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RESUMO - O fruto do jamboldo tem despertado interesse por suas propriedades
funcionais. Métodos de transformagdo, como a secagem, favorecem o aproveitamento
dessas propriedades, reducdo da perda de frutos, agregacdo de valor e preservacdo da
espécie. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da temperatura (60 a 80 °C) e
velocidade do ar (1,5 a 2,5 m/s) da secagem em leito de jorro no teor de antocianinas
totais e de outros pigmentos do residuo de jamboldo (casca e semente). O teor de
antocianinas foi determinado pelo método do pH diferencial e, de maneira complementar,
foi explorada a espectroscopia fotoacUstica, que se mostrou sensivel a presenca das
antocianinas e de outros pigmentos antes e apds a secagem. A temperatura do ar
apresentou efeito significativo na degradacdo das antocianinas do residuo de jambolao,
com reducdo de 60 a 70% da sua concentracdo inicial. Ndo foi possivel observar
mudangas quantitativas significativas nos resultados da fotoacustica, os correlacionando
com os efeitos das variaveis da secagem sobre a degradacdo das antocianinas. Entretanto,
pode-se observar uma alteracdo sistematica no espectro de absor¢cdo do produto antes e
apos a secagem, que pode estar relacionada a formacdo de outras substancias. Estas
hipoteses devem ser confirmadas por outros métodos, mas apontam a fotoacustica como
método alternativo para monitoramento de processos sem necessidade de preparo das
amostras.

1. INTRODUCAO

O fruto do jamboldo (Syzygium cumini L.) tem sido utilizado na medicina popular por
apresentar propriedades funcionais e diversos estudos tém revelado a presenga de altos teores de
antocianinas e de uma potente atividade antioxidante, que podem promover prevencdo contra algumas
enfermidades (Angelo e Jorge, 2007; Faria et al., 2011). Embora o jambolao apresente beneficios para
a saude a sua utilizacdo na dieta e na fabricacdo de produtos industrializados no Brasil ainda é
bastante restrita. Dessa forma, ha necessidade de pesquisas no intuito de esclarecer os beneficios
desses frutos a saude e sobre as formas possiveis de seu beneficiamento e aproveitamento.

A determinagdo das antocianinas, assim como de outros compostos bioativos, inclui as etapas
de extracao, isolamento e quantificacdo por métodos espectrofotométricos e cromatograficos em geral
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(Brito et al., 2007; Faria et al., 2011; Sari et al., 2012). A desvantagem destes métodos para 0s casos
de monitoramento de processos é a necessidade de preparagdo das amostras, que é a etapa de
extracdo. Desde a década de 70, a técnica fotoacustica tem sido amplamente utilizada para a
caracterizagdo térmica e espectroscopia Optica de materiais sélidos, gasosos, liquidos e pastosos.
Estudos com diversos sistemas de amostras vém sendo reportados na literatura, incluindo materiais
alimenticios (Vargas e Miranda, 1988; Almond e Patel, 1996; Guimarées et al., 2013). Em estudos
espectroscopicos, o sinal fotoacustico é registrado para diversos comprimentos de onda da luz
incidente, permitindo a obtencdo de um espectro de absorcdo Optica. Este método permite a
identificacdo de diversos centros absorvedores e apresenta a vantagem de ser ndo destrutivo. Mais que
iss0, para 0 caso de materiais alimenticios, 0 espectro revela a absorcéo devida a diversos pigmentos
sem a necessidade de realizar suas extracoes.

