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RESUMO

O jamboldo tem despertado interesse cientifico @al@rno pela sua utilizagdo em
medicina popular e por suas propriedades funciomaigindas da presenca de
compostos bioativos. Um desses compostos séo asiamnhas, pigmentos instaveis
gue conferem a coloracdo do fruto. A secagem € qyeeacao que visa conservacao
por reduzir agua do produto. O secador de leitgod® possibilita secar materiais
sélidos granulares com altas taxas de transfer@weiaalor e de massa. Contudo, é
importante controlar a secagem para minimizar asipeis degrada¢bes no produto
final e para isso é importante conhecer a dinardicamaterial dentro do secador.
Portanto, este trabalho teve como objetivo fazesstdo fluidodindmico a 20 °C e
avaliar a secagem em leito de jorro (60 °C) dadteside jamboldo quanto a umidade,
atividade de agua e cor. De acordo com o ensaidoflindmico, optou-se pela
velocidade de ar de 26 m/s por conseguir fluidzaesiduo umido de jamboldo e néao
ser tdo alta para que néo provocasse muita el@dridp residuo seco na secagem.
Amostras de residuo de jambolao coletadas no @ckmfinal das secagens em leito de
jorro, alcancaram maior reducdo de umidade, atidde &4gua e manutencdo da
coloracdo caracteristica do residuo em comparagdo amostras coletadas no leito.
Isso pode ter acontecido, pois ocorreu uma sepaiag@ do material heterogéneo,
entre o leito, retendo mais as sementes, e 0 eicletendo mais cascas e pos de polpa
residual.

1 INTRODUCAO

As diferentes partes do jamboléao
(Syzygium  cumini (L.) Skeels) sé&o
amplamente utilizadas na medicina popular
em virtude de suas propriedades funcionais,
pela presenca de compostos bioativos
(compostos fendlicos, flavonoides,
antocianinas, carotenoides e acido elagico). O
fruto tem sido relatado por diversos autores
em apresentar alta atividade antioxidante,
propriedades antidiabetes, antifangica e
antibacterianas (GROVER, VATS e RATHI,
2000; VIKRANT et al.,, 2001; ANGELO e

JORGE, 2007; VIZZOTTO e FETTER, 2009;
FARIA, MARQUES e MERCADANTE,
2011).

As antocianinas presentes no fruto,
principalmente na polpa e na casca, por
apresentarem cores brilhantes e atraentes, ndo
serem toxicas e serem solUveis em agua tém
despertado interesse quanto a sua
incorporagcdo em sistemas de alimentos
aguosos, possibilitando a utilizacdo como
corantes naturais. No entanto, sdo pigmentos
relativamente instaveis, e a sua estabilidade
devido aos fatores luz, oxigénio, umidade e
temperatura vem a ser um problema apés
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extracdo, processamento e armazenamento
por provocarem sua deterioracdo (BOBBIO e
BOBBIO, 2003; DAMODARAN, PARKIN e
FENNEMA, 2010).

A secagem € uma operacao unitaria que
reduz a é&agua no produto a partir da
transferéncia simultdnea de calor e de massa,
possibilitando  seguranga  microbiologica,
praticidade de consumo, capacidade de
reconstituicdo e reducdo de volume e massa
em relacdo ao produta natura (FELLOWS,
2006).

O secador de leito de jorro tem sido
aplicado em secagem de materiais soélidos
granulares (como residuos de frutas) por

possibilitar maior capacidade de
processamento, gerar menor custo de
operacdo e promover altas taxas de

transferéncia de calor e de massa pelo contato
gas-solido, que por sua vez € alcancado por
movimentos ciclicos das particulas (FREIRE
e SILVEIRA, 2009). Contudo, apés a
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leito de jorro e avaliar o residuo seco quanto a
sua umidade, atividade de 4gua e coloracgéo.

