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RESUMO

O Brasil se destaca entre os maiores produtores mundiais de frutas, atividade essa que
tem apresentado crescimento nos Gltimos anos. Ao mesmo tempo, tal expansdo tem
gerado um aumento na quantidade de residuos, 0s quais muitas vezes sdo
subaproveitados. Assim, agregar valor a estes residuos torna-se de extremo interesse,
pois € comprovado que 0s mesmos podem apresentar grandes quantidades de compostos
importantes, como vitaminas e antioxidantes. Dentre 0s processos para um possivel
aproveitamento desse material, a desidratacdo tem se mostrado bastante efetiva, sendo
que a utilizacdo de micro-ondas tem se destacado devido ao seu alto desempenho,
rapidez e eficiéncia energética quando comparada aos métodos convencionais. Sendo
assim, o objetivo desse trabalho foi realizar a anélise da desidratacdo do residuo de
maracuja por micro-ondas e avaliar os impactos dessa metodologia na remocdo de
umidade e nos teores de compostos fendlicos, flavonoides, &cido citrico e ascorbico.
Verificou-se que tal metodologia foi bastante eficiente na remocgdo de umidade, desde
que realizada em poténcias intermediarias, como 480 W e também se mostrou benéfica
aos compostos fendlicos, flavonoides e acido ascorbico, mas produziu degradacdo do
acido citrico. Em resumo, o uso de micro-ondas para a desidratacdo de residuo de
maracuja apresentou um potencial elevado para um possivel aproveitamento futuro,
desde que realizada sobre poténcias controladas, maximizando seus efeitos positivos.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca mundialmente como
um dos maiores produtores de frutas, sendo
superado apenas por China e india. Esta
cadeia produtiva destacou-se como um dos
mais importantes segmentos econémicos do
agronegocio brasileiro, com volume estimado
de producdo de 43,6 milhdes de toneladas em
2012, onde cerca de 53% é destinada ao
mercado de frutas processadas e 47% ao
mercado de frutas frescas (IBRAF, 2013).

Em contrapartida a esse crescimento, ha
a geracdo de uma grande quantidade de
residuos, estimando-se que 0S mMesMOS

possam representar mais de 40% do volume
total de frutas processadas (SILVA, 2014).
Estes residuos, em geral, constituem uma
mistura heterogénea de sementes, bagacos e
cascas, cuja destinagdo mais comum tém sido
o0 simples descarte ou producédo de adubos.

Ao mesmo tempo, estudos recentes tém
apontado que a grande maioria desse material
é rica em compostos importantes para a saude
humana como 4&cido ascorbico, tocoferois,
carotenoides e compostos fendlicos, alguns
em quantidade até mesmo superior que na
polpa e sucos produzidos (WOLFE et al.,
2003; MANACH et al., 2004; AJILA et al.,
2007).
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Dentre as frutas processadas, destaca-se
0 maracujd-amarelo  (Passiflora  edulis
Flavicarpa), que € rico em minerais e
vitaminas, principalmente A e C, e muito
apreciado pela qualidade de seu suco, que
apresenta aroma e sabor agradaveis
(PEREIRA et al., 2006). O Brasil é o lider na
producdo mundial desse fruto, ultrapassando
as 776 mil toneladas em 2012, sendo que do
maracuja utilizado pelas industrias aproveita-
se somente a polpa, descartando-se as cascas e
sementes que podem representar de 65 a 70%
do peso do fruto (OLIVEIRA et al., 2002;
IBGE, 2012).

Devido a grande umidade presente no
residuo ap6s o processamento, a desidratacéo,
uma das mais antigas e usuais operacoes
unitérias, destaca-se como alternativa para um
possivel aproveitamento desse material. A
utilizacdo de processos de desidratacdo em
alimentos ja vem sendo utilizada ha muitos
anos e com resultados bastante satisfatorios,
ja que tem se mostrado como um dos métodos
mais simples, baratos e efetivos de
conservacdo de alimentos, eliminando uma
grande quantidade de agua, o que inibe a
proliferacdo de bactérias e outros micro-
organismos, que tornariam a vida atil (ou de
prateleira) desses alimentos bastante reduzida
(BORTOLOTTI, 2012).

