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RESUMO
O fruto da acerola, na sua forma in natura, cuja parte do seu volume € designada para
procedimentos de beneficiamento, tem gerado grandes quantidades de residuos que em sua
maioria sdo descartados. No entanto, nestes residuos além do acido ascérbico, contém a
presenca de importantes compostos fendlicos com propriedades antioxidantes. Dessa forma, a
secagem € uma das alternativas empregadas para o aproveitamento desses residuos, uma vez
que viabiliza a diversificacdo dos produtos. Além disso, a extracdo e a microencapsulacdo dos
compostos bioativos, presentes no residuo de acerola, podem aumentar o valor comercial da
matéria-prima e a rentabilidade do processamento da acerola. Sendo assim, o presente estudo
foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da secagem convectiva do residuo
agroindustrial de acerola verde nos compostos bioativos e na capacidade antioxidante. Para
18s0, foram avaliados extratos bioativos elaborados com o residuo de acerola verde in natura
preparado em diferentes temperaturas de secagem, realizando a otimizagdo do processo de
extracdo e do processo de microencapsulagcdo, por meio do planejamento fatorial do tipo 23
com trés repeticdes no ponto central e, a caracterizacdo fisica e fisico-quimica do pd, que
apresentou maior atividade bioativa. A andlise dos resultados permitiu verificar que o modelo
de Page foi o que melhor descreveu o processo de secagem em todas as condicdes de
temperaturas estudadas. A difusividade efetiva apresentou valores satisfatérios (6,58x1010 e
1,85x10” m2.s), observando que apenas a temperatura apresentou efeito significativo no
processo de secagem e, a partir das propriedades termodinamicas, foi possivel concluir que
estas foram afetadas pelo aumento da temperatura de secagem, com redugdes de entalpia e
entropia e aumento da energia livre de Gibbs, indicando um processo endergbnico nao
espontaneo. A aplicagdo da otimizacdo da extracdo assistida por ultrassom, proporcionou
teores elevados de compostos bioativos, onde o modelo de regressdo apresentou ajuste
satisfatorio aos dados experimentais, tendo como principal influéncia no processo o tempo de
contato da amostra com solvente. Na otimiza¢cao da microencapsulacdo o modelo de regressao
pode ser empregado para fins preditivos, onde dentre as condi¢des, o percentual do
encapsulante foi a principal varidvel que exibiu efeitos significativos, permitindo obter
microparticulas ricas em compostos antioxidantes devido a utilizagdo do encapsulante
Capsul® (amido modificado), que favoreceu uma maior retengdo dos compostos bioativos.
Dessa forma, o residuo de acerola verde € um coproduto interessante para ser reaproveitado,
com grande potencial antioxidante devido aos seus compostos bioativos, podendo substituir

os antioxidantes sintéticos na indudstria, como também em elaboracdo de alimentos funcionais.

Palavras-chaves: residuos, antioxidantes, aproveitamento, otimiza¢ao, microencapsulacao.



ABSTRACT
The acerola fruit in its unprocessed form, which part of its volume is designated for
processing procedures, generating large amounts of waste that are mostly discarded.
However, these residues, besides the ascorbic acid, contain the presence of important phenolic
compounds with antioxidant properties. Thus, drying is one of the alternatives used for the
utilization of these residues, since it enables the diversification of products. Moreover, the
extraction and microencapsulation of bioactive compounds present in the acerola residue can
increase the commercial value of the raw material and the profitability of acerola processing.
Thus, the present study was carried out with the objective of evaluating the influence of
convective drying of green acerola agroindustrial residue on bioactive compounds and
antioxidant capacity. For this, bioactive extracts prepared with the residue of green acerola in
natura and prepared at different drying temperatures were evaluated, performing the
optimization of the extraction process and the microencapsulation process through factorial
planning of the type 23 with three repetitions in the central point, in addition to the physical
and physicochemical characterization of the powder that showed more bioactive activity. The
analysis of the results showed that the Page model best described the drying process in all
temperature conditions studied. The effective diffusivity showed satisfactory values (6.58x10"
10°and 1.85x10° m?%.s!), noting that only the temperature had a significant effect on the drying
process and from the thermodynamic properties it was possible to conclude that these were
affected by increasing drying temperature, with reductions in enthalpy and entropy and
increased Gibbs free energy indicating a non-spontaneous endergonic process. The
application of ultrasound-assisted extraction optimization provided high contents of bioactive
compounds, where the regression model showed satisfactory fit to the experimental data,
having as the main influence on the process the contact time of the sample with solvent. In the
optimization of microencapsulation, the regression model can be used for predictive purposes,
where among the conditions the percentage of encapsulant was the main variable that showed
significant effects, allowing to obtain microparticles rich in antioxidant compounds, due to the
use of Capsul® (modified starch) encapsulant that favored a greater retention of bioactive
compounds. Thus, the residue of green acerola is an interesting co-product to be reused, with
great antioxidant potential, due to its bioactive compounds, which can replace synthetic

antioxidants in the industry, as well as in the preparation of functional foods.