2 MATEIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Os frutos de jamboldo maduros foram
colhidos de arvores plantadas em Campos dos
Goytacazes, estado do Rio de Janeiro, no
periodo da safra, entre janeiro e margo de
2015. Ao final de cada coleta, os frutos foram
encaminhados para o Laboratério de
Tecnologia de Alimentos (LTA) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), para higienizacédo e
sanitizagcdo em solugéo clorada a 100 ppm
durante 15 min. Os frutos foram armazenados
em freezer a -20 °C, em sacos plasticos, até o
momento do despolpamento. No dia do
despolpamento, 0S frutos foram
descongelados e homogeneizados até
temperatura ambiente. A extracdo da polpa foi

secagem, as frutas que apresentam esses realizada em uma despolpadeira comercial de

pigmentos sensiveis, como as antocianinas,
podem sofrer degradacdo (MUSSI et al,
2015). Borges (2011) realizou a secagem em
leito de jorro de bagaco de frutas tropicais,
incluindo o jamboldo, com ar na condicao de
60 °C e 1,8 m/s durante 20 min em uma
mistura de 60 g de residuo de jamboldo com
400 g de material inerte (polietileno de alto
peso molecular) com énfase na caracterizagao
fisico-quimica e na avaliagdo de compostos
bioativos. No entanto, ndo avaliou a cinética

aco inox (Braesi DES-10) durante 4 min, em
bateladas de 4 kg de fruto, para obtencdo do
residuo umido de jamboldo, que foi triturado
em um multiprocessador e depois armazenado
no freezer, em sacos plasticos, até a realizacdo
das secagens.

2.2 Secagem em leito de jorro

O processo de secagem do residuo
umido de jamboldo foi realizado, em
triplicata, no secador de leito de jorro conico-

de secagem dos bagacos ou outras condi¢des cilindrico, construido em acrilico conforme

experimentais. Enquanto Mussi et al. (2015)
avaliou a secagem de residuo de jamboldo em
leito de jorro sem particulas inertes, variando
temperatura e velocidade do ar (60, 70 e 80 °C
e 8, 9 e 10 m/s) e verificou degradacéo das
antocianinas, sugerindo que ainda ¢é
necessario estudar outras condicbes para
minimizar essas reacdoes de degradacdo e
garantir estabilidade desses pigmentos.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a fluidodindmica do residuo de jamboldo no

mostra o0 esquema do secador na Figura 1.

A massa de material imido utilizada na
secagem foi mantida constante em 650 g, a
gual preenche a altura de 10 cm acima da
parte conica do leito.

O estudo fluidodindmico do residuo de
jamboldo no leito de jorro foi realizado
previamente aos experimentos de secagem
para definir a velocidade minima de
fluidizacdo e estabelecer as condigbes de
velocidade de ar de entrada na secagem no
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leito de jorro. A velocidade do ar de entrada
foi aferida com um anembmetro portatil
(Lutron, modelo AM-4201), na entrada do
secador pelo item 1 da Figura 1. Através do
estudo fluidodinamico obtiveram-se curvas da
gueda de pressdodF) em funcdo das
velocidades crescentes e decrescentes de
residuo umido a 20 °C. A velocidade minima
de fluidizacdo foi determinada pela curva
decrescente e por observacbes visuais das
particulas no interior do leito.

Figura 1 — Esquema do secador de leito de jorro.
1. Entrada do ar. 2: Compressor Radial. 3:
Valvula globo. 4: Resfriador. 5: Resistencia
elétrica. 6: Placa distribuidora de ar 7: Diferenca
de pressédo. 8: Manémetro de agua em tubo U. 9:
Termopares. 10: Ciclone tipo Lappe. 11: Coletor
de particulas elutriadas. 12: Display e controle de
temperatura do ar.
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Fonte: MUSSI e PEREIRA (2015).

A secagem ocorreu no escuro, apenas
com uma luminaria, posicionada opostamente
ao leito para evitar a exposicdo do residuo a
luz. A temperatura e a velocidade do ar de
entrada foram mantidas constantes durante as
secagens em 60 °C e 26 m/s. A duracdo da
secagem foi de 60 min. Para a avaliacdo da
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cinética de alteracdo do produto, de 10 em 10
min  amostras foram retiradas para
determinacao da umidade, atividade de agua e
cor.