A secagem é uma operacdo unitaria que reduz a agua no produto, possibilitando segurancga
microbioldgica, praticidade de consumo, capacidade de reconstituicdo e reducdo de volume e massa
em relacdo ao produto in natura (Fellows, 2006). O secador de leito de jorro é indicado para secagem
de materiais solidos granulares por permitir maior capacidade de processamento, menores custos de
operacdo e promover altas taxas de transferéncia de calor e de massa pelo contato gas-sélido, que por
sua vez é alcancado por movimentos ciclicos das particulas (Freire e Ferreira, 2009). Borges (2011)
avaliou a composicdo de compostos bioativos apds a secagem de bagacos de jameldo e de outros
frutos em leito de jorro a 60 °C e 1,8 m/s. No entanto, o autor ndo explorou o efeito das variaveis do
processo na degradacdo das antocianinas.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da temperatura e
velocidade do ar da secagem em leito de jorro no teor de antocianinas totais e de outros pigmentos do
residuo de jamboldo (casca e semente). O teor de antocianinas foi determinado pelo método do pH
diferencial e, de maneira complementar, foi explorada a espectroscopia fotoacustica, que se mostrou
sensivel a presenca das antocianinas e de outros pigmentos antes e ap0s a secagem. Foi possivel
verificar a reducdo das antocianinas com a secagem e alteracdes no perfil de pigmentos do residuo de
jamboldo, determinados por espectroscopia fotoacustica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Matéria-prima

Os frutos de jambolao foram colhidos em Campos dos Goytacazes, RJ, entre dezembro de 2011
e margo de 2012. Ao final de cada coleta, os frutos de jamboldo foram encaminhados para o
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (LTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), para higienizagéo e sanitizacdo em solucéo clorada a 100 ppm durante 900 s.
Os frutos foram armazenados em freezer a -20 °C, em sacos plasticos, at¢ o momento do
despolpamento. Para o despolpamento, os frutos foram descongelados e homogeneizados. A extragdo
da polpa foi realizada em uma despolpadeira comercial de aco inox (Braesi DES-10) durante 240 s,
em bateladas de 4 kg de fruto, para obtencdo do residuo Umido de jambolédo, que foi triturado em
multiprocessador e depois armazenado em freezer em sacos plasticos.

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 2



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

2.2. Secagem em leito de jorro

O processo de secagem para obtencdo do residuo seco foi realizado em um secador de leito de
jorro conico-cilindrico. A base conica apresenta angulo incluso de 60°, altura de 140 mm e orificio de
entrada de 50 mm e a coluna cilindrica, didmetro interno de 200 mm e altura de 300 mm. Os
experimentos de secagem seguiram um planejamento experimental fatorial 22, com trés repeti¢cdes no
ponto central (Barros Neto, 2001). As variaveis independentes do planejamento foram temperatura e
velocidade do ar de entrada e as variaveis dependentes foram o teor de antocianinas totais (Ant.T.bs).
Os niveis das variaveis utilizadas no planejamento experimental estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis reais e codificados das variaveis do planejamento experimental da secagem do
residuo de jamboldo em leito de jorro

Niveis codificados

-1 0 +1
T (°C) 60 70 80
v (m/s) 1,5 2,0 2,5

T é temperatura e v é velocidade do ar de entrada.

Ao comecar a secagem, o compressor e os aquecedores foram ligados, regulando-se a
velocidade de ar de entrada de jorro e a temperatura de operacdo das condi¢des experimentais. Apds o
acionamento do sistema de geracdo de ar quente e atingida a estabilizacdo térmica do leito, o
compressor foi desligado para alimentacdo de 630 g do material umido. O produto final foi composto
de residuos secos coletados no ciclone e no leito.

A partir da andlise estatistica dos resultados obtidos, estimou-se o efeito das condicGes de
processo no teor das antocianinas totais, pelo diagrama de Pareto. Além disso, obteve-se modelos
estatisticos capazes de predizer o comportamento da variavel dependente em fungdo das variaveis
independentes, na faixa adotada para as Ultimas. Para determinacdo do modelo estatistico preditivo
codificado, foi assumido existir uma fungdo matematica ® para a resposta @ (Ant.T.bs) em funcédo das
duas variaveis independentes (temperatura (T) e velocidade do ar (V)) de acordo com a Equacéo 1.
Na qual B corresponde ao coeficiente da equagdo e sub-indices 0, 1, 2 e 3 correspondem ao valor
médio da funcdo w, temperatura, velocidade do ar e interagdo entre temperatura e velocidade do ar,
respectivamente.

