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RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da pré-
desidratacdo e da adicdo de casca de maracuja ao residuo de acerola, além dos efeitos
da temperatura e do tempo de secagem sobre o teor de compostos bioativos. Os
resultados mostraram o efeito benéfico do etanol pulverizado sobre as sementes de
acerola o qual reduziu o tempo de secagem sem, contudo, provocar a perda dos
compostos bioativos. Perda esta observada para os tratamentos com solugdo de
sacarose e em banho ultrassénico. Observou-se, também, que tempo de secagem teve
influencia sobre de 4cido ascérbico e acidez.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de frutas dentre as quais se destacam a acerola e 0 maracuja. A
acerola é uma fruta caracterizada pela alta concentracdo de vitamina C e por apresentar eficaz
atividade antioxidante. O maracuja possui fibras, acido citrico e é amplamente utilizado na producéo
de pectina. No processamento destas frutas geram-se um grande volume de residuos os quais podem
ser reprocessados aumentando a rentabilidade do processo.

Como as frutas sdo altamente pereciveis requerem-se métodos que garantam a sua conservagao.
Dentre os quais se destaca a desidratacdo, por meio da qual é possivel reduzir a atividade de &gua,
reduzindo a agdo de agentes quimicos e microbioldgicos. Esta técnica € muito utilizada por possuir
baixos custos e operacdo simples. Neste contexto, destacam-se a desidratacdo osmatica que tem sido
usada como uma etapa intermediaria a secagem, e o banho ultrassénico que consiste na propagacéo
de uma onda mecanica com frequéncia superior a 20000hz num meio fisico. Essa onda mecanica, no
material sélido, produz um deslocamento entre as particulas do material de forma a gerar tensdes que
podem causar ruptura das células que o compde, além de formar micro canais, aumentando a
difusividade efetiva da 4gua e, consequentemente, facilitando a secagem (FERNANDES et al, 2007).

O método de secagem por infravermelho é eficiente especialmente para materiais com altos
niveis de umidade, caso dos residuos de acerola e maracuja. Isso se deve a forma com que o
equipamento funciona, isto é, através da emissao de radiacédo infravermelha (comprimento de onda >
3um) que é absorvida quase totalmente pela umidade presente na estrutura interna do material,
aumentado a sua temperatura ¢ promovendo a evaporacdo, mas ¢ praticamente “permeavel” ao
material seco (CELMA et al., 2009). Esse método possui como principais vantagens em relacdo a
secagem convectiva tradicional a maior eficiéncia energética, operacdo quase isotérmica e uma
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menor vazdo de ar para efetuar a secagem.

O presente estudo teve por objetivo determinar a melhor pré-desidratacgdo, o efeito da adi¢do de
casca de maracuja ao residuo de acerola e a temperatura de secagem que garanta a maior perda de
agua e a retencdo de bioativos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

Os residuos da acerola foram fornecidos pela Fruteza LTDA, de Dracena, SP. O material foi
ensacado e congelado até o momento da secagem e das analises. As amostras foram retiradas de
freezer 12h antes da realizacdo da secagem e colocadas na geladeira para descongelar.

2.2 Métodos

Unidade experimental : Analisador de umidade infravermelho IV 2500 da GEHAKA,
constituido por um emissor infravermelho, um sensor de temperatura do tipo Platina (PT1000), um
prato de aluminio descartavel sobre o qual foi posta a amostra e o suporte do prato que é diretamente
ligado ao eixo da balanca. Sobre este sistema existe uma capota responsavel pelo isolamento térmico
do refletor para o ambiente. A cdmara protege a balanca do calor por meio de um colchédo de ar, e
garante que haja circulacdo de ar interna para que os vapores de agua saiam da amostra sem que seja
perturbada a leitura da balanca. A camara superior garante que todos os raios infravermelhos sejam
dirigidos a amostra, fornecendo uma distribui¢do uniforme de calor sobre a amostra.