A determinacédo do teor de umidade das
amostras foi realizada pelo método da AOAC
(1998), que consiste da pesagem de 2 g da
amostra em balanga analitica (BEL
Engineering, Mark M254-Al), e da secagem
em estufa a presséo atmosférica a 105 °C por
24 horas. A umidadeXj do produto foi
expressa em base sedas], em relacdo a
massa seca do produto e em base Unhidd (
em relacdo a massa total do produto.

A determinacao da atividade de agua foi
realizada a 25 °C empregando-se o0
instrumento  Aqualab, modelo CX-2T-
Decagon. O principio do método consiste na
medida do ponto de orvalho da amostra
acondicionada em uma capsula plastica dentro
de um sistema a temperatura constante.

A andlise de cor dos residuos de
jamboldo nos tempos 0, 10, 20, 30, 40, 50 e
60 min (leito e ciclone) foi realizada por meio
do colorimetro de Hunter (HunterLab
MiniScan XE Plus) calibrado com placas
refletivas preta branca, com leituras expressas
pelos parametros de cor CIE, a* e b*
definido pela CIE 1976. O parametio*
indica a luminosidade (branco a preto), o
parametraa* representa o indice de saturacao
vermelha (vermelho a verde) e o parambtro
indica o indice de saturacdo amarelo (amarelo
a azul). A leitura foi realizada diretamente
sobre a superficie de 3 amostras diferentes
gue foram acondicionadas em capsulas
brancas opacas com uma leve compresséao
para néao ter influéncia da luz no momento da
leitura.

Os dados de cada resposta dependente
(umidade, atividade de agua e parametros de
cor L*, a* e b*) foram submetidos a analise
da variancia (ANOVA, p< 0,05) e, quando
necessario, as medias dos tratamentos
comparadas pelo teste de Tukey (@,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 ilustra o comportamento
fluidodinAmico do residuo Umido de jambolao
em secador de leito de jorro por meio de
curvas da queda de pressdao em funcdo da
velocidade crescente e decrescente do ar de
entrada. Durante a realizagdo dos ensaios
fluidodinamicos a 20 °C foi feita observacéao
visual do comportamento das particulas de
residuo de jamboldo dentro do leito que
possibilitou identificar diferentes regimes.

Em relacdo ao comportamento visual
das particulas, foi observado que, para baixas
velocidades do ar, as particulas de residuo
Umido apresentaram uma pequena elevacao
no leito, mantendo-se um leito fixo, com
minima fluidizag&o na parte inferior aproxima
a entrada do fluido. As particulas da regido
anular ficaram empacotadas pela saturacdo da
umidade ambiente e coesividade do material
umido, ndo apresentando fluidizacao.

Figura 2 — Curvas caracteristicas da queda de
pressaoAP) no leito de jorro com o residuo Umido
de jamboldo em funcdo da velocidade do ar

crescente e decrescente a temperatura do ar de

entrada de 20°C.
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Fonte: MUSSI e PEREIRA (2015).
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Os regimes fluidodinamicos observados
visualmente com o residuo Umido de
jambol&o foram:
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I. LFFM - leito fixo com fluidizagcéo
minima: o ar passa suavemente entre as
particulas no leito, permitindo apenas uma
pequena elevacdo da altura formada pela
carga de residuo umido de jamboldo, sem a
formacao de bolhas;

Il. FP - fluidizacdo pesada: na faixa de
velocidade na qual ocorre esse periodo, a
fluidizacdo e formacao do jorro ocorrem com
bastante dificuldade, consequentemente, nao
se pode garantir a homogeneidade na
distribuicdo do ar entre as particulas, na
regido anular principalmente. Além disso,
percebe-se que algumas particulas Uumidas sao
carreadas para o ciclone;

lll. FV - fluidizagdo vigorosa: a
fluidizacdo € vigorosa (com formacdo de
bolhas), entretanto sem muito arraste de
particulas. A faixa de velocidade em que
ocorre esse periodo proporciona uma boa
mistura entre as particulas de residuo de
jamboléo e o ar;

IV. FVA - fluidizagdo vigorosa alta:
com aumento da velocidade do ar o jorro
ficou muito vigoroso com intenso arraste de
particulas.