Nos dltimos vinte anos, a presenca de
fornos micro-ondas se tornou praticamente
essencial na maioria das cozinhas. Os rapidos
tempos de cozimento e maior economia de
energia quando comparado aos métodos
convencionais de preparo de alimentos séo
seus beneficios primarios. Embora 0 seu uso
para cozimento de alimentos seja bastante
difundido, a aplicacdo dessa tecnologia para
processamento de materiais € relativamente

recente  (VENKATESH; RAGHAVAN,
2004).

As micro-ondas tém a habilidade de
penetrar 0s materiais e  aquecé-los

volumetricamente, ou seja, em toda sua
extensdo e de dentro para fora. Isso acontece

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de S&o Carlos

devido a interacdo do campo elétrico gerado
pela radiagdo com as moléculas de éagua
presentes no material, através de mecanismos
dipolares e ibnicos (DATTA,;
ANANTHESWARAN, 2001).

Dessa forma, é possivel obter uma
desidratacdo rapida, mais uniforme e
energeticamente eficiente quando comparada
aos metodos convencionais. Além disso, 0
uso de micro-ondas pode impactar em sabor e
aspectos nutricionais de alimentos em menor
escala quando comparado aos métodos
convencionais (VADIVAMBAL; JAYAS,
2010). E devido ao fato da energia ser
concentrada em um unico sistema, 0 micro-
ondas ocupa apenas 20-35% do espaco
requerido por um secador convencional
(MASKAN, 2000).

O uso de micro-ondas em industrias
alimenticias inclui descongelamento,
desidratacdo, cozimento, branqueamento,
pasteurizacao, esterilizagdo, témpera, dentre
outros (METAXAS; MERDEDITH, 1983;
DATTA; ANANTHESWARAN, 2001;
GUPTA; WONG, 2007). Dentre os trabalhos
com frutas pode-se citar sua aplicacdo na
desidratacdo de banana (MASKAM, 2000;
MOUSA; FARID, 2002), péra (ARBALLO et
al., 2010), frutas citricas (GHANEN, 2012) e
maca (ZAREIN et al, 2015).

Dessa forma, utilizar essa metodologia e
avaliar os impactos de suas variaveis na
eficiéncia do processo de desidratacdo e nas
quantidades de compostos presentes no
residuo de maracujd pode indicar um
potencial aproveitamento do mesmo e por
conseguinte uma melhor aplicacdo desse
material, permitindo economia de energia e
matéria-prima, além de permitir um uso mais
nobre desse material na producdo de
alimentos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Residuo utilizado
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O material utilizado nos testes foi
residuo do processamento de maracuja-
amarelo, fornecido pela empresa Lotus
Solugdes Ambientais, localizada no municipio
de Araguari-MG. Tal residuo é bastante
heterogéneo,  constituido  por  cascas,
sementes, albedo e restos de polpa.

2.2 Aparato Experimental

A desidratacdo do maracuja foi
realizada em um sistema de micro-ondas
acoplado com balanca, conforme mostrado na
Figura 1. Esse sistema consiste em um
suporte de aco inox sob o qual foi colocado
um micro-ondas doméstico da fabricante
Panasonic, modelo NN-SF560WRU e
poténcia nominal de 800 W. Na parte superior
foi colocada uma balanca da fabricante
Shimadzu, modelo AUX220 e com precisdo
de 10" g, a qual permitiu 0 monitoramento da
desidratacdo do residuo simultaneamente aos
experimentos.

As amostras eram colocadas sobre um
suporte suspenso, conectado a parte inferior
da balanca atraves de um orificio presente na
parte superior do micro-ondas. Utilizou-se
120 g de amostra em cada experimento e a
leitura das pesagens era realizada a cada 30
segundos.

Figura 1 — Sistema de micro-ondas utilizado

Os experimentos foram organizados em
um planejamento fatorial em quatro niveis,
sendo as variaveis poténcia (Watts) e tempo
(minutos), ambas reguladas no display do
equipamento, 0o que totalizou 16
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experimentos, como pode ser observado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Planejamento Experimental.

