183,98 

(± 14,45) 

5,50 

(± 0,55) 

744,72 

(± 67,24) 

5,19 

(± 0,15) 

4 
147,75 

(± 11,24) 

3,85 

(± 0,30) 

1034,55 

(± 81,73) 

6,64 

(± 0,21) 

5 
126,03 

(± 9,99) 

3,00 

(± 0,26) 

849,26 

(± 72,46) 

6,01 

(± 0,13) 

6 
287,27 

(± 17,72) 

4,11 

(± 0,34) 

572,95 

(± 58,65) 

4,79 

(± 0,20) 

7 
257,34 

(± 11,66) 

3,10 

(± 0,27) 

652,45 

(± 62,62) 

4,81 

(± 0,17) 

8 
289,58 

(± 22,88) 

4,89 

(± 0,36) 

693,19 

(± 64,66) 

4,24 

(± 0,16) 

9 
125,85 

(± 9,79) 

4,07 

(± 0,22) 

1171,52 

(± 88,58) 

4,90 

(± 0,18) 

10 
281,43 

(± 14,45) 

4,31 

(± 0,22) 

764,43 

(± 68,22) 

4,58 

(± 0,18) 

 

 



 

182 

 

A-C.2 - SECAGEM DO CAMU-CAMU 

TPC : mg ácido gálico / 100 g amostra seca 

TFC : mg rutina / 100 g amostra seca 

ATT : mg ácido cítrico / 100 g amostra seca 

AA : mg ácido ascórbico / 100 g amostra seca 

 

 

SECADOR ROTATÓRIO COM RECHEIO DE INERTES (SRRI) 
 

Experimentos TPC TFC ATT AA 

M1 
346,98 

(± 17,00) 

3,20 

(± 0,13) 

11105,95 

(± 555,30) 

245,13 

(± 8,31) 

M2 
503,51 

(± 4,57) 

3,97 

(± 0,12) 

14337,20 

(± 716,86) 

159,53 

(± 7,98) 

M3 
566,22 

(± 19,84) 

3,36 

(± 0,13) 

14161,19 

(± 395,61) 

240,96 

(± 12,05) 

M4 
615,33 

(± 6,86) 

2,82 

(± 0,15) 

15061,64 

(± 753,08) 

284,69 

(± 14,23) 

M5 
512,92 

(± 24,94) 

2,38 

(± 0,10) 

14952,66 

(± 563,02) 

359,95 

(± 16,85) 

T1 
566,22 

(± 19,84) 

3,36 

(± 0,13) 

14161,19 

(± 395,61) 

240,96 

(± 12,05) 

T2 
598,66 

(± 20,12) 

2,84 

(± 0,11) 

15029,19 

(± 751,46) 

224,89 

(± 11,24) 

T3 
545,77 

(± 31,55) 

2,96 

(± 0,15) 

14178,84 

(± 708,94) 

143,05 

(± 9,23) 

E1 
559,75 

(± 25,68) 

2,47 

(± 0,09) 

14325,21 

(± 716,26) 

211,35 

(± 10,57) 

E2 
598,66 

(± 20,12) 

2,84 

(± 0,11) 

15029,19 

(± 751,46) 

224,89 

(± 11,24) 

E3 
733,49 

(± 32,36) 

3,11 

(± 0,17) 

14631,33 

(± 395,97) 

262,47 

(± 13,12) 

R1 
576,00 

(± 24,07) 

2,95 

(± 0,19) 

15207,34 

(± 393,13) 

223,38 

(± 11,17) 

R2 
598,66 

(± 20,12) 

2,84 

(± 0,11) 

15029,19 

(± 751,46) 

224,89 

(± 11,24) 

R3 
555,70 

(± 17,28) 

2,95 

(± 0,17) 

14726,69 

(± 392,42) 

148,65 

(± 7,43) 
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A-C.3 - SECAGEM DO BAGAÇO DE MALTE 

TPC : mg ácido gálico / 100 g amostra seca 

TFC : mg rutina / 100 g amostra seca 

ATT : mg ácido cítrico / 100 g amostra seca 

AA : mg ácido ascórbico / 100 g amostra seca 

 
 

REFRACTANCE WINDOW (RW) - Preliminares 
 

Experimentos TPC TFC ATT AA 

60oC 
59,69 

(± 4,96) 

1,72 

(± 0,17) 

256,00 

(± 11,80) 

