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RESUMO – Os resíduos de acerola possuem elevados teores de ácido ascórbico e 

compostos bioativos. Testes preliminares de desidratação de resíduos de acerola em leito de 

jorro revelaram dificuldade na escoabilidade do material. Para garantir o bom 

comportamento fluidodinâmico e as características alimentícias do produto final, a soja foi 

selecionada como inerte. Elevadas temperaturas e tempos longos de operação podem afetar 

a qualidade nutricional do produto, entretanto, estudos apontam que a aplicação de 

ultrassom reduz o tempo de secagem. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o 

efeito do pré-tratamento ultrassônico sobre a secagem e a qualidade do produto. A secagem 

e o comportamento fluidodinâmico foram caracterizados pela umidade e pelo índice de 

mistura. A qualidade do produto foi descrita pelos teores de: ácido ascórbico e cítrico, 

fenólicos e flavonoides. A partir da  análise dos resultados foi possível avaliar o efeito do 

ultrassom sobre a secagem convencional. 

 

1. INTRODUÇÃO  

Pesquisas e avanços tecnológicos na esfera agroindustrial têm contribuído com o crescente 

aumento da produção de fruticultura brasileira. Em detrimento a esse fato resíduos provenientes desse 

setor são frequentes e merecem destaque pelo seu elevado volume.  

O aproveitamento desses resíduos no processamento de novos alimentos tem representado um 

desafio importante para as indústrias, principalmente no tocante à demanda por produtos para dietas 

especiais (Santana, 2005). Santos et al. (2010) relata que os resíduos do processamento da acerola 

representam 40% do volume processado. Pesquisas envolvendo  caracterização, secagem e 

reaproveitamento de resíduos de  acerola se destacam no ramo alimentício devido ao seu significativo 

valor nutricional, rico em ácido ascórbico e compostos bioativos, dentre esses os fenólicos e os 

flavonoides (Borges, 2011; Jerônimo et al., 2002; Aguiar, 2010).  

Estudos visando o uso do resíduo de acerola como ingrediente funcional, devido às 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 

Área temática: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 1



dos processos comerciais mais indicados, fato esse aliado à simplicidade e ao baixo custo operacional, 

comparado a outros métodos preservativos como a centrifugação, os tratamentos químicos e a 

irradiação. 

A desidratação de bagaços de acerola em leito de jorro foi conduzida por Borges (2011) que 

constatou a presença expressiva de compostos fenólicos totais e antocianinas, indicando que o resíduo 

pode ser considerado uma valiosa fonte de compostos bioativos. Estudos prévios de secagem de 

resíduo de acerola em leito de jorro revelaram a necessidade de adição de material auxiliar com o 

objetivo de contribuir na melhora da escoabilidade do material. Para garantir as características 

alimentícias do produto final, soja foi escolhida como inerte. Fatores benéficos como elevada 

esfericidade  e sua dimensão contribuem na fluidodinâmica deste material em leito de jorro. A soja se 

caracteriza ainda por ser uma fonte rica em nutrientes, sendo passível a sua adição na formulação da 

farinha final (Bortolotti, 2012). 

A aplicação de pré-tratamentos de secagem tem também tem sido objeto de estudo de vários 

autores (Fernandes e Rodrigues. 2007, 2012; Fernandes ett al, 2008; Rodriguez et al., 2014; Oliveira et 

al 2011; Pingret, 2013), dentre elas destacam-se: o ultrassom, a desidratação osmótica, e  a 

desidratação mecânica. Neste âmbito, o ultrassom representa uma nova forma de exploração de energia 

limpa, que pode ser usada em diferentes segmentos, dentre os quais, o alimentício. Segundo a literatura 

o aumento de perda de umidade do fruto sujeito ao processo de pré-tratamento por ondas ultrassônicas 

se deve à ocorrência de uma série rápida de compressões e expansões que aumenta a transferência 

convectiva de massa no fruto, conduzindo a um processo de secagem mais rápido (Tarleton e 

Wakeman,1998; Fuente-Blanco et al, 2006).  

Reduções significativas dos tempos de secagem foram obtidas na desidratação precedida por 

tratamento ultrassônico de mamão papaya (Fernandes et al, 2008), bananas (Fernandes e Rodrigues, 

2007) e genipapos (Fernandes e Rodrigues, 2012), devido ao aumento da difusividade efetiva. 