Experimentos Poténcia Tfampo
(Watts) (minutos)

1 280 5

2 280 10
3 280 15
4 280 20
5 480 5

6 480 10
7 480 15
8 480 20
9 600 5

10 600 10
11 600 15
12 600 20
13 800 5

14 800 10
15 800 15
16 800 20

2.3 Andlise de Compostos Bioativos

Tanto o residuo in natura (antes da
desidratacdo) quanto o residuo desidratado
passaram por uma série de analises fisico-
quimicas para avaliar a presenca de alguns
compostos bioativos nos mesmos. Realizou-se
as seguintes analises:

v’ Teor de Fendlicos Totais (TPC):
Determinado por leitura em
espectrofotbmetro através do método de
Folin-Ciocalteau descrito por Singleton;
Rossi (1965) e expresso em mg de acido
galico/100 g de amostra em base seca;

v' Teor de Flavonoides Totais (TFC):
Determinado pelo método colorimétrico
descrito por Zhishen et al. (1999) e leitura
em espectrofotdbmetro. Foi expresso em
mg de rutina/100 g de amostra em base
seca;

v' Teor de Acidez (TA): Obtido através de
titulacdo com NaOH e expresso em mg de
acido citrico/100 g de amostra em base
seca (AOAC, 1995);

v Teor de Acido Ascérbico (AA): Obtido
por titulometria, através da reducdo do
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2,6-diclorofenol-indofenol, com 0S
resultados expressos em mg de acido

ascorbico/100 g de amostra em base seca
(AOAC, 1995).

A umidade final das amostras foi
calculada através do método de estufa, onde o
material foi submetido a 105 °C + 3°C por 24
horas.

2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV)

Visando uma melhor anélise do residuo
ap6s a desidratacdo, as amostras também
foram submetidas a microscopia eletrénica de
varredura (MEV). As andlises foram
realizadas em microscopio eletrénico da
fabricante Carl Zeiss, modelo EVO MA 10,
apos as amostras terem sido fixadas em stubs
com fita de carbono e recobertas com ouro no
metalizador da marca Leica, modelo SCD
050. A voltagem de aceleragéo utilizada foi de
10 KV, proporcionando ampliacdes de 500
vezes do material analisado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de Remocédo de Umidade

Os resultados obtidos de umidade final
para cada experimento estdo expressos na
Tabela 2. Através dos mesmos foi possivel
verificar o impacto de cada poténcia na
retirada de umidade, sendo que conforme os
valores de poténcia foram sendo elevados foi
possivel obter uma maior retirada de umidade.
Nas poténcias de 480, 600 e 800 W, dentro do
limite de 20 minutos, foi possivel obter um
produto final com teores de umidade abaixo
de  10%, considerada ideal  para
armazenamento do material (REY, 1964).

As curvas de MR em funcdo do tempo
estdo expressas na Figura 2 e comprovaram o
que foi discutido anteriormente.
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Tabela 3 — Umidade final para cada experimento

POT TEMPO (minutos)

5 10 15 20
0w (875% 7619% 7123% 6387 %
(£0,95) (£145) (+071) (£072)
o [504%  6203% 4178%  895%
(251) (£1,89) (£1,31) (£0,84)
ooy (L08%  4843% 1662%  436%
(£083) (£1,96) (£053) (£0,08)
g0y 6660% 2548%  823%  526%
(£141) (£093) (£0,30) (+£0,16)

Figura 2 — Cinética de remogdo de umidade
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Li et al (2010) obtiveram
comportamento  semelhantes  para a
desidratagdo de magds em micro-ondas e
Zarein et al. (2015) confirmaram a eficiéncia
dessa metodologia ao verificaram o aumento
na difusividade da agua através de amostras
de magé conforme a poténcia de micro-ondas
foi sendo aumentada.

3.2 Compostos Bioativos

A umidade obtida para o residuo in
natura foi de 82,88 + 2,30 %, considerada
bastante elevada e o que refor¢ou ainda mais a
necessidade do wuso de técnicas de
desidratacéo para um posterior
aproveitamento satisfatorio desse material.

Os resultados encontrados para 0s
compostos bioativos nessa condi¢do estdo
expressos na Tabela 3. Tais resultados foram
utilizados como base de comparacdo para os
experimentos realizados, permitindo a analise
dos impactos do uso das micro-ondas nos
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mesmos, sob as diferentes condicgdes
verificadas.

Tabela 3 — Compostos bioativos do residuo de
maracuj in natura

Resultados (mg composto/

Analise 100 g amostra seca)

Teor de Fenolicos 119,87 + 4,71
Totais (TPC) mg acido galico / 100 g
Teor de 0,47 £ 0,05
Flavonoides (TFC) mg rutina/ 100 g
Teor de Acidez 2701,35 + 89,13
(TA) mg acido citrico / 100 g
Teor de Acido 0,54 + 0,05

Ascorbico (AA) mg &cido ascorbico / 100 g

3.2.1 Teor de Compostos Fendlicos (TPC)

A Figura 3 apresenta os resultados
obtidos para os teores de compostos fendlicos
obtidos nas desidratacdes realizadas. De
acordo com os valores encontrados, observou-
se que a exposicao a radiagdo de micro-ondas
gerou resultados positivos para esses
compostos, pois obteve-se para todas as
poténcias valores de TPC proximos ou
superiores aos do residuo in natura.