Keywords: waste, antioxidants, utilization, optimization, microencapsulation.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil aparece como o terceiro maior produtor mundial de frutas,
ficando atrds apenas da China e India, respectivamente  (SEAB/DERAL, 2020), com
aproximadamente 45 milhdes de toneladas por ano, das quais 65% no mercado interno e 35%
no mercado externo (EMBRAPA, 2019). Dados da ABRAFRUTAS (2021) mostram que o
cultivo de frutas atingiu um aumento de 29% na exportacao de frutas em 2021, onde foram
exportadas 515 mil toneladas apenas no primeiro semestre.

Entre as variedades cultivadas no pais estd a acerola (Malpighia emarginata D.C.), que
¢ uma fruta de origem tropical e uma das principais espécies produzidas no Brasil,
principalmente no Vale do Submédio S@o Francisco, situado na regido Nordeste do pais. Esta
regido € responsdvel por 25% da producdo nacional, equivalente a cerca de 1 milhdo de
hectares, com uma produ¢do da ordem de 6 mil toneladas por ano (AGRIANUAL, 2019;
IBGE, 2019).

Apesar de sua importancia, a maioria da producdo € destinada ao processamento para
extracdo de vitamina C, uma vez que a venda e o consumo da acerola in natura sio muito
limitados pela alta perecibilidade dos frutos. Porém, o aumento da preocupacio com a saude e
a busca por alimentos funcionais colocam a acerola na lista das frutas mais recomendadas, por
apresentar alta concentracdo de dcido ascorbico que pode chegar a 5% da massa das frutas
frescas, ou aproximadamente 80 vezes a concentracOes encontradas em frutas citricas como
laranja e limdo (CUNHA et al., 2014; ANCOS et al., 2017).

Devido ao elevado potencial de aproveitamento industrial do fruto da acerola,
ocasionou-se o crescimento da producdo industrial, sobretudo com a acerola verde, a qual é
utilizada principalmente para extragdo de vitamina C e elaboracio de sucos
concentrados/clarificados, porém, tendo como consequéncia o aumento da formacdo de
residuos os que geralmente t€ém como destino o descarte no meio ambiente. Tais residuos,
geralmente formados por cascas, sementes ou carocos € partes nao utilizadas no processo
industrial podem ser aproveitados como matéria-prima de caracteristica organica e utilizados
em diversos processos.

Com a finalidade de evitar desperdicios e, assim, reduzir o impacto no meio ambiente,
na sociedade e na economia, o reaproveitamento de residuos agricolas industriais é essencial.
Dessa forma, a elaboracdo de uma farinha pode ser considerada uma alternativa de
reutilizagdo desses residuos, visto que seu processamento € de baixa complexidade,
apresentando vantagens nutricionais em relacdo ao conteido de nutrientes como vitaminas,

fibras, minerais e compostos bioativos. Com isso, 0 processo de secagem vem a minimizar
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um problema ambiental e, a0 mesmo tempo, proporcionar a obtencdo de um produto com
valor agregado e diversas aplicabilidades comerciais.

O processo de secagem envolve a diminui¢do do conteido de dgua do produto até que
ele atinja um nivel seguro, podendo ser aplicada para garantir a preservacdo da qualidade
fisiolégica e fisico-quimica do produto a ser armazenado durante um longo periodo
(SANTOS et al., 2019). Dentre os processos, tem-se a microencapsulacdo, que ¢ uma das
tecnologias de protecdo de compostos e aumenta a vida util e estabilidade dos fendlicos com
menor custo de processo (YOUSUF et al., 2015).

A partir da elaboragdo de farinhas de subprodutos, estes podem ser utilizados para
aquisicdo de extratos, que sdo elaborados mediante vdrias técnicas cldssicas também
nomeadas de técnicas convencionais para a extracdo de compostos bioativos. Todavia, esses
processos de extracao exibem desvantagens como alto consumo de energia, baixa efici€éncia e
longo tempo de extracdo (NAFFATI et al., 2017). Portanto, os extratos cuja composi¢cao
possui compostos bioativos e capacidade antioxidante, sdo de particular interesse para a
inddstria alimenticia, tendo com funcionalidade a conservacdo de alimentos, podendo ser
usados como ingrediente funcional e/ou aditivo natural.

Sendo assim, devido ao aumento da preocupacdo em relacdo as questdes ambientais
quanto aos residuos agroindustriais, como também a grande importancia dos produtos
funcionais para a drea de ciéncia e tecnologia de alimentos e, o impacto que o processo de
secagem proporciona a conservagdo dos produtos, o presente estudo visa avaliar a influéncia
do processo de secagem convectiva nos compostos bioativos e, a atividade antioxidante em
extratos bioativos e microencapsulados do residuo agroindustrial de acerola verde (Malpighia

emarginata D.C.).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da secagem convectiva do residuo agroindustrial de acerola verde
sobre o potencial antioxidante de extratos bioativos e microencapsulados obtidos desse

material, bem como verificar as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas do produto.