Procedimento Experimental: Neste trabalho realizaram-se as secagens das sementes de acerola
sem e com pré-tratamentos, sao eles:

e Acerola: Sementes de acerola sem pré-tratamentos;

e Acerola com etanol: Sementes de acerola pré-tratadas com etanol 93,2°GL na proporgao
de 2L de etanol para 3kg de sementes de acerola. As sementes ficaram em repouso por
1,5h antes do inicio da secagem;

e Acerola com sacarose: Sementes de acerola pré-tratadas com solugédo de sacarose (50%)
na propor¢do de 1kg de sementes para 4L de solugdo, adaptado da metodologia
proposta por Alves et al. (2004). As sementes ficaram imersas na solugdo por 5 min;

e Acerola com ultrassom: Sementes de acerola pré-tratadas no ultrassom cuja frequéncia e
poténcia sdo de respectivamente, 33kHz e 1050W. As sementes foram imersas em agua
na proporcdo de 1kg de sementes para 4L de acordo com Fernandes (2008) e
submetidas ao ultrassom por 3min;

e Acerola com maracuja: Sementes de acerola foram misturadas com residuo de maracuja
na proporcdo 1kg:1kg, afim de se aumentar o teor de bioativos.

Apdbs as sementes serem tratadas pesaram-se as amostras e entdo se iniciaram a secagem no
infravermelho nas temperaturas de 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C e 100°C. Anotando-se os valores
de umidade no decorrer do tempo até que ndo houvesse variacdo significativa. Apos a secagem
fizeram-se anélises para avaliar o teor de umidade e a concentracdo de compostos bioativos de acordo
com a metodologia a seguir. Os resultados das concentracGes de bioativos foram apresentados em
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relacdo a 100g de residuo seco.

e Determinacao da umidade: obtido pelo método de estufa a 105°C+3°C por 24 horas;

e Determinacdo do teor de acidez titulavel total: realizado de acordo com os métodos da
Association of Official Analytical Chemists (1995);

e Determinacdo do teor de &cido ascérbico: realizado por titulometria, método que se
baseia na reducdo do 2,6-diclorofenol-indofenol pelo acido ascorbico (AOAC, 1995);

e Determinacdo de compostos fendlicos: determinado pelo método de Folin—Ciocalteu,
usando acido galico como padrdo. A leitura da absorbancia foi realizada a 622 nm. A
curva analitica foi construida utilizando o acido galico como padréo;

e Determinacdo do teor de flavonoides totais: foi efetuada com metanol de acordo com
Yu e Dahegren (2000). O contetdo de flavonoides totais foi determinado pelo método
colorimétrico segundo Zhishen et al. (1999), com leitura de absorbancia a 450 nm. A
rutina foi utilizada como padréo para a obtencdo da curva de calibracao.

e Microscopia eletronica de varredura: realizadas no microscopio eletrdnico de varredura
(MEV) da Carlzeiss, modelo EVOMA10, apds as amostras terem sido fixadas nos stubs
e metalizadas com ouro no metalizador da marca Leica modelo SCDO050. . Para isto, 0
MEYV foi regulado a uma distancia focal de 9,5mm, voltagem de aceleracdo de 10kV e
ampliacdo de 133 vezes para todas as amostras.

Tratamento matemaético: Os valores de umidade obtidos ao longo do tempo de secagem foram
convertidos em adimensional de umidade, tal que: MR= (M-Mg) AMo-M¢g). Em que MR € o
adimensional de umidade, M é a umidade em um tempo qualquer, Mg a umidade inicial e Mg a
umidade de equilibrio. Posteriormente os dados de adimensional de umidade versus tempo foram
analisados por regressdo nao linear, com os modelos cinéticos Lewis (1921), Brooker et al. (1974),
Henderson e Henderson (1968), Overhults et al. (1973) e Page (1949) os quais foram citados por
Barrozo et al. (1996). Finalizaram-se plotando-se os graficos dos ajustes do melhor modelo cinético.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Cinética de secagem

Os dados de adimensional de umidade (MR) e tempo foram analisados pelos modelos nao lineares
citados na metodologia. Dentre os quais 0 modelo que melhor representou os resultados foi o de
Overhults et al. (1973), em que MR=exp(-(kt)") onde k=exp(A+B/T) , t representa o tempo de
secagem, T a temperatura de secagem e A, B, n sdo os parametros do modelo e estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Dados dos parametros para a previsdo de Overhults et al (1973) para os diferentes residuos.