A determinacdo da velocidade minima
de jorro pela curva de fluidizagdo né&o foi
efetiva, porque as particulas comecaram a
secar durante os testes. No entanto, foi
observado que para as velocidades de ar entre
25 e 28 m/s, o residuo Uumido apresentou
inicialmente  um arranjo denso com
deslocamento de sdlidos a partir do nucleo
central seguido do desenvolvimento de jorro
interno na superficie do leito no inicio do
processo de secagem, que se tornou um jorro
constante. Acima de 29 m/s até 33 m/s as
particulas apresentavam um jorro muito
vigoroso, com a formac&o de bolhas de ar,
elevada altura na fonte (acima de 25 cm) e
maior elutriacdo dos finos para o ciclone.
Contudo, decidiu-se optar por uma velocidade
de ar de 26 m/s que conseguisse fluidizar o
residuo Umido de jamboldo e que ndo fosse



tdo alta para que nao provocasse muita
elutriacdo do residuo seco na secagem.

Apos definir a velocidade do ar pela
fluidodindmica do residuo Umido de
jamboldo, deu-se inicio as secagens no leito
de jorro com o objetivo de avaliar a evolugao
do conteudo de umidade adimensional em
base secaX(Xp b.s.), sendoX a umidade no
tempot e X, a umidade no tempo iniciaFQ),
atividade de agua e cor de 10 em 10 min ao
longo de 60 min de secagem.

A Figura 3 mostra a queda de pressao
(4P) no leito de jorro em funcéo do tempo de
secagem. Observa-se que, no inicio da
secagem, a queda de pressao no leito € alta
pelo empacotamento das particulas em um
arranjo mais denso e com um regime de jorro
minimo. Ao final deste regime, o ar consegue
fluidizar o meio particulado, saindo do regime
de leito fixo. Ap6s 10-20 min, o jorro €
estabelecido de forma estavel até o final da
secagem com uma fluidizagdo vigorosa
atingindo uma altura de fonte maxima no leito
de 10 cm. Vale lembrar que a partir dos 50
min o material retido no leito fluidizou de um
lado para o outro, movimento vigoroso, uma
vez que ja tinha reduzido a quantidade de
material dentro do leito.

Figura 3 — Queda de pressasR) no leito de jorro

em funcdo do tempo de secagem do residuo de
jamboldo a 60 °C e 26 m/s nas trés repeticdes de
secagem em leito de jorro.
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Fonte: MUSSI e PEREIRA (2015).
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A Figura 4 apresenta a curva de
secagem, isto é, a reducdo da umidade
adimensional em base seca (do material do
leito) em funcdo do tempo de secagem, para o
residuo umido de jambolao nas trés repeticoes
de secagens realizadas. Observa-se que as
curvas de secagem obtidas do residuo de
jambolao indicaram a reducao de umidade do
produto em funcdo do tempo de processo com
uma boa reprodutibilidade do processo,
revelando a confiabilidade dos resultados.

Figura 4 — Umidade adimensional em base seca
(X/Xo b.s.)) do residuo de jamboldo em funcéo do
tempo de secagem das trés repeticd®s de
secagem em leito de jorro a 60 °C e 26 m/s.
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Fonte: MUSSI e PEREIRA (2015).