$=o(TV)=Ly+BT+LVN+4T-V (1)
2.3. Determinacéo de antocianinas totais

O residuo Umido “in natura” foi caracterizado quanto ao teor de antocianinas totais
semanalmente durante 3 semanas, periodo de realizacdo das secagens. As amostras de residuo Umido
congeladas foram liofilizadas e as secas, obtidas apds a secagem em leito de jorro, foram compostas
do material retido no leito e no ciclone. A anélise foi realizada duas semanas ap0s a secagem. A
quantificacdo das antocianinas foi realizada pelo método de pH diferencial, descrito em Teixeira et al.
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(2008), com modificacbes no preparo da amostra. Foi utilizado em torno de 1 g de amostra, as quais
foram submersas em nitrogénio liquido para abaixar a temperatura e processar em um liquidificador
(funcdo pulsar) durante 3 vezes, peneirando sempre, para garantir a uniformizacdo de todas as
amostras.

2.4. Espectroscopia fotoacuUstica

A radiacdo utilizada é fornecida por uma lampada de xendnio (600 W, Oriel Corporation) que,
apos passar por um monocromador (Oriel Corporation, mod. 77 250), é modulada mecanicamente
(SR540 chopper) em 17 Hz. A frequéncia utilizada e a espessura da amostra (3 mm) sdo escolhidas de
modo a garantir um espectro resolvido (Rosencwaig e Gersho, 1976). O feixe modulado e
monocromatico atinge entdo a célula fotoacustica (MTEC convencional), onde se encontra a amostra
(aproximadamente 5 g), gerando assim as ondas acusticas detectadas pelo microfone. O sinal
fotoacustico é registrado por um amplificador lock-in (Stanford, mod. SR830) em varreduras de 300 a
750 nm, com passo de 1nm.

Os espectros fotoacuUsticos foram obtidos para a amostra in natura liofilizada e para todas as
amostras secas em leito de jorro. As medidas foram feitas em triplicata para cada condi¢do e o
espectro considerado foi uma média das repeticdes. O sinal fotoacustico é proporcional a absorcdo do
material para cada comprimento de onda da radiacao incidente, de modo que o espectro pode revelar a
presenca de diversos centros absorvedores. Neste caso, para a analise dos dados, é realizado um ajuste
da curva experimental com base no processo de convolucdo de curvas gaussianas. A area sob cada
gaussiana esta relacionada a concentracdo do centro absorvedor a ela associado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Determinacao de antocianinas totais nos residuos de jambol&o

Os resultados expostos na Tabela 2 revelam a degradacdo das antocianinas dos residuos de
jambol&o apo6s a secagem em leito de jorro nas condigdes experimentais utilizadas. Ocorreu uma
reducdo de 63 mg/100g de antocianinas da amostra in natura para 18-26 mg/100g das amostras secas.
Esta reducédo corresponde a um decréscimo em torno de 60-70% no teor de antocianinas totais.

Tabela 2 — Antocianinas totais em mg/100g matéria seca do residuo de jamboldo para as amostras in
natura e secas nas condigdes de secagem do planejamento experimental