5,68 

(± 0,28) 

70oC 
58,18 

(± 3,13) 

1,59 

(± 0,11) 

249,49 

(± 12,47) 

4,15 

(± 0,21) 

80oC 
68,45 

(± 6,18) 

1,77 

(± 0,15) 

245,75 

(± 12,29) 

3,64 

(± 0,18) 

 

 

REFRACTANCE WINDOW (RW) - PCC 
 

Experimentos TPC TFC ATT AA 

1 
80,74 

(± 4,31) 

1,47 

(± 0,10) 

235,22 

(± 11,76) 

4,71 

(± 0,24) 

2 
68,76 

(± 6,10) 

1,56 

(± 0,09) 

351,59 

(± 17,58) 

6,34 

(± 0,32) 

3 
65,27 

(± 4,22) 

1,61 

(± 0,11) 

291,96 

(± 14,60) 

6,02 

(± 0,30) 

4 
77,99 

(± 6,88) 

1,76 

(± 0,12) 

283,21 

(± 14,16) 

5,84 

(± 0,29) 

5 
65,82 

(± 2,61) 

1,39 

(± 0,07) 

270,73 

(± 13,54) 

5,58 

(± 0,28) 

6 
68,11 

(± 3,66) 

1,39 

(± 0,10) 

361,16 

(± 18,06) 

6,27 

(± 0,31) 

7 
66,02 

(± 2,56) 

1,55 

(± 0,11) 

238,66 

(± 11,93) 

4,10 

(± 0,20) 

8 
75,55 

(± 3,03) 

1,76 

(± 0,13) 

288,93 

(± 14,44) 

5,46 

(± 0,27) 

9 
85,49 

(± 5,81) 

1,75 

(± 0,14) 

383,26 

(± 19,16) 

6,14 

(± 0,31) 

10 
84,03 

(± 7,40) 

1,69 

(± 0,11) 

363,30 

(± 16,15) 

6,32 

(± 0,32) 

 

 

 

 

 



 

184 

 

APÊNDICE D – Reologia dos materiais secos em SRRI 

A reologia é o estudo do comportamento mecânico de escoamento dos fluidos devido 

a ação de tensões, sob determinadas condições, ao longo de um intervalo de tempo 

(FAGUNDES, 2015; LIMAVERDE JR, 2000). Uma vez que os materiais utilizados na 

secagem em Secador Rotatório 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 reológico de forma a identificar algum comportamento ou alteração 

que complementassem os resultados obtidos. Assim, neste Apêndice, são apresentados a 

metodologia e resultados obtidos na análise reológica desses dois materiais. 

 

A-D.1 – Microalga Spirulina platensis 

A reologia da microalga Spirulina, expressa pelo seu comportamento de tensão 

cisalhante em relação à taxa de deformação (MACHADO, 2002), foi avaliada em um reômetro 

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 diâmetro 9,39 mm. As amostras 

foram submetidas à diferentes taxas de deformação, variando entre 5 e 25 s-1, por tempos 

determinados. Os resultados obtidos foram analisados pelo software Rheocalc®, que permitiu 

tanto obter os gráficos reológicos, quanto a viscosidade em função da taxa de deformação. 

O comportamento tensão vs deformação obtido para a Spirulina em diferentes 

condições é apresentado na Figura A1.  

 

Figura A1 – Comportamento tensão vs deformação da microalga Spirulina platensis 



 

185 

 

De acordo com o modelo de Ostwald de Waele ou Power-Law, bastante utilizado no 

estudo reológico de fluidos variados (CHHABRA & RICHARDSON, 2008; FAGUNDES, 

2015), a microalga se classificou como um fluido pseudoplástico, cujos parâmetros e detalhes 

sobre o modelo são apresentados na Tabela A3. 