2.1.1 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagdo fisico-quimica e do conteido bioativo total do residuo
agroindustrial de acerola verde in natura;

e Estudar a cinética de secagem convectiva do residuo agroindustrial de acerola verde
em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C);

e Realizar a moagem, a padronizagdo da granulometria do residuo de acerola verde seco
em diferentes temperaturas de secagem e, armazend-lo em embalagens de polietileno;

e FElaborar os extratos hidroalcodlicos com o residuo agroindustrial desidratado
elaborado em diferentes temperaturas de secagem;

e Avaliar cada extrato hidroalcodlico quanto ao teor de fendlicos totais, atividade
antioxidante;

e Realizar a caracterizagdo fisica e fisico-quimica do p6 do residuo de acerola verde que
apresentar maiores atividades bioativas;

e Otimizar o processo de extracdo do conteudo bioativo total, utilizando o residuo na
condi¢do 6tima de temperatura de secagem;

e Otimizar o processo de microencapsulamento dos compostos bioativos totais no Spray
Dryer, utilizando o residuo na condi¢do 6tima de temperatura de secagem;

e (Caracterizar o extrato in natura e desidratado, melhor condicdo de otimizacdo da
extracdo e melhor condi¢do da microencapsulacdo quanto aos compostos bioativos por

cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Reaproveitamento de residuos agroindustriais

O Brasil € um pais rico em biodiversidade, sendo favorecido devido sua localizagdo
geogréfica. Portanto, a producdo de frutas no pais aumenta a cada ano. Em 2020, o Brasil foi
o terceiro maior produtor de frutas do mundo, com 58 milhdes de toneladas em frutas
produzidas (5,4% do total mundial). Os maiores produtores foram a China com 28,1%,
seguida da India com 11,5%, ambos com crescimentos na participacdo mundial (GLOBO,
2021).

No pais, verifica-se que a produgdo de frutas € uma excelente opcao para disseminar a
agroindustria. Nao hd meios econdmicos, mas tem um papel social significativo, concebendo
o trabalho e o lucro ao longo de todo o ano. A alta demanda interna e externa de frutas é
resultado, principalmente, de seu valor nutricional associada aos seus atributos sensoriais, se
tornando altamente estimada pelos consumidores (FONSECA, 2014).

As causas do desperdicio de alimentos variam desde as perdas na colheita e
armazenamento, até o descarte das partes menos convencionais, antes, durante e apds o seu
processamento, além do comportamento da sociedade, com a compra desenfreada e a escolha
pelo padrao estético do alimento. As consequéncias desse desperdicio acabam refletindo
também em problemas ambientais, tendo em vista que os recursos naturais utilizados para a
producdo dos alimentos ndo serdo devidamente aproveitados (NASCIMENTO, 2018).

A partir de pesquisas na drea da agroindstria, é possivel tanto melhorar a qualidade
dos produtos, quanto analisar formas de reaproveitamento e biotransformagdo de seus
residuos para diversas finalidades (EMBRAPA, 2020). Com isso, o aproveitamento de
residuos agroindustriais se mostra frente ao desperdicio de alimentos e ao beneficiamento e
processamento desses, uma grande oportunidade de desenvolvimento de subprodutos, como
também agregacdo de valor perdido e, utilizacdo sustentavel desses residuos (COSTA et al.,
2017).

A criagdo de novos produtos ou extracdo de substancias ou nutrientes, baseados na
utilizacdo de residuos de frutas, corresponde a uma alternativa sustentdvel, pois o
aproveitamento integral de frutas e outros produtos de origem vegetal minimizam a producao
de lixo orgéanico e, aumentam a vida util do alimento. Essa pratica tem ainda a vantagem de
poder ser aplicada tanto no setor industrial como no ambiente residencial (SILVA et al.,

2009).
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3.2 Acerola

A familia Malpighiaceae tem 77 géneros, contendo cerca de 1.300 espécies, a maioria
das quais sao encontradas no continente americano. Portanto, é considerado o centro de
origem deste grupo taxondmico (GUIMARAES et al., 2016). Por sua vez, o género
Malpighia, pertencente a esta familia de plantas, contém cerca de 45 espécies, incluindo
Malpighia emarginata D.C., cultivadas principalmente por suas frutas ricas em vitamina C
(BELWAL et al., 2018).

De acordo com Corréa et al. (2017), a acerola é cultivada na América do Sul,
principalmente na Colombia, Equador, Venezuela e Brasil, sendo este dltimo, o principal
produtor, consumidor e exportador dessa fruta no mundo, com uma drea plantada de 7.200 ha

e, uma producdo média de 150.000 t/ano’!

