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RESUMO - Os residuos de acerola possuem elevados teores de &cido ascOrbico e
compostos bioativos. Testes preliminares de desidratacdo de residuos de acerola em leito de
jorro revelaram dificuldade na escoabilidade do material. Para garantir o bom
comportamento fluidodinamico e as caracteristicas alimenticias do produto final, a soja foi
selecionada como inerte. Elevadas temperaturas e tempos longos de operacdo podem afetar
a qualidade nutricional do produto, entretanto, estudos apontam que a aplicacdo de
ultrassom reduz o tempo de secagem. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito do pré-tratamento ultrassdnico sobre a secagem e a qualidade do produto. A secagem
e o comportamento fluidodindmico foram caracterizados pela umidade e pelo indice de
mistura. A qualidade do produto foi descrita pelos teores de: &cido ascorbico e citrico,
fendlicos e flavonoides. A partir da anélise dos resultados foi possivel avaliar o efeito do
ultrassom sobre a secagem convencional.

1. INTRODUCAO

Pesquisas e avancgos tecnoldgicos na esfera agroindustrial tém contribuido com o crescente
aumento da producéo de fruticultura brasileira. Em detrimento a esse fato residuos provenientes desse
setor séo frequentes e merecem destaque pelo seu elevado volume.

O aproveitamento desses residuos no processamento de novos alimentos tem representado um
desafio importante para as induastrias, principalmente no tocante a demanda por produtos para dietas
especiais (Santana, 2005). Santos et al. (2010) relata que os residuos do processamento da acerola
representam 40% do volume processado. Pesquisas envolvendo  caracterizacdo, secagem e
reaproveitamento de residuos de acerola se destacam no ramo alimenticio devido ao seu significativo
valor nutricional, rico em &cido ascérbico e compostos bioativos, dentre esses os fendlicos e 0s
flavonoides (Borges, 2011; Jerdnimo et al., 2002; Aguiar, 2010).

Estudos visando o uso do residuo de acerola como ingrediente funcional, devido as suas

propriedades antioxidantes foram realizados por diversos autores (Moreira, 2007, Borges, 2011;
Duzzioni, 2010). Dentre as técnicas preservativas de alimentos com elevada umidade, a secagem é um

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos i



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

dos processos comerciais mais indicados, fato esse aliado a simplicidade e ao baixo custo operacional,
comparado a outros metodos preservativos como a centrifugacdo, os tratamentos quimicos e a
irradiacao.

A desidratacdo de bagacgos de acerola em leito de jorro foi conduzida por Borges (2011) que
constatou a presenca expressiva de compostos fendlicos totais e antocianinas, indicando que o residuo
pode ser considerado uma valiosa fonte de compostos bioativos. Estudos prévios de secagem de
residuo de acerola em leito de jorro revelaram a necessidade de adicdo de material auxiliar com o
objetivo de contribuir na melhora da escoabilidade do material. Para garantir as caracteristicas
alimenticias do produto final, soja foi escolhida como inerte. Fatores benéficos como elevada
esfericidade e sua dimensdo contribuem na fluidodinamica deste material em leito de jorro. A soja se
caracteriza ainda por ser uma fonte rica em nutrientes, sendo passivel a sua adi¢cdo na formulacao da
farinha final (Bortolotti, 2012).

A aplicacdo de pre-tratamentos de secagem tem também tem sido objeto de estudo de varios
autores (Fernandes e Rodrigues. 2007, 2012; Fernandes ett al, 2008; Rodriguez et al., 2014; Oliveira et
al 2011; Pingret, 2013), dentre elas destacam-se: o0 ultrassom, a desidratacdo osmdtica, e a
desidratacdo mecénica. Neste ambito, o ultrassom representa uma nova forma de exploragao de energia
limpa, que pode ser usada em diferentes segmentos, dentre os quais, o alimenticio. Segundo a literatura
0 aumento de perda de umidade do fruto sujeito ao processo de pré-tratamento por ondas ultrassénicas
se deve a ocorréncia de uma série rapida de compressfes e expansdes que aumenta a transferéncia
convectiva de massa no fruto, conduzindo a um processo de secagem mais rapido (Tarleton e
Wakeman,1998; Fuente-Blanco et al, 2006).

Reducbes significativas dos tempos de secagem foram obtidas na desidratacdo precedida por
tratamento ultrassénico de mamao papaya (Fernandes et al, 2008), bananas (Fernandes e Rodrigues,
2007) e genipapos (Fernandes e Rodrigues, 2012), devido ao aumento da difusividade efetiva.
Parametros como tempo e poténcia de sonicacdo podem exercer efeitos significativos sobre o processo
ultrassbnico e consequentemente sobre a secagem. Dentro desse contexto pretende-se por meio deste
trabalho avaliar o efeito dessas variaveis na secagem e na qualidade nutricional do residuo de acerola,
quando submetido & secagem em leito de jorro.