Tal aumento pode ser justificado pelo
rompimento da matriz interna do residuo,
conforme a umidade foi sendo removida do
mesmo, 0 que acabou levando a liberagéo
desses compostos no material desidratado
(CHANG et al., 2006).

Figura 3 — TPC para as desidrata¢des por micro-
ondas: 280 W (a), 480 W (b), 600 W (c) e
800 W (d).
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Verificou-se ainda que para as poténcias
de 280 e 480 W (a e b), onde 0 aquecimento
e, por conseguinte, a retirada de umidade,
foram mais lentos, o TPC iniciou a
desidratacdo com valores proximos aos do in
natura, mas conforme o aquecimento se
seguiu, tais valores se elevaram e ficaram
praticamente constantes.

Ja nos casos em que o fornecimento de
energia foi mais intenso, como nas poténcias
de 600 W e 800 W, o TPC apresentou um
aumento e atingiu um pico de concentracao,
mas com a continuacdo no fornecimento de
energia e logo, excesso de aquecimento,
acabou por ocorrer a degradacdo desses
compostos, reduzindo seus teores.

Dessa forma, os melhores resultados
para compostos fendlicos foram obtidos na
poténcia de 480 W, onde foi possivel obter os
teores mais elevados e a0 mesmo tempo uma
boa retirada de umidade.

3.2.2 Teor de Compostos Flavonoides (TFC)
Como pode ser observado na Figura 4, a
desidratacdo por micro-ondas também atuou
de forma positiva nos compostos flavonoides,
obtendo-se valores consideravelmente
superiores aos do residuo in natura para as
poténcias onde houve maior remocdo de
umidade. A justificativa para tal
comportamento, mais uma vez, encontra-se
no rompimento da estrutura interna do
material que levou a liberacdo desses
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compostos durante a secagem, Ccomo
observado por Chang et al. (2006).

Todavia, 0 comportamento desses
compostos foi levemente diferente dos
obtidos para os fenolicos, pois 0 TFC nao se
mostrou tdo sensivel ao excesso de exposicao
as micro-ondas, apresentando valores sempre
crescentes conforme a energia é fornecida e
no caso de excesso da mesma, se
estabilizaram no valor maximo.

Figura 4 — TFC para as desidratacdes por micro-
ondas: 280 W (a), 480 W (b), 600 W (c) e
800 W (d).
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Comparando cada poténcia, observou-se
que os melhores resultados foram obtidos
também para a poténcia de 480 W (b), onde
atingiu-se os valores maximos de TFC.
Apesar das poténcias de 600 W (c) e 800 W
(d) também terem apresentado bons
resultados, seus resultados foram inferiores
aos da poténcia de 480 W, indicando que o
excesso de energia decorrente  desses
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aquecimentos levou a uma degradacdo
simultanea a retirada dos flavonoides da
estrutura do material, resultando em um valor
final de TFC inferior, apesar de ainda muito
elevado quando comparado ao in natura.

3.2.3 Teor de Acidez (TA)

Os teores de &cido citrico obtidos para
cada experimento estdo apresentados na
Figura 5.

Figura 5 — TA para as desidratacGes por micro-
ondas: 280 W (a), 480 W (b), 600 W (c) e
800 W (d).
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Diferentemente do ocorrido com 0s
compostos fendlicos e flavonoides, observou-
se que houve impacto negativo da exposicao a
radiacio de micro-ondas, gerando a
degradacdo desse composto em relagdo ao
residuo in natura. Tal resultado foi esperado,
pois conforme observado por Podsedek
(2007), o acido citrico apresenta alta
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sensibilidade em operacdo a temperaturas
elevadas.

Avaliando-se cada poténcia, observou-
se que para a poténcia de 280 W (a), os
valores de TA oscilaram préximo ao valor do
residuo in natura, mas apds isso, conforme as
poténcias e tempos foram aumentando, o0s
teores se reduziram drasticamente.