. A regido nordeste do Brasil é a mais importante
deste sistema produtivo, que contribui na area de 3.100 ha e produtividade de 96.000 t de
frutas, principalmente para o consumo agroindustrial e em fresco (PINHEIRO et al., 2019).

A acerola é uma fruta com sabor agraddvel e um reconhecido valor nutricional. O
cultivo de acerola € uma opc¢ao vidvel que representa uma nova alternativa ao investimento,
especialmente considerando que sua demanda aumentou durante a ultima década, gragas ao
seu alto teor de acido ascorbico, flavonoides, antocianinas e carotenoides (ARRAZOLA et al.,
2014; CARVAIJAL et al., 2015).

A acerola € uma fruta pequena com semente relativamente grande quando comparada
ao seu tamanho. O consumo da fruta in natura é um pouco limitado, pois a fruta apresenta
alta perecibilidade, logo seu processamento necessita de certa tecnologia para manutencao de
seus nutrientes. A transformacdo do fruto em produtos processados possibilita absorver
grande parte da producdo, propiciando o consumo durante todo o ano e reduzindo parte do
desperdicio (CHIM et al., 2013).

A acerola se tornou forte candidata para o desenvolvimento e enriquecimento de
produtos alimenticios considerados funcionais, ou seja, com efeitos benéficos a saide, e
assim, aumentando o potencial comercial da fruta (CRUZ et al., 2019). Além disso, o poder
antioxidante da acerola também pode ser usado no aumento e melhoramento da qualidade de
produtos da industria, a fim de evitar a rancidificacdo oxidativa de lipidios, que leva ao
aparecimento de off-flavours indesejaveis, perda do valor nutricional e perda da qualidade do
alimento (CRUZ et al., 2019).

O processamento do fruto da acerola em polpas, sucos, geleias e outros, gera um
residuo composto por casca, semente e por¢des da fruta ndo comestivel. Esse residuo

descartado representa cerca de 40% do volume da fruta. As partes inutilizadas da fruta
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acabam causando um impacto ambiental negativo, com gasto de energia e desperdicio de
matéria-prima. Aliado a busca por tecnologias limpas com menor geracdo de residuos, a
busca por reaproveitamento dos subprodutos da fruta se faz necessaria (NOGUEIRA et al,
2019).

Em estudos realizados por Prakash e Baskaran (2018), para caracterizacao do residuo,
foi possivel verificar que quantidades significativas de antocianinas, compostos fendlicos e
vitamina C estdo presentes nos residuos. Compostos estes que podem ser utilizados como
suplementos em produtos, enriquecendo-os nutricionalmente. Quantificando os compostos
bioativos presentes na polpa e nos produtos secundarios provenientes do processamento da
fruta, foi possivel notar que as quantidades de antocianinas e flavonoides contidos no
subproduto do processamento eram maiores do que na polpa e produtos (PRAKASH e
BASKARAN, 2018).

Uma das formas de reaproveitamento dos subprodutos da fruta € através da elaboracao
de farinhas (BRAGA et al, 2011). Considerando que o residuo da acerola pode apresentar
mais de 80% em dgua na sua composi¢ao, € necessario submeté-lo a um processo de secagem.
A farinha obtida pode ser incorporada posteriormente em diversos produtos. A outra forma de
reaproveitamento € a elaboracdo de extratos ricos em compostos da acerola utilizando

diferentes processos de extracdo e solventes (TAMARA et al., 2016).

3.3 Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os compostos bioativos, também conhecidos como fitoquimicos, sdo representados
por diversas familias de moléculas, como flavondis, glucosinolatos, &dcidos fendlicos,
isoflavonas, flavonas, carotenoides e fitoestrogenos (SEPTEMBRE-MALATERRE et al.,
2017). Esses compostos sdo considerados metabolitos secunddrios, ou seja, nao sao essenciais
para o metabolismo basico das plantas (RENARD, 2018). Os compostos fendlicos estio entre
os compostos antioxidantes naturais mais estudados, uma vez que apresentam atividade
antimicrobiana, anti-inflamatoria ou antienvelhecimento € podem permear a pele (SOTO et
al., 2015).

A atividade antioxidante destes compostos é de grande importdncia no organismo
humano. Uma vez que atuam contra os radicais livres, moléculas quimicamente instiveis
formadas a partir de um desequilibrio entre a geracdo das espécies reativas de oxigénio
(EROs), e a acdo das enzimas antioxidantes em sua atividade contrdria a acdo dessas EROs
(AHMAD et al., 2016). Além das EROs, os antioxidantes também podem atuar controlando

ou prevenindo a formacao das espécies reativas de nitrogénio, moléculas formadas durante o
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metabolismo celular, muito reativas e passiveis de causar danos celulares (SINGH e
KUMARYI, 2015).