Parâmetros como tempo e potência de sonicação podem exercer efeitos significativos sobre o processo 

ultrassônico e consequentemente sobre a secagem. Dentro desse contexto pretende-se por meio deste 

trabalho avaliar o efeito dessas variáveis na secagem e na qualidade nutricional do resíduo de acerola, 

quando submetido à secagem em leito de jorro.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

Os resíduos de acerola foram provenientes da Nettare Indústria Comércio Importação e 

Exportação de Alimentos Ltda, empresa de processamento de frutas, e a soja utilizada no auxílio 

fluidodinâmico pertence à variedade Brazilian Doko.  

As sonicações foram conduzidos em banhos ultrassônicos sem agitação mecânica. Para os 

ensaios a 80 W, foram avaliados os tempos de sonicação de 10, 20, 30 50, 60 e 80 min, mantendo-se a 

proporção de água para resíduo de acerola de 4:1. Entretanto, para a condição de elevada potência 

(1050W) avaliou-se os tempos de 10, 30 e 60 min, utilizado-se água em excesso. Após a sonicação as 

amostras foram colocadas sobre papel absorvente para a retirada do excesso de água superficial. Um 
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grupo controle foi estudado separadamente sem aplicação de ultrassom, para fins de comparação do 

efeito deste sob as demais amostras.  

A secagem da mistura foi realizada em leito de jorro, adotando-se tempo de operação de 30min e 

altura de leito estático de 10 cm. O jorro foi alimentado em regime batelada com composição de 45% 

de acerola, a qual foi inserida de forma aleatória e submetida à vazão de 20% acima da vazão de jorro 

mínimo e temperatura de 60
o
C. Todos os ensaios foram realizados em duplicata.  

Como variáveis definidoras da qualidade do produto final foram avaliadas: umidade, teores de 

ácido cítrico e ascórbico e compostos bioativos fenólicos e flavonoides, sendo as análises realizadas 

em triplicata. As avaliações microestruturais foram realizadas por meio de fotomicrografias em 

microscópio eletrônico de varredura (MEV).  

2.1Análises de compostos bioativos 

2.1.1 Análise de acidez total titulável: realizada por titulometria utilizando solução de hidróxido de 

sódio a 0,1N, segundo o método da Association of Official Analytical Chemists (1995). Os resultados 

encontram-se expressos em mg de ácido cítrico/100 g amostra em base seca. 

2.1.2 Análises de ácido ascórbico: o teor de vitamina C expresso em mg de ácido ascórbico/100mg de 

amostra seca foi mensurado por titulação baseada na redução de 2,6-diclorofenol-indofenol pelo ácido 

ascórbico (AOAC, 1995). 

2.1.3 Determinação dos teores de fenólicos totais: quantificação realizada pelo método de Folin-

Ciocalteu usando ácido gálico como padrão e leitura da absorbância a 622 nm. Os resultados obtidos 

são expressos em mg de ácido gálico em 100 g de amostra seca. 

2.1.4 Determinação do teor de flavonoides totais:  extração efetuada com metanol de acordo com Yu e 

Dahegren (2000) e determinado pelo método colorimétrico segundo Zhishen et al. (1999), com leitura 

de absorbância a 450 nm. Os resultados são expressos em mg de rutina/100 g de amostra seca. 

                

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Objetivando-se avaliar o efeito do pré-tratamento ultrassônico sobre a secagem e a qualidade 

nutricional do resíduo de acerola, os ensaios de sonicação foram conduzidos com variações de tempo e 

de potência.  Para fins de comparação adotou-se como grupo controle a secagem convencional, ou 

seja,  sem aplicação de ultrassom.  

 Dentro desse contexto, a eficiência da secagem avaliada pela redução de umidade, calculada em 

relação à umidade inicial do resíduo é apresentada na Figura 1.  Analisando-se a Figura 1 verifica-se 

que a secagem convencional reduziu o teor de umidade em 85,2%. Os resultados sugerem que o uso de 

ultrassom influencia a secagem do produto, pois para todas as condições avaliadas obtiveram-se 

reduções de umidade superiores à do controle. 

 Verifica-se que reduções significativas de umidade (89,2%) foram obtidas após sonicação de 

50min à 80W (Figura 1). Atribuem-se esses resultados à alteração da camada limite entre o resíduo de 

acerola e o meio líquido e à possível formação de canais microscópicos, causados pela aplicação de 

Área temática: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 3



ultrassom, decorrentes dos fenômenos de cavitação e efeito esponja. Tais resultados estão em 

concordância com Fernandes e Rodrigues (2007, 2012) o qual afirma que o tempo de ultrassom afeta o 

coeficiente difusivo de transferência de massa e consequentemente o tempo de secagem ou a redução 

de umidade.  