Dessa forma, em termos de qualidade
do material e retirada de umidade, o melhor
valor obtido foi novamente para a poténcia de
480 W, onde foi possivel obter um TA que
apesar de ser o menos impactado de todas as
poténcias, ainda representou apenas cerca de
45% do teor de acido citrico original do
residuo, com uma maior reducdo de umidade
em relacdo a menor poténcia.

3.2.4 Teor de Acido Ascorbico (AA)

Os teores de é&cido ascorbico, ou
vitamina C, estdo expressos na Figura 6. Para
todas as poténcias, o teor de &cido ascorbico
praticamente manteve-se constante e préximo
ao do residuo in natura durante os 10
primeiros minutos de desidratacdo, quando as
taxas de umidade ainda s&o consideradas
elevadas. Apds isso, notou-se uma tendéncia
de aumento desse composto, conforme o
tempo de desidratacdo foi aumentando e o
material atingia valores menores de umidade,
obtendo-se valores muito superiores aos do
residuo antes da desidratacdo. Mais uma vez a
poténcia de 480 W se mostrou a mais
eficiente, atingindo os melhores resultados
dentre todos os experimentos.

Dessa forma, verificou-se que apesar do
exposto por Bobbio; Bobbio (1995), que
afirmaram que o &cido ascérbico apresenta
certa sensibilidade a temperatura e luz,
obteve-se um efeito benéfico da exposicdo as
micro-ondas sobre os teores desse composto,
elevando 0s mesmos para o0s Vvalores
superiores aos do material in natura.

Isto pode ser explicado pelo fato de que
além do rompimento das fibras que expdem o
acido ascérbico presente na matriz do
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material, 0 aumento da temperatura pode ter
contribuido para a desativacdo de enzimas
responsaveis pela degradacdo do mesmo,
elevando seus teores, como observado por
Dorta et al. (2012).

Figura 6 — AA para as desidratagcbes por micro-
ondas: 280 W (a), 480 W (b), 600 W (c) e
800 W (d).
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2.3 Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

As imagens obtidas pela microscopia
eletronica de varredura (MEV) para o residuo
desidratado por micro-ondas estdo expressas
na Figura 7. Verificou-se através das mesmas
que 0 aumento de poténcia impactou
diretamente a estrutura interna do material,
com era esperado. Foi possivel observar que,
conforme o residuo foi submetido a
intensidades de exposicdo cada vez maiores,
sua estrutura foi tornando-se mais porosa, 0
que permitiu a liberacdo dos compostos



CONGRESSO BRASILEIRO
DE SISTEMAS PART IELLADUS
S3o Carlos - SP

5+ ENEM
@ on

‘
bioativos, mas tal aumento foi limitado,
ocorrendo um enrugamento e encolhimento
da mesma apOs a exposicdo excessiva a
radiacdo de micro-ondas.

Figura 7 — MEV para desidratagdes em 280 W
(@), 480 W (b), 600 W (c) e 800 W (d) apds 20
minutos e ampliacdo de 500 vezes.
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Dessa forma obteve-se uma estrutura
levemente impactada pela desidratagdo na
poténcia de 280 W (a), um aumento de poros
consideravel na poténcia de 480 W (b),
considerada a mais adequada para a operacao,
0 inicio da reducdo da porosidade na poténcia
de 600 W (c) e por fim o encolhimento e
enrugamento da  estrutura devido as
temperaturas excessivas obtidas na poténcia
de 800 W (d).

4 CONCLUSOES

Através dos experimentos realizados,
foi possivel concluir que a desidratagdo por
micro-ondas se mostrou bastante eficiente na
remocgdo de umidade do material, permitindo,
em tempos reduzidos, obter-se produtos com
baixos teores de agua residual.

Apesar disso, verificou-se que para se
obter um produto final de qualidade, ¢é
necessario que o processo seja conduzido em
condicOes intermediarias de poténcia (cerca
de 480 W), permitindo maximizar o efeito
positivo da desidratacdo, com valores
elevados para o0s compostos fenolicos,
flavonoides e acido ascorbico. Os teores de
acido citrico, independente da poténcia
empregada, foram reduzidos apds a
desidratacéo.

Dessa forma, pode-se afirmar que 0 uso
de micro-ondas na secagem de residuos de
maracujd é uma alternativa bastante viavel
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para um possivel aproveitamento futuro desse
material, se destacando como um método
muito eficiente desde que controlado
adequadamente.
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