A B n R2
Acerola 0,158 -48,3 1,32 0,9951
Acerola com etanol 0,076 -23,4 1,30 0,9984
Acerola com ultrassom 0,118 -35,2 1,26 0,9939
Acerola com sacarose 0,184 -56,6 1,30 0,9963
Acerola com maracuja 0,097 -29,3 1,15 0,9820
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Os dados de MR em funcdo do tempo e da temperatura de secagem, para os residuos de acerola
sem tratamento, com adicao de etanol, maracujé, sacarose e submetidos ao ultrassom, foram plotados
com a previsao pelo modelo de Overhults et al. (1973) e apresentados, respectivamente, nas Figuras 1
(@), (b), (c), (d) e (e).Dentre os residuos expostos & secagem 0s que receberam tratamento com etanol
e com ultrassom foram o0s que apresentaram menores tempos de secagem. Em contrapartida, 0s
residuos acrescidos com maracuja e os tratados com sacarose necessitaram de um tempo maior de
exposicdo até a umidade desejada. Isto pode ser explicado pelo aumento da resisténcia a difusdo
provocada pela sacarose e no caso do maracuja por ele ser rico em fibras o que dificulta a remocéao da

agua.
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Figura 1: Curvas de cinética de secagem para: (a) Residuos de acerola sem tratamento. (b) Residuos
de acerola pulverizados com etanol. (c) Residuos de acerola com maracuja. (d) Residuos de acerola
com sacarose. (e) Residuos de acerola submetidos ao ultrassom.

3.2 Analises dos compostos bioativos

Acerola com maracuja

A Figura 2 (a) a seguir apresenta a concentracdo de &cido ascorbico para os residuos de acerola
sem tratamento e os pré-tratados com etanol, sacarose, ultrassom e os misturados com residuo de
maracuja. Os resultados, para as condicGes estudadas, indicam o efeito benéfico da temperatura sobre
0 teor de &cido ascorbico em relacdo ao residuo in natura. Este comportamento também foi
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encontrado por Duzzioni et al.(2013) em estudos com residuos de acerola em leito fixo e por Ozgur
et al. (2011) ao secar pimentas. Isto pode ocorrer, pois 0 aumento da temperatura causa a desativacao
de enzimas responsaveis pela degradacéo do acido ascorbico.

Verificou-se também que as maiores concentracbes de acido ascorbico ocorreram para
temperaturas intermediarias. E possivel ainda observar que os residuos de acerola tratados com etanol
pulverizado e os acrescidos com residuo de maracuja apresentaram valores mais proximos ao residuo
de acerola sem tratamento ap0s a secagem. Em contrapartida os residuos previamente tratados com
solugéo de sacarose e ultrassom apresentaram uma reducdo acentuada do teor de vitamina C. Isto
ocorre devido a diferenca de concentracdo da solucdo e da amostra, que implica na transferéncia de
massa da solucdo para amostra e da amostra para a solugdo. Nos tratamentos com ultrassom ocorrem
séries de rapidas compressdes e expansdes que podem implicar na formacao de canais microscopicos
que reduzem a camada limite de difusdo e aumenta a transferéncia de massa do produto (Fuente-
Blanco, 2006). Estes mecanismos mostram-se favoraveis no processo de secagem, implicando na
reducdo do tempo de secagem, contudo, como pode se observar nos resultados apresentados, causam
a perda de nutrientes do material. Este comportamento é observado também para os demais bioativos
estudados neste trabalho.

O teor de acidez, apresentado na Figura 2 (b), indica a tendéncia a se ter a maior concentracdo
nas temperaturas intermediarias e que o residuo de acerola quando misturado com maracuja apresenta
acidez mais elevada que os demais residuos de acerola. Nos tratamentos com ultrassom e com
solucdo de sacarose, como ja discutido, ocorre a dissolugdo dos componentes bioativos. No entanto,
todos os residuos, apos a secagem, tiveram a reducdo da acidez em relacdo a in natura. Isto ocorre
devido & baixa estabilidade do &cido citrico durante tratamentos térmicos, o qual é sensivel a
operacdes com temperaturas elevadas (PODSEDEK, 2007).
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Figura 2: (a) Concentracédo de acido ascorbico em funcdo da temperatura de secagem.
(b) Concentracdo de acido citrico em funcéo da temperatura de secagem.
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O teor de compostos fenodlicos, Figura 3 (a), apresentou reducdo em relacdo ao aumento da
temperatura de secagem. Enquanto o de flavonoides, Figura 3 (b), sugere a possivel necessidade de
uma temperatura intermediaria para obtencdo da maior concentracdo. Contudo, as concentracdes de
ambos foram superiores ao do residuo in natura. Isto é possivel devido a liberacdo de compostos