Sendo assim, os compostos bioativos devem ser levados em consideracdo ao se avaliar
o valor nutricional dos frutos por contribuirem para a qualidade final do mesmo (SOUZA et
al., 2012). Entretanto, deve-se atentar que tais compostos, como outros constituintes dessas
espécies vegetais, oscilam sua quantidade em fun¢do de fatores como a variedade da espécie,
o tipo de solo do plantio, a temperatura média do clima, a presenca e qualidade de fertilizantes
utilizados na sua producao (OLIVEIRA, 2011).

Além disso, alimentos ricos em compostos bioativos necessitam ter uma escolha
cuidadosa de método de preservacdo. Uma vez que seu valor nutritivo poderd ser
comprometido a depender do processamento escolhido, ou ainda, resultar no prejuizo de
caracteristicas sensoriais, como a cor, que pode ser afetada pela deterioragdo de pigmentos
(NORA et al., 2014).

O amplo interesse em relacdo aos antioxidantes deve-se aos efeitos desses compostos
sobre os radicais livres e, consequentes beneficios que promovem ao organismo. Além disso,
a falta de terapias eficazes para a maioria das doengas cronicas faz com que a utilidade de
antioxidantes na protecao contra essas doencas, seja cada vez mais estudada. Tais efeitos, em
sintese, resultam do potencial de 6xido-reducdo de determinados compostos; capacidade de
competicdo por sitios ativos e receptores nas multiplas estruturas celulares; ou ainda,
habilidade em modular a expressio de genes que codificam proteinas envolvidas em
mecanismos intracelulares de defesa contra processos oxidativos degenerativos de estruturas
celulares (DNA, membranas) (BASTOS et al., 2009; MARTINS et al., 2016).

Um antioxidante é uma substancia que pode interferir em ciclos oxidativos para inibir
ou retardar danos oxidativos em biomoléculas. Essas substincias podem interagir, com
seguranca, com radicais livres e terminam a reacdo em cadeia antes de danificar moléculas
vitais, utilizando diversos mecanismos como a eliminacdo de espécies que iniciam a
peroxidacao, quelacdo de metais para impedir a geracao de espécies reativas ou decomposicao
de perdxidos, interacdo com O: para a prevengdo da formagdo de perdxidos, interrupcdo da
reacdo em cadeia auto-oxidativa, e/ou reducdo de concentracdes de Oz localizadas (OROIAN

et al., 2015; SHAHIDI e ZHONG, 2015).

3.5 Farinha

Desde meados da década de 1970, uma das alternativas que vem ganhando espaco (no

que diz respeito ao desperdicio de comida pela industria de alimentos) € o aproveitamento
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desses residuos como matéria prima para elaboracdo de outros produtos que possam ser
incluidos principalmente na alimentacdo humana e, de forma acesséria, na alimentacdo
animal. Um desses produtos € a farinha, considerada um produto de baixo custo e que agrada
a maior parcela da populacdo brasileira, sobretudo nas regides norte e nordeste, onde seu
consumo € culturalmente mais acentuado (GOMES et al., 2016).

Em termos cientificos, a farinha é um pé desidratado rico em amido e que pode ser
utilizado na alimentacdo e complementacdo da alimentacdo de pessoas e animais. O produto
geralmente é obtido a partir da moagem de cereais como o trigo, milho ou cevada, mas
recentemente também vem sendo utilizadas outras partes de frutas e vegetais, como as raizes,
talos, cascas e sementes. A farinha é utilizada na producdo de centenas de produtos
alimenticios como paes, massas, bolachas, bolos, sopas, macarrdes, dentre outros (SOUZA et
al., 2016).

Algumas pesquisas tém mostrado que dietas ricas em frutas, verduras e legumes t€m
associacdo direta com a longevidade e, a menor incidéncia de doengas cronicas e
degenerativas no organismo humano. Um dos principais aspectos relacionados a esse
fendmeno pode ser atribuido a presenga de compostos antioxidantes, como 0s compostos
fendlicos, além de sais minerais, betacaroteno, e vitaminas, em especial a vitamina C e E
nesses produtos, inclusive nas partes menos convencionais, como cascas e talos (SOUZA et
al., 2016).

As farinhas de frutas manifestam alguns aperfeicoamentos quando comparadas com
farinhas de cereais, como conservagdo e concentracdo de teor nutricional superior, tempo de
secagem, diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, que possibilitam alta série de
finalidades e distintas formas de uso de alimentos (BARBOSA et al., 2016).

A farinha de acerola € um produto que pode ser obtido da desidratacdo da fruta na
forma in natura ou dos residuos provenientes do processamento, como op¢ao para resolver o
problema das perdas pds-colheita causadas pela sensibilidade dos frutos, principalmente
durante a colheita e transporte. Deste modo, a produ¢do da farinha de acerola é uma das
formas de garantir a conservagdo dessa fruta por mais tempo e, de melhor aproveitamento dos

seus constituintes (CARNEIRO e MELLO, 2011).