Ensaios In natura Secas
60°Cel5m/s 62+6 26+ 2
80°Cel5m/s 64+9 19,8 +0,9
60 °Ce25m/s 62+6 25+1
80°Ce25m/s 64 +9 18,2+0,3
70°Ce2m/sR1 65+9 25+1
70°Ce2m/sR2 65+9 24 +1
70°Ce2m/sR3 64 +9 25+1
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A andlise estatistica, demonstrada pelo digrama de pareto na Figura 1, mostrou que a variavel
temperatura apresentou efeito negativo (ao nivel de significancia de 5%) sobre a estabilidade das
antocianinas totais e a velocidade do ar ndo apresentou efeito significativo para esta resposta. Ou seja,
guanto maior a temperatura da secagem em leito de jorro menor serd a concentragdao de antocianinas
totais (maior degradacdo) no residuo de jamboldo. Pode-se estimar o teor de antocianinas totais em
funcdo da temperatura pelo modelo codificado proposto na Equacdo 2 com o coeficiente de
determinacéo (R?) de 79%. Vale lembrar que as antocianinas s&o pigmentos relativamente instaveis,
reativos e degradados durante o processamento, devido a sensibilidade a luz, temperatura, pH, &cido
ascorbico, oxigénio e outros fatores (Bobbio e Bobbio, 2003; Damodaran et al., 2010). Por isso é
possivel relacionar a degradacdo desses compostos durante a secagem devido as altas temperaturas
usadas (60 a 80 °C). A presenca de luz e oxigénio, embora ndo fossem varidveis de processo, também
podem ter auxiliado na degradacdo. O corpo do leito de jorro é confeccionado de acrilico, material
transparente, e 0 escoamento de ar em altas velocidades favorece a oxigenacdo do leito de particulas.

2**(2-0) design; MS Pure Error=,16
p=,05

wrewe 7 70 ) e
(2)VELOC_AR .3,75

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 1 — Diagrama de pareto para teor de antocianinas totais mg/100 b.s. apds 3600 s de
secagem para as amostras coletadas no leito e no ciclone.

AntT mg/100g = 233-33T )

A taxa de degradagdo varia entre as antocianinas, em razdo da sua diversidade de estrutura.
Com relagdo as estruturas de antocianinas, em geral, o aumento da hidroxilagdo diminui a
estabilidade, enquanto o aumento de metilagdo a eleva. Alimentos que contem antocianinas ricas em
pelargonidina, cianidina e delfinidina, aglicona tem coloracdo menos estaveis que dos alimentos com
antocianinas ricas em petunidina ou malvidina aglicona (Damodaran et al., 2010). O jambolao, de
acordo com estudos cromatograficos de Brito et al. (2007) e Faria et al. (2011), apresenta quantidades
significativas tanto de antocianinas mais estaveis (petunidina, malvidina) quanto das menos estaveis
(delfinidina, cianidina) a degradacdo. No entanto, ndo foi possivel garantir estabilizacdo das
antocianinas pelas condic¢des de operacdo da secagem, mesmo com a menor temperatura do ar de 60
°C. A reacdo de degradacdo apresenta hidrolise da ligagdo 3-glicosidica liberando a aglicona e
abertura hidrolitica do anel com formacdo do derivado de chalcona que se degrada a compostos
escuros insollveis de natureza polifendlica (Bobbio e Bobbio, 2003).

3.2. Espectroscopia fotoacuUstica

Em uma analise exploratoria para deteccdo de antocianinas e outros pigmentos sem necessidade
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de preparacdo da amostra, foram obtidos espectros fotoacusticos das amostras in natura liofilizadas e
secas em leito de jorro de residuo de jamboldo. Os espectros de absor¢do fotoacustica da amostra in
natura (Figura 2a) permitem verificar a presenca de compostos que apresentam absorcdo
principalmente em torno de trés picos, centrados em 474, 548 e 628 nm. Destaca-se 0 pico em 548
nm, devido principalmente as antocianinas. As principais antocianinas presentes no jamboléo,
reportadas na literatura, sdo cianidina, delfinidina, petunidina e malvidina, as quais absorvem
principalmente em 535, 546, 543 e 542 nm, respectivamente (Bobbio e Bobbio, 2003, Brito et al.,
2007 e Faria et al., 2011). De um modo geral, as antocianinas apresentam absorgcdo entre 0s
comprimentos de onda 465 e 550 nm e uma banda de absorcdo menos intensa na regido do
ultravioleta, entre 270 e 280 nm (Bobbio e Bobbio, 2003). Desta forma, além do pico em 548 nm,
estes pigmentos podem contribuir para a absorcdo centrada em 474 nm. Este pico, por sua vez, pode
estar também relacionado a presenca de carotendides, que absorvem entre 380 e 480 nm (Bobbio e
Bobbio, 2003). O pico em 628 nm n&o pode ser classificado de forma conclusiva. E possivel que a
clorofila, presente principalmente na semente do fruto, seja responsavel por tal absorcéo, no entanto,
seriam necessarias analises complementares como, por exemplo, medidas de espectroscopia no
infravermelho.