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 5



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

fenolicos da matriz durante o processamento do material (CHANG, 2006). Outros estudos, como o de
Vega-Géalvez (2009), relatam que o aumento do teor de fendlicos apOs secagens pode estar
relacionado a presenca de melanoidinas, provenientes da reacdo de Maillard, interferindo assim nas
propriedades antioxidantes dos alimentos em geral.
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.Figura 3: (a) Concentracdo de fenolicos em funcéo da temperatura de secagem.
(b) Concentracao de flavonoides em funcdo da temperatura de secagem.

Outros fatores, como o tempo de secagem, também influenciam a concentracdo dos bioativos
apos a secagem. Comportamento que também foi relatado por Santos-Sanchez et al. (2011) em
trabalho com damascos. Neste sentido, a fim de representar a interferéncia do tempo e da temperatura
de secagem sobre o teor de bioativos, fez-se regressdes cujos resultados estdo apresentados na Tabela
2. As Figuras 4 (a), (b), (c) e (d) mostram as superficies para a concentracdo de acido ascorbico,
acido citrico, fenolicos e flavonoides, respectivamente, em funcdo da temperatura e do tempo de
secagem para o residuo de acerola sem tratamento.

Tabela 2: Dados da regresséo para os diferentes bioativos.

Bioativos Fator Parametro Desvio  Nivel de significancia R2
Acidez -10737,0 0,002 0,9999
T 263,3 0,05 0,001
t 75 0,01 0,002
T? -1,6 0,04 0,001
Acido 3443,9 0,058 0,9961
ascorbico T -28,2 1,74 0,058
t -28,1 7,67 0,061
t,” 0,04 4,67 0,063
T.t, 0,19 1,46 0,057
Fenolicos 1461,3 0,001 0,8363
T 2,14 0,011
Flavonoides 14934,5 0,006 0,9763
T -228,6 0,92 0,033
T? 1,1 0,92 0,072
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Figura 4: Superficies de resposta em fungdo da temperatura e do tempo de secagem
(a) Acido ascérbico. (b) Acidez. (c) Fenolicos. (d) Flavonoides.

Por fim, fez-se a microscopia eletronica de varredura dos residuos de acerola com os diferentes
tratamentos apos estes ja terem sidos submetidos a secagem a 50°C. Para isto, 0 MEV foi regulado a
uma distancia focal de 9,5mm, voltagem de aceleracdo de 10kV e ampliacdo de 133 vezes para todas
as amostras. As Figuras 5 (a), (b), (c), (d) e (e) apresentam as imagens para o0s residuos de acerola,
acerola com etanol, acerola com sacarose, acerola com ultrassom e acerola com maracuja. Estas

indicam uma estrutura irregular, com muitos poros e aparéncia esponjosa. As tratadas com solucéo de
sacarose aparentam ter uma superficie mais lisa que as demais sementes.

(@) (b) (© (d) (e)
Figura 5: Microscopia eletronica de varredura para: (a) Sementes de acerola sem tratamentos.
(b) Sementes de acerola com etanol. (c) Sementes de acerola com sacarose. (d) Sementes de acerola
com ultrassom. (e) Sementes de acerola com maracuja.

4. CONCLUSAO

Os resultados mostraram o efeito benéfico do etanol pulverizado sobre as sementes de acerola.
Este tratamento provocou a redugdo do tempo de secagem sem, contudo, provocar a perda de
compostos bioativos. Perda esta observada para os tratamentos com solucdo de sacarose e em banho

ultrassénico. Observaram-se, também, o efeito do tempo de secagem sobre os teores dos compostos
bioativos, principalmente sobre o de acido ascorbico e acidez.
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