3.6 Processo de secagem

A secagem, possivelmente, ¢ um dos métodos mais antigos de preservacdo de
alimentos pds-colheita empregados pelo homem. Este processo baseia-se na retirada de dgua

de um material, com transferéncia de calor e massa, ou seja, conserva o material restringindo
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a umidade presente, sendo uma tecnologia que geralmente leva a poucas alteracdes sensoriais
e nutritivas (ERBAY; ICIER, 2010; ONWUDE et al, 2016).

Existem diversos tipos de secagem, no entanto, a secagem normalmente € realizada em
secadores de convecc¢ao for¢ada de ar quente, que podem ter o formato de silos ou tineis, no
qual o material a ser seco é disposto em bandejas de modo a facilitar a passagem de ar
(SANTOS, 1998). O ar é o meio de secagem mais aplicado, devido a sua abundancia na
natureza, conveniéncia e facilidade no controle do aquecimento do alimento
(VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010).

A secagem convectiva, com o uso de ar quente, ainda € o mais popular método
aplicado para remover dgua de frutas e verduras prolongando seu tempo de prateleira
(DEHGHANNYA et al. 2016). A remocado de dgua liquida durante o processo de secagem
deve garantir que ndo ocorram reacdes bioquimicas indesejadas (BABU et al., 2018).

A secagem convectiva € um dos métodos de conservacdo mais utilizados para
estabilizar frutas e aumentar sua vida util, porém, como é comum em materiais bioldgicos, a
variabilidade de estrutura e composi¢cdo exige, para aplicagdes precisas do processo, que cada
material seja estudado em suas especificidades. Nesse sentido, a modelagem matematica da
cinética de secagem ¢é a ferramenta padrdo para lidar com essa complexidade,
disponibilizando informacdes para otimizar o processo (CASTRO et al., 2018).

Além da secagem convectiva, outra técnica de secagem € por atomizacdo (spray-
drying), que € muito utilizada na industria de alimentos, como na elaboracdo de sucos de
frutas em pd, sendo um processo econdmico e flexivel, realizado em um equipamento de fécil
manipulacdo (FELLOWS, 2006; MOSER et al., 2016).

O spray drying € bastante utilizado para microencapsulacdo de ingredientes
(ARARUNA et al., 2013; BOTREL et al., 2014; HIJO et al., 2015). A encapsulagdo pode ser
definida como a inclusdo de pequenas particulas solidas, goticulas liquidas ou gases em um
material de revestimento (DRUSCH et al., 2012), e permite a formacao de uma barreira fisica
entre 0 meio externo e os materiais sensiveis do nucleo, protegendo esses compostos da

umidade, pH e oxidacdo (NESTERENKO et al., 2013).

3.7 Impacto da secagem nos compostos bioativos

Alteragdes indesejaveis podem ocorrer em produtos desidratados devido a presencga de

oxigénio na secagem intermedidria. A secagem de alimentos, especialmente frutas e vegetais

com propriedades antioxidantes, ¢ uma operacdo de processo dificil, principalmente em razao
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das alteracdes indesejdveis na qualidade dos produtos desidratados (RAJKUMAR et al.,
2007).

De acordo com Fellows (2006), todos os produtos submetidos ao processo de secagem
sofrem modifica¢des que acarretam mudangas de qualidade quando comparados aos produtos
frescos. Essas alteracdes estdo relacionadas, sobretudo, a textura, aroma e sabor dos
alimentos, porém, em muitos casos, a mudanca de cor e valor nutricional é também
significativa. A textura do alimento sofre maiores alteracdes, na maioria das vezes, quando o
alimento € submetido a secagem rdpida em altas temperaturas. J4 a reducdo do sabor e aroma
nos produtos desidratados é ocasionada principalmente pela perda de componentes volateis.

No entanto, essas modificacdes estruturais podem favorecer perdas de compostos
antioxidantes nos residuos. Em frutas e hortalicas in natura, a estrutura celular de alguns
compostos antioxidantes, como compostos fendlicos, estdo presentes em formas complexadas
com proteinas, o que lhes conferem certa estabilidade (DELGADO-VARGAS et al., 2000).
Todavia, durante as vdrias etapas de secagem, a estrutura celular e os complexos formados
podem ser quebrados, expondo os compostos bioativos a fatores adversos.

A estabilidade destes compostos varia de acordo com a exposicao a altas temperaturas,
oxigénio atmosférico circulante através da ventilacdo, exposi¢do a luz (raios UV), umidade
relativa, acidez, presenca de agentes catalisadores como metais e, das proprias 32
conformagdes estruturais da matriz vegetal (KIM, et al., 2004; REGIER et al., 2005).