0,00025 0,00025

80°C
1,5m/s

In natura

0,00020 Semana 1 0,00020

388
0,00015 0,00015 -

474

0,00010 - 0,00010 -

0,00005 \ 0,00005

Sinal fotoacustico (u.a.)
Sinal fotoacistico (u.a.)
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(@) (b)

Figura 2 — Sinal fotoacustico de residuo de jambol&o in natura liofilizado (a) e seco em leito de jorro
comara80°Cel,5m/s(b).

Os espectros das amostras secas, ilustrados pela Figura 2b, apresentam, além dos picos de
absorcéo observados na amostra in natura, o surgimento de substancias que absorvem entre 354 e
420, com centro em torno de 388 nm. Esta foi a principal alteragdo nos espectros de absorcéo
fotoacustica entre as amostras in natura e secas, que apresentaram sistematicamente a presenca deste
novo pico para todas as condicbes de secagem. Visualmente, uma alteracdo marcante é o
escurecimento das amostras secas em comparacdo com a in natura. Reporta-se na literatura que
pigmentos marrons podem ser resultado da reagdo de Maillard, em processos de aquecimento, e estes
pigmentos sdo analisados em comprimentos de onda préximos ao intervalo em questdo (Santos et al.,
2007). Porém, assim como no caso da clorofila, ndo é possivel confirmar esta hipotese com base
apenas nos espectros fotoacusticos, seriam necessarias analises adicionais.
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Estes resultados, no entanto, além de criarem novas perspectivas de investigacdo, mostram que
a fotoacustica pode ser uma ferramenta Util para 0 monitoramento de processos. Pois, 0 espectro de
absorcéo fornece uma visdo geral dos compostos que podem estar presentes e a técnica é direta (ndo
requer extracao de pigmentos) e ndo destrutiva.

4. CONCLUSAO

A secagem em leito de jorro realizada com temperatura do ar entre 60 e 80 °C apresentou
degradacdo das antocianinas do residuo de jambol&o, com reducdo de 60 a 70% da sua concentracao
inicial. Os resultados da espectroscopia fotoacUstica revelaram a presenca de substancias que
apresentam absorgéo principalmente em torno de 474, 548 nas amostras de jambol&o in natura e
secas. Essas absor¢des sao indicativas da presenca de carotenoides e antocianinas. N&do foi possivel
relacionar a degradacdo das antocianinas por essa analise, uma vez que a fotoacUstica detecta todos os
compostos que absorvem no comprimento de onda das antocianinas. Contudo, foi possivel identificar
0 surgimento de uma regido de absor¢cdo nas amostras secas, com maximo de absor¢do em 388 nm,
gue nao foi observada nas amostras in natura, sugerindo a formacéo de outras substancias durante a
secagem do jamboldo em leito de jorro. Analises adicionais seriam necessarias para confirmar a
natureza destes compostos. No entanto, a espectroscopia fotoacUstica pode ser uma ferramenta
adicional para monitoramento de processo sem necessidade de preparacdo da amostra, pois fornece
uma visdo geral dos compostos que podem estar presentes nas amostras.

Os resultados do presente trabalho indicam que ainda € necessario estudar condicdes de
secagem que minimizem as reacGes de degradacdo de antocianinas para garantir estabilidade e
estimular a incorporacdo do residuo do jamboldo em p6é como corante natural em inddstrias
alimenticias, além de produtos fitoterapicos nas industrias farmacéuticas.
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