A Tabela 1 apresenta as médias de
umidade inicial Xo) e final do residuo de
jamboldo seco coletado no leit¥r() e no
ciclone Krc) em base Umidab(u.) das trés
repeticbes da secagem em leito de jorro.
Observa-se que as amostras de residuo de
jambolao coletadas no leito apresentaram uma
reducdo da umidadé.(.) de 59% para 22%.
As amostras coletadas no ciclone
apresentaram maior redugdo na umidade,
chegando a 8%. Mussi et al. 2015, ao avaliar
a secagem de residuo de jambolao em leito de
jorro em condi¢cdes similares por 60 min
detectou que amostras coletadas no leito
apresentaram uma maior reducdo da umidade
(b.u.) de 60-72% para 4-9% e amostras



coletadas no ciclone apresentaram menor
reducéo na umidade, chegando a 8-15%. Esse
pequeno aumento nas amostras coletas no
ciclone é justificado pelos autores devido ao
arraste de particulas do residuo de jamboléo
ainda Uumidas no inicio do proces®&orges
(2011) ao avaliar o p6 do bagaco (polpa
residual, casca, semente) de jamboldo seco em
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obtidos de atividade de estao

apresentados na Tabela 2.

agua

Tabela 2 —Atividade de agua de cada amostra de
residuo de jamboldo retirada em cada tentpo (
até o final das secagens com amostras coletadas
no leito L) e no ciclone@) das trés repeticbes de
secagem em leito de jorro.

Atividade de agua

leito de jorro a 70 °C e 1,8 m/s também
reduziu a 10% de umidadeb.{.), para

amostras que foram coletadas no coletor do (min)

t Repeticao

1 2 3

ciclone.

Vale ressaltar que durante as secagens
em leito de jorro do residuo de jambolao,
composto de sementes, cascas e polpa
residual, se observou que ocorreu uma leve
separacdo desse residuo entre o leito e o
ciclone. Ou seja, uma parte da amostra ficou
retida dentro do leito, que foram
principalmente as sementes, particulas

0 0,99 +0,0040,99 +0,0010,99 + 0,002
10 0,97 +£0,0020,98 +0,0010,97 + 0,001
20 0,93+0,01 0,93+0,02 0,95%0,01
30 0,87+0,01 0,90=+0,01 0,94+0,01
40 0,90+0,01 0,90 +0,0030,97 + 0,02
50 0,89 +0,0030,91 0,002 0,88 + 0,01

60L 0,80+0,01 0,82+0,01 0,890,002
60C 0,27+0,02 0,39+x0,01 0,42z%0,1

maiores e mais pesadas e a outra parte foi
elutriada para o coletor do ciclone, que foram

as cascas e pos da polpa residual do jamboléao,
particulas com granulometria mais finas.

Entdo, essa diferenca de composicao de
material entre amostras retidas do leito e

ciclone justificam a diferenca de umidade

encontrada ao final de secagem.

Tabela 1 —Valores médios de umidade inicial
(Xo) e final do residuo de jamboldo seco coletado
no leito Kr) e no ciclone Xrc) em base Umida
(b.u.) das trés repeticdes de secagem em leito de
jorro.

Repeticdo Xy (%) XeL (%) Xee (%)

1 56,3+1,6 21,6+0,3 7,8+2

2 99,2+24 233+14 86+1,4

3 609+21 212+1,7 79+0,8
Média 59+3 22+16 8+15

Fonte: MUSSI e PEREIRA (2015).

A atividade de &agua Aiv) € um
indicador de teor de agua livre do alimento,
disponivel para o crescimento microbiano e
para as reagfes quimicas e bioquimicas
(BOBBIO e BOBBIO, 1995). Os resultados

Fonte: MUSSI e PEREIRA (2015).

De acordo com a Tabela 2, observa-se
gue h&d uma pequena reducéo na atividade de
agua com a reducao da umidade (Figura 4 e
Tabela 1), com amostras ao final da secagem
coletadas no leito com 22% de umidade e 0,9
de Aw, em média. Entretanto, amostras
coletadas ao final da secagem no ciclone
atingiram umaAw de 0,27-0,4 ficando dentro
da faixa estabelecida para alimentos secos e
estaveis do ponto de vista microbioldgico.
Essa diferenca na atividade de agua de
amostras coletadas no leito e no ciclone,
assim como ocorreu com o valor de umidade,
também se deve, em geral, a separacdo do
residuo entre os dois recipientes que ocorre
durante a secagem. Mussi et al. (2014)
encontrou ao final da secagem de 60 min do
residuo de jamboldo em leito de jorro uma
faixa de atividade de agua estavel do ponto de
vista microbiologico, tanto para amostras
coletadas no leito quanto no ciclone. Mas as
amostras coletadas no ciclone que foram secas
a 60 °C apresentaram maior atividade de agua
(0,4-0,6) em relagdo as amostras coletadas no
leito, pois algumas particulas foram elutriadas
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para o ciclone ainda um pouco Umidas no
inicio. Borges (2011) também produziu pés
de jamboldo abaixo dessa faixa estavel, em
torno de 0,5, a 60 °C e 1,8 m/s.

