
                                  Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

  Universidade Severino Sombra  

 Vassouras – RJ – Brasil 

X Congresso Brasileiro de Engenharia Química Iniciação Científica 

“Influência da pesquisa em Engenharia Química no desenvolvimento 

                                                        tecnológico e industrial brasileiro” 

 

 
 

 
 
 

  
 
 
 
 

SECAGEM DA CASCA DA MEXIRICA POR IRRADIAÇÃO INFRAVERMELHA  
E COMPARAÇÃO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS DESTA  

IN NATURA E APÓS A SECAGEM 
 

 
GARDUSI1, F.; MENDES1, L. G.; NOGUEIRA 1, G. D. R; SILVA2, D. I. S.;  

BARROZO 3, M. A. S. 
  

1Aluno(a) da FEQUI/UFU    2 Doutorando da FEQUI/UFU    3 Professor da FEQUI/UFU 
Faculdade de Engenharia Química - Universidade Federal de Uberlândia 

Endereço – UFRRJ, Av. João Naves de Ávila, 2121, Bloco 1K, Campus Santa Mônica, Uberlândia - 
MG, CEP 38408-100, 

email: masbarrozo@ufu.br 
 
 

 
RESUMO - A casca da mexerica (Citrus reticulata blanoa) contém uma grande 
quantidade de compostos bioativos, em especial quando comparada com o suco da 
mesma, fenômeno muito comum entre as frutas. Devido a sua grande aceitabilidade no 
mercado e seus elevados teores de vitaminas, minerais e fibras, o presente trabalho 
procurou analisar a variação dos teores de ácido ascórbico, ácido cítrico, fenólicos totais 
e flavonoides totais na casca da mexerica in natura e quando submetida à secagem por 
irradiação infravermelha. Esse processo visa reduzir o volume e seu peso do material, o 
que facilita seu transporte, reduz os gastos e viabiliza o armazenamento por maiores 
períodos sem que ele seja deteriorado ou afetado pela ação de micro-organismos. Os 
testes de secagem foram realizados nas temperaturas: 60, 70, 80 e 90 °C. Pôde-se 
concluir que o modelo de Overhults é o que melhor descreve a cinética de secagem, 
apresentando um coeficiente de determinação médio de 0,9993 e a temperatura é uma 
variável importante para o tempo de secagem. O teor de ácido ascórbico elevou-se com 
o aumento da temperatura de operação. Excetuando o conteúdo de flavonoides totais, 
para a temperatura de 90°C todos os compostos apresentaram as maiores médias. 
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INTRODUÇÃO 
 

Com bastante aceitação no mercado de 
frutas in natura, a mexerica pokan (Citrus 
reticulata blanco) é a mais cultivada no Brasil 
(Silva et. al., 2012). A mexerica é rica em 
vitaminas B1 e B2, as quais auxiliam na 
prevenção de doenças dos nervos, olhos, pele, 
cabelos, fígado e boca. Ainda contém grande 

quantidade de fibras e sais minerais (CEASA-
ES, 2013). 

Entretanto, com o consumo in natura e, 
principalmente, o processamento da fruta há a 
geração de resíduos, subprodutos provenientes 
do esmagamento dos frutos para a extração do 
suco. Muitas vezes estes resíduos não são 
descartados adequadamente e geram 
inconvenientes para a indústria e a população 
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em geral. Visto isto, é essencial para o setor 
industrial agregar valor econômico, 
tecnológico e científico a estes resíduos. Uma 
possível solução seria a incorporação de 
farinhas de resíduos desidratados a novos 
alimentos, auxiliando assim também no 
combate a desnutrição (Abud e Narin, 2009). 

 A secagem auxilia na redução de 
volume e conservação microbiológica. 
Especificamente, a secagem por 
infravermelho, método que conta com o 
aquecimento por irradiação dentro do 
comprimento de onda de 0,75 até 100 µm, 
ainda apresenta a vantagem de utilizar um 
equipamento simples, de fácil manuseio e 
gasto energético, significativamente, menor 
que métodos convencionais de secagem 
(Sandu, 1986). 

Uma alimentação rica em frutas e 
hortaliças se mostrou eficiente na redução de 
doenças crônicas (Melo et. al., 2008). Isso se 
deve ao fato de estes alimentos serem ricos em 
compostos antioxidades, os quais têm 
capacidade de neutralizar radicais livres (Rice-
Evans et. al, 1996; Sousa et. al., 2007). 

 O excesso de radicais livres é capaz de 
causar alterações no DNA, envelhecimento 
precoce, doenças cardiovasculares, 
degenerativas e neurológicas. O combate a 
este excesso é realizado pelos compostos 
antioxidantes, com destaque para os fenólicos 
e flavonoides totais, oriundos de produtos 
naturais (Souza de Sá et. al., 2012). 

A acidez é um importante parâmetro na 
avaliação da conservação de produtos 
alimentícios. Os ácidos orgânicos presentes 
influenciam na cor, textura e odores dos 
alimentos. Além de controlar o crescimento do 
número de micro-organismos (Souza et. al., 
2010). O ácido orgânico 2-hidroxi-1,2,3-
propanotricarboxílico, comumente conhecido 
como ácido cítrico é o ácido mais representado 
na acidez total titulável. 