2. MATERIAIS E METODOS

Os residuos de acerola foram provenientes da Nettare Inddstria Comércio Importacdo e
Exportacdo de Alimentos Ltda, empresa de processamento de frutas, e a soja utilizada no auxilio
fluidodinamico pertence a variedade Brazilian Doko.

As sonicacOes foram conduzidos em banhos ultrassonicos sem agitacdo mecénica. Para 0s
ensaios a 80 W, foram avaliados os tempos de sonicacgdo de 10, 20, 30 50, 60 e 80 min, mantendo-se a
proporcdo de agua para residuo de acerola de 4:1. Entretanto, para a condicdo de elevada poténcia
(1050W) avaliou-se os tempos de 10, 30 e 60 min, utilizado-se 4gua em excesso. Apds a sonicacao as
amostras foram colocadas sobre papel absorvente para a retirada do excesso de agua superficial. Um
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grupo controle foi estudado separadamente sem aplicacdo de ultrassom, para fins de comparacdo do
efeito deste sob as demais amostras.

A secagem da mistura foi realizada em leito de jorro, adotando-se tempo de operacao de 30min e
altura de leito estatico de 10 cm. O jorro foi alimentado em regime batelada com composicéo de 45%
de acerola, a qual foi inserida de forma aleatoria e submetida a vazdo de 20% acima da vazdo de jorro
minimo e temperatura de 60°C. Todos os ensaios foram realizados em duplicata.

Como variaveis definidoras da qualidade do produto final foram avaliadas: umidade, teores de
acido citrico e ascorbico e compostos bioativos fendlicos e flavonoides, sendo as analises realizadas
em triplicata. As avaliacBes microestruturais foram realizadas por meio de fotomicrografias em
microscopio eletronico de varredura (MEV).

2.1Analises de compostos bioativos

2.1.1 Andlise de acidez total titulavel: realizada por titulometria utilizando solucdo de hidréxido de
sodio a 0,1N, segundo o método da Association of Official Analytical Chemists (1995). Os resultados
encontram-se expressos em mg de acido citrico/100 g amostra em base seca.

2.1.2 Anélises de 4cido ascdrbico: o teor de vitamina C expresso em mg de acido ascorbico/100mg de
amostra seca foi mensurado por titulacdo baseada na reducdo de 2,6-diclorofenol-indofenol pelo acido
ascorbico (AOAC, 1995).

2.1.3 Determinacdo dos teores de fendlicos totais: quantificacdo realizada pelo método de Folin-
Ciocalteu usando acido galico como padrdo e leitura da absorbancia a 622 nm. Os resultados obtidos
sdo expressos em mg de &cido galico em 100 g de amostra seca.

2.1.4 Determinacéo do teor de flavonoides totais: extracdo efetuada com metanol de acordo com Yu e
Dahegren (2000) e determinado pelo método colorimétrico segundo Zhishen et al. (1999), com leitura
de absorbancia a 450 nm. Os resultados sdo expressos em mg de rutina/100 g de amostra seca.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Objetivando-se avaliar o efeito do pré-tratamento ultrassénico sobre a secagem e a qualidade
nutricional do residuo de acerola, os ensaios de sonicagdo foram conduzidos com variagdes de tempo e
de poténcia. Para fins de comparacdo adotou-se como grupo controle a secagem convencional, ou
seja, sem aplicacdo de ultrassom.

Dentro desse contexto, a eficiéncia da secagem avaliada pela redugcdo de umidade, calculada em
relacdo a umidade inicial do residuo é apresentada na Figura 1. Analisando-se a Figura 1 verifica-se
gue a secagem convencional reduziu o teor de umidade em 85,2%. Os resultados sugerem que 0 uso de
ultrassom influencia a secagem do produto, pois para todas as condi¢cdes avaliadas obtiveram-se
reducdes de umidade superiores & do controle.

Verifica-se que reducdes significativas de umidade (89,2%) foram obtidas ap0s sonicacdo de
50min & 80W (Figura 1). Atribuem-se esses resultados a alteracdo da camada limite entre o residuo de
acerola e o meio liquido e a possivel formacdo de canais microscopicos, causados pela aplicacdo de
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ultrassom, decorrentes dos fenbmenos de cavitacdo e efeito esponja. Tais resultados estdo em
concordéncia com Fernandes e Rodrigues (2007, 2012) o qual afirma que o tempo de ultrassom afeta o
coeficiente difusivo de transferéncia de massa e consequentemente o tempo de secagem ou a reducao
de umidade.