Tabela A3 – Parâmetros do modelo reológico de Ostwald de Waele para a Spirulina platensis 
 

MODELO DE OSTWALD DE WAELE → 𝜏 = µ0. 𝑑
𝑛

 

Onde τ = tensão cisalhante (Pa) ; µ0=viscosidade aparente (Pa.s) ;                                 

d = taxa de deformação (s-1) e n = índice de comportamento do fluido, onde:  

Para n > 1 : fluido dilatante ; n < 1 : fluido pseudoplástico ;                                     

n = 1 : fluido Newtoniano 

Parâmetro Valor 

µ0 0,8850 (±0,0099) 

N 0,8201 (±0,0038) 

R2 0,9999 

 

Em um fluido pseudoplástico, a viscosidade tende a se reduzir com o aumento da 

tensão aplicada, fazendo com que o fluido tenha maior fluidez (CHHABRA & RICHARDSON, 

2008; FAGUNDES, 2015). Como pôde-se observar nos resultados obtidos na Figura A2, é 

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 deformação máxima 

avaliada. Tal comportamento é interessante para a secagem em SRRI pois implica que o 

material ao ser submetido à condições elevadas de tensão e deformação, seja provocadas por 

altas rotações e/ou alta frequência 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 variáveis como a velocidade do ar de secagem, Temperatura e 

Intermitência também influenciarem nos resultados de Rendimento, como já relatado na Seção 

4.1.4.2, tal comportamento reológico da microalga pode justificar o fato de tanto Enchimento 

como Rotação apresentarem um comportamento não-linear, onde possuem um valor limite de 

operação onde o Rendimento é máximo e acima do mesmo os resultados obtidos começam a 

decrescer.  
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Figura A2 – Viscosidade vs deformação da microalga Spirulina platensis 

 

A-D.2 – Camu-camu 

A polpa do camu-camu, devido sua maior heterogeneidade em relação a microalga, 

teve seu comportamento reológico avaliado em um reômetro da fabricante Brookfield, modelo 

R/S-Plus, com acoplamento para amostras pequenas e conectado a um banho termostatizado. 

A geometria de fluxo utilizada foi do tipo cônica-concêntrica e os ensaios foram realizados com 

um spindle Brookfield, modelo CC40. Taxas de deformação entre 100 e 1000 s-1 foram 

aplicadas sobre as amostras, por tempos determinados. Os resultados obtidos foram analisados 

pelo software Rheo3000®. 

O gráfico de tensão vs deformação obtido para a polpa de camu-camu é apresentado 

na Figura A3.  

 

Figura A3 – Comportamento tensão vs deformação 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 pseudoplástico, conforme parâmetros do modelo de Ostwald de 

Waele, apresentados na Tabela A4.  

Tabela A4 – Parâmetros do modelo reológico de Ostwald de Waele para o camu-camu 
 

MODELO DE OSTWALD DE WAELE → 𝜏 = µ0. 𝑑
𝑛

 

Onde τ = tensão cisalhante (Pa) ; µ0=viscosidade aparente (Pa.s) ;                                 

d = taxa de deformação (s-1) e n = índice de comportamento do fluido, onde:  

Para n > 1 : fluido dilatante ; n < 1 : fluido pseudoplástico ;                                     

n = 1 : fluido Newtoniano 

Parâmetro Valor 

µ0 0,5543 (±0,0110) 

N 0,1324 (±0,0032) 

R2 0,9989 

 

Dessa forma a polpa de camu-camu, ao se comportar como um fluido pseudoplástico, 

também reduz sua viscosidade com o aumento da taxa de deformação. Tal redução ainda foi 

mais considerável que a observada na Spirulina, já que dentro da faixa de taxa de deformação 

avaliada, a viscosidade se reduziu de cerca de 750 cP até 100 cP. Assim, a queda nos valores 

de Rendimento observada em altas condições de Rotação e Enchimento (Seção 4.2.2.2) pode 

ter sido provocada também por essa maior fluidez que o material apresenta em condições de 

altas tensões e deformações, além das outras variáveis analisadas.  

 

Figura A4 – Viscosidade vs deformação da polpa de camu-camu 
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Uma vez que a presença da maltodextrina impactou nos resultados obtidos (Seção 

4.2.2.2), avaliou-se os efeitos da mesma na viscosidade da polpa, como apresentado na Figura 

A5.  Verificou-se que há um aumento considerável da viscosidade do material quando 10% de 

maltodextrina são adicionados, a qual tende a se reduzir conforme a concentração do agente 

carreador aumenta. Nas concentrações 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.   

 

Figura A5 – Efeito de diferentes concentrações de maltodextrina na viscosidade da polpa de 

camu-camu 

 

De maneira geral, o estudo reológico dos materiais a serem submetidos no SRRI é uma 

fonte de informações importantes para estudo e análise, auxiliando na discussão e detalhamento 

do comportamento e funcionamento desse secador e deve ser sempre verificado de modo a 

complementar os resultados obtidos. 