O ácido ascórbico é um componente da 
vitamina C e se degrada facilmente, sendo 
estável apenas em meio ácido, com ausência 
de luz, calor e oxigênio. Ele age como um 
potente antioxidante inativando radicais livres 
e aumentando a resistência imunológica. Além 
de prevenir doenças como o escorbuto (Odin, 
1997). A Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (Anvisa, 2011) recomenda a ingestão 
diária de 45 mg de vitamina C para um adulto. 

Sendo assim, este trabalho teve como 
objetivo avaliar a cinética de secagem da casca 
da mexerica pokan em função da temperatura 
de operação e a influência desta nos teores de 
compostos bioativos. 

  
MATERIAIS E MÉTODOS 

  
Materiais 
  

As mexericas da qualidade pokan 
utilizadas neste trabalho foram obtidas em um 
mercado da cidade de Uberlândia-MG. Logo 
após, as cascas foram separadas da polpa e 
trituradas. O material foi armazenado 
congelado em sacos individuais de peso 
aproximado de 200 g e embrulhado em papel 
alumínio até o momento da realização dos 
experimentos, como mostrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1 – Saco individuais de casca de 
mexerica triturada e congelada. 

 
Equipamento e condições de secagem 
 

O estudo da secagem da casca da 
mexerica pokan foi feito em um determinador 
de umidade infravermelho. A Figura 2 
apresenta o aparato utilizado. 

A variável independente estudada foi a 
temperatura (60, 70, 80 e 90°C) e o 



 

 

experimento realizado até a secagem completa 
do material. 

 

 
Figura 2 – Determinador de umidade. 

 
Análises físico-químicas 
 
Teor de acidez total titulável e ácido 
ascórbico: A acidez titulável total das amostras 
foi realizada de acordo com os métodos da 
Association of Official Analytical Chemists. O 
conteúdo de ácido ascórbico, por sua vez, foi 
determinado por titulometria, método que se 
baseia na redução do 2,6-diclorofenol-
indofenol pelo ácido ascórbico, e os resultados 
expressos em mg de ácido ascórbico em 100 g 
de amostra (AOAC, 1995). 
 
Teor de fenólicos totais e flavonoides totais: O 
teor de fenólicos totais foi determinado pelo 
método espectrofotômétrico desenvolvido por 
Folin–Ciocalteu (Singleton e Rossi, 1965). 
Preparou-se uma curva padrão com ácido 
gálico em concentração variando de 0,2 a 2,0 
mg/mL, e os resultados foram expressos em g 
equivalente de ácido gálico em 100 g de 
amostra. O solvente utilizado para a extração 
dos flavonoides foi o metanol. O conteúdo de 
flavonoides totais foi determinado pelo 
método colorimétrico segundo Zhishen et al., 
(1999). A rutina foi utilizada como padrão 
para a obtenção da curva de calibração. Os 
resultados foram expressos em mg equivalente 
de rutina em 100 g de amostra. 

Tratamento estatístico 
 

A Tabela 1 apresenta os modelos 
cinéticos utilizados neste trabalho. 

 
Tabela 1 – Modelos de cinética de secagem. 

Equação Referência 

MR = exp (-kt) Lewis (1921) 

MR = A exp (-kt) Brooker et al. (1974) 

MR = A (exp (-
kt)+1/9 exp (-9kt)) 

Henderson & Henderson 
(1968) 

MR = exp (-kt
n

) Page (1949) 

MR = exp -(kt)
n

 Overhults et al. (1973) 

 
A seleção do modelo que melhor prediz 

a cinética de secagem foi feita considerando a 
significância dos parâmetros, a magnitude do 
coeficiente de determinação (R²) e a 
distribuição dos resíduos.  

Todas as análises foram realizadas em 
triplicata e os resultados expressos em média ± 
desvio padrão. O teste estatístico aplicado para 
o efeito da temperatura foi o Teste de Tukey 
(p≤0,05). 

O adimensional de umidade (MR) foi 
obtido em função do tempo. A umidade de 
equilíbrio calculado através do método 
dinâmico (Arnosti et. al., 1999). O 
adimensional de umidade foi calculado de 
acordo com a Equação 1: 

 

�� =
� −���

�� −���

 
(1) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Cinética de secagem 
 
 Na Figura 3 são apresentadas as curvas 
do adimensional de umidade em função do 
tempo, em segundos, para a secagem nas 
diferentes temperaturas juntamente com a 
predição da equação de Overhults. Observa-se 
que o tempo de secagem é, claramente, 
dependente da temperatura. Para maiores 
temperaturas, menor tempo necessário para 
atingir a umidade de equilíbrio. 
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Figura 3 – Cinética de secagem da casca de 
mexerica para as temperaturas e o modelo 
de Overhults. 
 

Estatisticamente, o modelo que melhor 
descreveu a cinética de secagem da casca da 
mexerica pokan foi o modelo de Overhults, 
com um coeficiente de determinação médio de 
0,9993. Na Tabela 2 são apresentados os 
parâmetros deste modelo para cada 
temperatura de secagem, assim como o 
coeficiente de determinação. 