A Tabela 3 mostra as médias das
repeticdes da secagem do residuo de jambolédo
in natura (tempo 0) e secos para avaliacdo
dos parametrok*, a* eb* da analise de cor.

Tabela 3 —Média das trés repeticdes da secagem
do residuo de jamboldo para avaliagdo dos
parametrod*, a* eb* da andlise de cor.

Anédlise de cor

t

(min) L* a* b*
0 146+05° 76+03 -02+06"
10 16+2,3 79+0,6% 0,6+0,95"
20 18+22° 84+077° 0,4+0,9¢
30 19,7+ 92+13F 0,1+0,3%
40 226+16° 82+14% 0,8+04
50 2+148 77+1,2> 12+07

60L 238+168 7,2+175 1+1f

60C 212+1,F 87+1* .-05+04

Fonte: MUSSI e PEREIRA (2015).

Médias seguidas por letras minasculas iguais para
cada parametro nas colunas néo diferem entre si
para p< 0,05 pelo teste de Tukey.

Ao analisar os parametros da analise
de cor (Tabela 3), observa-se que, em relacao
ao parametra* de luminosidade, a coloracéo
caracteristica do jambolao, roxo escuro, ficou
mais claro a partir dos 50 min com a secagem.
No entanto, verifica-se que aos 60 min a
coloracdo do residuo coletado no ciclone
ficou menos clara do que o residuo coletado
no leito. Quanto ao parame® de saturacao
vermelha ndo observou diferengcas entre as
amostras durante a secagem. Em relacdo ao
parametrd* de saturacdo amarelo (amarelo a
azul), verificou-se que ocorreu um aumento
ao longo do tempo de secagem e as amostras
ficaram com coloragdo mais clara, pela

retencdo das sementes e casca da semente.

Mas, amostras coletadas no ciclone
mantiveram a sua coloragdo -caracteristica
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roxa do inicio da secagem (mesmo valor do
parametrob*), pelo fato de apresentar mais
residuos de casca e pos de polpa residual do
jambol&o.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que durante o processo de
secagem do residuo de jamboldo em leito de
jorro ocorreu uma separacédo leve do material
gue é heterogéneo, entre o leito, retendo mais
as sementes, e o ciclone, retendo mais cascas
e poés de polpa residual. Essa separacao
influenciou assim os resultados de umidade,
atividade de agua e cor das amostras secas em
60 min coletadas no leito e no ciclone.
Amostras coletadas no ciclone alcancaram
maior reducdo de umidade, atividade de agua
e manutencdo da coloracdo caracteristica do
residuo antes da secagem em comparacao
com amostras coletadas no leito.

NOMENCLATURA

Aw - Atividade de agua

a* - Indice de saturacdo vermelha

b* - indice de saturacéo amarelo

b.s. - Base seca

b.u. - Base umida

C - Ciclone

FP - Fluidizacéo pesada

FV - Fluidizag&o vigorosa

FVA - Fluidizacéo vigorosa alta

LFFM - Leito fixo com fluidizagdo minima
AP - Queda de pressao em Pascal (Pa)
L - Leito

L* - indice de luminosidade

R - Repeticao

t - Tempo (min)

X - Umidade

Xo - Umidade inicial no tempo zero (%)

XeL - Umidade final da amostra coletada no
leito (%)
Xec - Umidade final da amostra coletada no

ciclone (%)
X/ Xy - Umidade adimensional
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