 Para a maioria dos tratamentos nota-se que a elevação da potência não promoveu alterações 

significativas na secagem. Tal fato se confirma pela análise de variância (ANOVA) na qual se verifica 

que o tempo afeta significativamente a secagem, no entanto a potência não exerce efeito significativo 

sobre essa resposta.  Estudos de secagem precedida por ultrassom realizados por Sarabia et al. e Juárez 

et al. (2006)  indicaram que o aumento da potência ultrassônica favoreceu a taxa de secagem de 

cenouras e cascas de limão. A diferença entre estes resultados pode ser devido às características 

estruturais dos materiais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Avaliação do pré-tratamento ultrassônico sobre a redução de umidade durante a secagem.  

 

 As alterações causadas pelo ultrassom na qualidade nutricional do resíduo em relação à 

secagem convencional são apresentadas nas Figuras 2 e 3. Verifica-se pela Figura 2A que a sonicação 

acarretou, para a maioria dos tratamentos, reduções na acidez do produto. Considerando que o 

ultrassom degrada a matéria orgânica, levando à produção de ácidos, como fórmico e acético (Yousef, 

1999) seria de se esperar um aumento de acidez titulável, uma vez que o valor desta se relaciona à 

concentração total de ácidos na amostra (Rodriguez, 2014). No entanto, cabe ressaltar que o ácido 

cítrico possui elevada solubilidade em água, o que justifica seu decréscimo. De modo similar, a 

solubilidade do ácido ascórbico em água explica as reduções obtidas em todos os tratamentos com 

ultrassom, quando comparados com a secagem sem pré-tratamento  (Figura 2B). 

 Nota-se que para a maioria dos tratamentos (Figuras 2A e 2B) as maiores reduções foram 

obtidas durante a aplicação de potência mais elevada, o que sugere a influência desta variável sobre as 

respostas. As análises de variância revelam que as duas variáveis exercem efeito significativo 

(p<0,05)  sobre a acidez, no entanto, neste nível de significância, apenas o tempo exerce efeito 

significativo sobre o teor de ácido ascórbico.  
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Constatam-se pela (Figura 3A) reduções nos teores de fenólicos totais para todos os 

tratamentos, o que possivelmente se deve à degradação desses compostos. Resultados similares 

foram obtidos em secagem de maçãs, onde perdas significativas de fenólicos e flavonoides foram 

obtidas em condições de elevada intensidade de ultrassom
 
(Rodrigues, 2014). 

 

Figura 02 – Teores de acidez (A) e ácido ascórbico (B) em relação à secagem convencional 

 

Figura 03 – Teores de (A) fenólicos e flavonoides (B) em relação à secagem convencional. 

 

 Avaliações estatísticas apontam que o tempo exerce efeito sobre os fenólicos, o que não ocorre 

para os teores de flavonoides, onde nenhuma das variáveis em questão exerce efeito significativo  
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sobre essa resposta, para um nível de significância de 5%. 

Para se observar as possíveis alterações estruturais causadas pelo tratamento ultrassônico no 

tecido estrutural do resíduo de acerola, utilizou-se a microscopia eletrônica de varredura. Desse modo  

avaliaram-se as imagens de amostras resultantes da secagem convencional e da secagem precedida 

por tratamento de ultrassônico. 

Conforme mostra a micrografia eletrônica de varredura da amostra resultante da secagem 

convencional  (Figura 4A) o tecido do resíduo apresentou células túrgidas com parede celular 

definida e organizada. Quando comparado à secagem convencional verifica-se que a sonicação 

promoveu alterações na estrutura do resíduo, pois observam-se distorções das paredes celulares e 

possíveis formações de microcanais (Figura 4B e 4C). 

 

Figura 4 – Fotomicrografias  provenientes da secagem. (A) convencional, (B) 30min de ultrassom e 

(C) 50min de ultrassom. 

 

4. CONCLUSÕES 

 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 redução de umidade do resíduo de acerola, 

proveniente do pré-tratamento ultrassônico com a secagem convencional, nas mesmas condições 

operacionais. 

 Reduções significativas foram obtidas para os teores nutricionais, dentre eles a acidez, o 

teor de ácido ascórbico e de compostos bioativos: fenólicos e flavonoides. Dentre as variáveis 

estudadas o tempo de sonicação exerceu efeito significativo sobre a  maioria dos parâmetros tidos 

como objeto de estudo. 

 Alterações estruturais nas paredes celulares dos resíduos de acerola foram obtidas quando 

os mesmos se submeteram ao processo de ultrassom, fato esse que, provavelmente, pode ter 

contribuído para a alteração nas variáveis estudadas neste trabalho.  
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