Sabe-se que compostos bioativos sdo perdidos durante a secagem. Existem relatos
acerca da degradacdo de carotenoides (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999), bem como €
conhecida a sensibilidade do dcido ascérbico ao calor e a oxida¢do (VALENTE et al., 2011).
Portanto, o ideal ¢ um curto tempo de secagem, baixa temperatura, baixa umidade e baixos
niveis de oxigénio durante o armazenamento, a fim de evitar grandes impactos e
consequentemente perdas desse composto bioativo no produto (FELLOWS, 2006), devido ao
tempo de armazenamento também influenciar na degradacdo dos compostos bioativos
presentes no alimento desidratado, levando a diminuicao gradativa dos niveis de carotenoides,
acido ascorbico e compostos fendlicos com o decorrer do tempo (CRUZ, 2011).

Dessa forma, o controle desses parametros operacionais do processo de secagem ¢é
importante para garantir a qualidade final do produto. Estes podem ser definidos a partir de
um estudo de cinética, no qual a difusividade efetiva de umidade, a temperatura e a energia de
ativacdo do processo, fornecem um design ideal de secagem para o material estudado

(PURANIK et al., 2012; MGHAZLI et al., 2017).
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4. METODOLOGIA

4.1 Local do experimento

A pesquisa foi conduzida nos Laboratérios de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA) e no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA), ambos
pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizados na Cidade de
Campina Grande, no estado da Paraiba, Brasil; e no Laboratério Experimental de Alimentos
(LEA), pertencente ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo
Pernambucano (IF Sertao-PE), Campus Petrolina, localizado na cidade de Petrolina, no estado

de Pernambuco, Brasil.
4.2 Residuo agroindustrial de acerola
O residuo agroindustrial de acerola verde a ser utilizado nesse trabalho foi cedido pela

inddstria de beneficiamento de frutas NIAGRO - Nichirei do Brasil Agricola Ltda.,

localizada no distrito industrial em Petrolina/PE.

Figura 1. Residuo agroindustrial de acerola verde in natura.

Fonte: Autor, 2022.

O aproveitamento do residuo a ser estudado neste trabalho foi feito com o residuo
desidratado. O objetivo de estudar o residuo desidratado é devido ao material ser de fécil
armazenamento. Para isso, o residuo que foi estudado, cedido pela empresa, foi mantido sob
refrigeracdo a -8 °C, e em seguida, o residuo que foi utilizado, desidratado e moido foi

submetido a trés etapas de preparo: secagem, moagem e embalagem.
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4.3 Preparo do residuo agroindustrial de acerola
4.3.1 Secagem convectiva

A secagem do residuo agroindustrial de acerola verde foi realizada em um secador de
estufa com circulacdo for¢ada de ar ajustado para operar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

As temperaturas de secagem foram escolhidas com base nas faixas usualmente
utilizadas para produtos agricolas. Os experimentos foram realizados em triplicata, sendo
adicionado em cada bandeja, aproximadamente 100g do residuo e, as pesagens foram feitas
em balanca analitica até atingirem peso constante.

Para o ajuste matemdtico das curvas de secagem dos residuos foram utilizadas
equagoes de primeira e segunda ordem, a depender do perfil cinético obtido, sendo ajustadas

com o auxilio do processador matematico Statistica, versao 12.0.

4.3.2 Cinética de secagem

A cinética de secagem do residuo de agroindustrial verde (com espessura média de 0.5
cm) foi construida com base nos pesos das amostras, sendo as pesagens feitas em intervalos
pré-determinados (5, 10, 30, 90 e 110 min), até que a massa das amostras atingisse variagao
minima de 0,01g, indicando assim, o equilibrio higroscépico, a fim de determinar € montar as
curvas de secagem e o tempo necessario que o residuo gastaria para ficar totalmente seco.

Através dos dados experimentais, foi possivel calcular os valores da razdo do teor de

agua através da Equacao 1.

sz - Xe

sz incial — Xe

RX

(1)
Onde:
RX = Razdo de umidade (adimensional) num tempo t;
X. = Teor de dgua de equilibrio em base seca;
Xps = Teor de d4gua em base seca num tempo t;

Xbs (inicial) = Teor de dgua inicial em base seca.

4.3.3 Modelos Matemaéticos para a secagem
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Com o cdlculo da razdo de teor de dgua, tracaram-se as curvas da cinética de secagem,
representada pela razdo do teor de dgua em fun¢do do tempo de secagem em min, aplicando
os modelos matemdticos demonstrados na tabela 4.1 abaixo, para ajustar aos dados
experimentais.

Para andlise dos ajustes dos modelos matemdticos aos dados experimentais foi
utilizado o programa computacional Statistica versdo 12.0, utilizando-se a andlise de
regressdao nao-linear, pelo método Quasi-Newton. Os modelos foram selecionados tomando-

se como paridmetro a magnitude do coeficiente de determinacio (R?).

Tabela 4.1. Modelos Matematicos aplicados para ajuste dos dados experimentais.