Para a maioria dos tratamentos nota-se que a elevacdo da poténcia ndo promoveu alteracoes
significativas na secagem. Tal fato se confirma pela anélise de variancia (ANOVA) na qual se verifica
que o tempo afeta significativamente a secagem, no entanto a poténcia nao exerce efeito significativo
sobre essa resposta. Estudos de secagem precedida por ultrassom realizados por Sarabia et al. e Juarez
et al. (2006) indicaram que o aumento da poténcia ultrassdnica favoreceu a taxa de secagem de
cenouras e cascas de limdo. A diferenca entre estes resultados pode ser devido as caracteristicas
estruturais dos materiais.
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Figura 1 — Avaliacdo do pré-tratamento ultrassénico sobre a reducdo de umidade durante a secagem.

As alteracOes causadas pelo ultrassom na qualidade nutricional do residuo em relagdo a
secagem convencional sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3. Verifica-se pela Figura 2A que a sonicagao
acarretou, para a maioria dos tratamentos, reducbes na acidez do produto. Considerando que o
ultrassom degrada a matéria organica, levando a producéo de &cidos, como férmico e acético (Yousef,
1999) seria de se esperar um aumento de acidez titulavel, uma vez que o valor desta se relaciona a
concentracdo total de acidos na amostra (Rodriguez, 2014). No entanto, cabe ressaltar que o acido
citrico possui elevada solubilidade em agua, o que justifica seu decréscimo. De modo similar, a
solubilidade do &cido ascérbico em &gua explica as reducdes obtidas em todos os tratamentos com
ultrassom, quando comparados com a secagem sem pre-tratamento (Figura 2B).

Nota-se que para a maioria dos tratamentos (Figuras 2A e 2B) as maiores reducGes foram
obtidas durante a aplicacdo de poténcia mais elevada, o que sugere a influéncia desta variavel sobre as
respostas. As analises de variancia revelam que as duas variaveis exercem efeito significativo
(p<0,05) sobre a acidez, no entanto, neste nivel de significancia, apenas o tempo exerce efeito
significativo sobre o teor de &cido ascérbico.
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Constatam-se pela (Figura 3A) reducbes nos teores de fenodlicos totais para todos o0s
tratamentos, o que possivelmente se deve a degradacdo desses compostos. Resultados similares
foram obtidos em secagem de macds, onde perdas significativas de fenolicos e flavonoides foram
obtidas em condi¢Oes de elevada intensidade de ultrassom (Rodrigues, 2014).
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Figura 02 — Teores de acidez (A) e acido ascérbico (B) em relacdo a secagem convencional
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Figura 03 — Teores de (A) fendlicos e flavonoides (B) em relacéo a secagem convencional.

Avaliac0es estatisticas apontam que o tempo exerce efeito sobre os fendlicos, o que néo ocorre
para os teores de flavonoides, onde nenhuma das variaveis em questdo exerce efeito significativo
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sobre essa resposta, para um nivel de significancia de 5%.

Para se observar as possiveis alteracdes estruturais causadas pelo tratamento ultrassénico no
tecido estrutural do residuo de acerola, utilizou-se a microscopia eletronica de varredura. Desse modo
avaliaram-se as imagens de amostras resultantes da secagem convencional e da secagem precedida
por tratamento de ultrassonico.

Conforme mostra a micrografia eletronica de varredura da amostra resultante da secagem
convencional (Figura 4A) o tecido do residuo apresentou células targidas com parede celular
definida e organizada. Quando comparado a secagem convencional verifica-se que a sonicacao
promoveu alteracGes na estrutura do residuo, pois observam-se distorcGes das paredes celulares e
possiveis formacdes de microcanais (Figura 4B e 4C).
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Figura 4 — Fotomicrografias provenientes da secagem. (A) convencional, (B) 30min de ultrassom e
(C) 50min de ultrassom.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que, de um modo geral, o uso do
ultrassom favoreceu a secagem, quando se compara a redugdo de umidade do residuo de acerola,
proveniente do pré-tratamento ultrassénico com a secagem convencional, nas mesmas condi¢fes
operacionais.

ReducGes significativas foram obtidas para os teores nutricionais, dentre eles a acidez, o
teor de acido ascorbico e de compostos bioativos: fendlicos e flavonoides. Dentre as variaveis
estudadas o tempo de sonicagdo exerceu efeito significativo sobre a maioria dos pardmetros tidos
como objeto de estudo.

AlteracGes estruturais nas paredes celulares dos residuos de acerola foram obtidas quando

0S mesmos se submeteram ao processo de ultrassom, fato esse que, provavelmente, pode ter
contribuido para a alteragdo nas variaveis estudadas neste trabalho.
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