 
Tabela 2 – Parâmetros para o Modelo de 
Overhults e o coeficiente de determinação 
para cada experimento. 
Experimento R2 k (s-1) n 

60 0,9993 0,000080 1,301820 
70 0,9991 0,000110 1,253399 
80 0,9994 0,000131 1,273612 
90 0,9993 0,000161 1,268088 
 
 Duzzioni et. al. (2013) apresentaram 

este mesmo modelo como o que melhor prediz 
a cinética de secagem de resíduos de acerola. 

 
Análises físico-químicas 
 
 O tempo de secagem e a temperatura 
de operação podem afetar a estabilidade de 
compostos bioativos. Neste estudo, foi 
avaliada a influência da temperatura nos teores 
de acidez total titulável, ácido ascórbico, 
fenólicos e flavonoides totais. Todos os 
resultados foram expressos em base seca. 

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 são 
apresentadas comparações entre as médias de 
tais compostos antes (in natura) e após a 
secagem nas diferentes temperaturas. Letras 

diferentes sobre as colunas significam que as 
médias foram estatisticamente diferentes pelo 
método de Tukey (p≤0,05). 
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Figura 4 – Comparação do teor de acidez 
total titulável da casca de mexerica in 
natura e após a secagem. 

 
O ácido cítrico é o ácido mais 

comumente adicionado em bebidas, 
especialmente aqueles à base de suco, para o 
controle do pH, estabilização da cor; porém 
reivindicações foram realizadas indicando que 
o ácido cítrico não fornece um gosto agradável 
quando adicionado em bebidas (Lanton, 2004). 
Observa-se que nas condições de secagem em 
que a temperatura foi igual a 70 e 80 °C o teor 
de ácido cítrico (Figura 4) foi inferior ao valor 
obtido para o resíduo in natura 
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Figura 5 - Comparação do teor de ácido 
ascórbico da casca de mexerica in natura e 
após a secagem. 

O teor de ácido ascórbico (Figura 5) 
aumentou com o aumento da temperatura de 
secagem para a casca da mexeria. No material 



 

 

úmido foi obtido 50,56 ± 1,89 (in natura) 
enquanto que para o material seco a 90 °C foi 
encontrado 141,7 ± 5,0 mg de ácido 
ascórbico/100 g de amostra. O aumento do 
teor de ácido ascórbico após a secagem foi 
explicado por Dorta et al. (2012) pela 
inativação de enzimas que degradam alguns 
compostos bioativos. O aumento no teor de 
vitamina C com o aumento da temperatura de 
secagem foi encontrado para outros tipos de 
frutas e resíduos reportados na literatura 
(Duzzioni et al., 2012; Ozgur et al., 2011). 
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Figura 6 - Comparação do teor de fenólicos 
totais da casca de mexerica in natura e após 
a secagem. 

 
O teor de fenólicos totais (Figura 6) 

obtido teve o seu máximo na temperatura de 
90 °C (526,14 ± 20,15 mg de ácido gálico/100 
g de amostra) que foi estatisticamente igual ao 
teor de fenólicos totais obtido para o material 
in natura (501,61 ± 32,72 mg de ácido 
gálico/100 g de amostra). Logo, a desidratação 
não influenciou significativamente no teor de 
fenólicos, porém a casca de mexerica seca 
teria um tempo de vida útil maior após a 
secagem para a utilização desta em farinhas.  

O maior teor de flavonoides totais 
(Figura 7) para a casca da mexerica foi após a 
secagem a 70 °C (4,60 ± 0,34 mg de 
rutina/100 g de amostra) enquanto que na 
casca de mexerica in natura foi encontrado um 
teor igual a 3,07 ± 0,29 mg de rutina/100 g de 
amostra. Silva et al. (2013) estudaram o 

resíduo de abacaxi e observaram um aumento 
no teor de flavonoides após a secagem. 
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Figura 7 - Comparação do teor de 
flavonoides totais da casca de mexerica in 
natura e após a secagem. 

 
CONCLUSÕES 

 
 O tempo de secagem é altamente 
dependente da temperatura de operação e esta 
é capaz de influenciar nos teores de compostos 
bioativos, sendo os flavonoides totais os 
menos sensíveis para a secagem da casca de 
mexerica. Para a temperatura de 90°C, exceto 
o teor de flavonoides totais, todos os 
compostos apresentaram suas médias mais 
elevadas. Com o aumento da temperatura o 
teor de ácido ascórbico obtido também foi 
elevado.  
 Para o material estudado, o modelo de 
Overhults descreve bem a cinética de secagem 
nos períodos de taxa decrescente. 
 A secagem por infravermelho é um 
método eficaz na desidratação da casca e 
conservação da mesma, auxiliando assim no 
aproveitamento deste resíduo e ainda no 
combate à desnutrição.  
 

 
NOMECLATURA 

 
MR – adimensional de umidade; 
M – umidade em um dado tempo; 
Meq – umidade de equilíbrio; 
M0 – umidade inicial. 
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