Modelos Equacao
Midili RX = aexp(-kt") + bt
Henderson & Pabis RX = aexp(-kt)
Page RX = exp(-kt")
Logaritmico RX =aexp(-kt) + ¢
Lewis RX = exp(-kt)
Aproximacao da difusao RX= aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt)

Fonte: Autor (2022).

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram o coeficiente de determinagdo (R?), desvio quadrado médio (DQM) e a

fungdo qui-quadrado (y%), calculado pela Equagdo 2, 3 e 4, respectivamente.

1— (Zn (RXpred,i - RXexp,i)2

R? =
i=1 (RXexp,i - RXpred,i)
()
2
Z(RX;xp - RX;re)
DQM —\/ N
3)
2 2
Xz = Z(X;xp - Xi;re)
“4)

Onde:

R? = coeficiente de determinagio;
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RXpred,i = razdo do teor de 4gua predito pelo modelo;
RXexp,i = razdo do teor de d4gua experimental;

RX.x, = Razdo de 4gua obtida experimentalmente;

RX,r. = Razdo de 4dgua predita pelo modelo matematico;
N = numero de constantes do modelo;

n = Numero de observagdes ao longo do experimento;
X? = Qui-quadrado;

Xpre = Razdo de umidade predita pelo modelo;

Xexp = Razdo de umidade experimental.
4.3.4 Propriedades Termodindmicas
4.3.4.1 Modelo de Difusao

Considerando que o residuo agroindustrial de acerola verde se comporta como um
sOlido homogéneo e isotropico, cuja distribuicdo inicial da umidade €é uniforme e, que a
difusdo liquida € o tnico mecanismo de transporte de dgua dentro do sélido, foi definido o
modelo mais adequado para definir a difusdo de d4gua do produto. Além disso, supde-se que as
dimensdes do s6lido ndo apresentaram variagdes durante a difusdo, assim como a difusividade
efetiva, estimando assim, a migracdo de dgua por difusdo.

Os coeficientes de difusdo efetiva (Der) para as temperaturas de secagem de 50, 60 e
70 °C foram determinados baseados na teoria da difusdo liquida, representada pela equacao da
segunda Lei de Fick (Equagdo 5), considerando-se a forma geométrica do residuo

agroindustrial de acerola verde como aproximada a uma placa plana.

8¢ 1 , ,D
Rx = Fzmexp [—(2n+1) VA L_Zt]
n=

(5)
Onde:
D = coeficiente de difusio efetivo (m?.s™);
n = ndmero de termos da equagao;
L = dimensao caracteristica (meia espessura da camada);

t = tempo (s).
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4.3.4.2 Energia de Ativacao

Por meio da Equacdo de Arrhenius (Equacdo 6) foi determinada a relagdo da
difusividade com as temperaturas usadas no processo de secagem do residuo agroindustrial de

acerola verde.

E,
D=D _
0®XP (= 2T 1 273.15)

(6)
Onde:
Do = é uma constante chamada de fator pré-exponencial;

R = é a constante universal dos gases ideais (8,314 J.mol K).

O ajuste da Equacao aos valores de difusividade obtidos em diferentes temperaturas
possibilita a determinacdo da energia de ativagado (E.).

A determinacdo da energia de ativacdo permitiu o cdlculo das diferentes propriedades
termodinamicas como entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, utilizando o método descrito

Jideani e Mpotokwana (2009), conforme as Equacdes 7, 8 e 9, respectivamente.

AH = E, — R (T + 273,15)

(N
kp
AS = R[InDy — In (h_> —In(T + 273,15)]
P
®)
AG = AH — (T + 273,15) * AS
(€))

Onde:

AH = entalpia especifica (J.mol);

Ea = energia de ativacdo (J.mol);

AS = entropia especifica (J.mol K!);

AG = energia livre de Gibbs (J.mol");

k» = constante de Boltzmann (1,38x10-23 J.K™);
hy = constante de Planck (6,626x10-34 J.s1);

T = temperatura (°C).
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4.3.5 Moagem

Ap6s o processo de secagem em cada condicdo, os residuos foram submetidos a
moagem em um moinho de facas, posteriormente padronizados em uma mesma
granulometria, utilizando uma peneira de 600 mesh (como mostra a figura 2 abaixo) e, por
fim, embalados em embalagens herméticas e mantidos em temperatura ambiente, sendo

devidamente identificados para cada condicdo de secagem.

Figura 2. Peneira Granulométrica de 600 mesh.

Fonte: Autor, 2022.

4.4 Elaborag¢do de extratos hidroalcodlicos com o residuo de acerola verde preparado nas

diferentes temperaturas de secagem

A elaboracdo dos extratos hidroalcodlicos foi realizada com o RAA preparado sob as
temperaturas de secagem, utilizando como solvente o etanol em uma concentracdo de 50 %
(v.v')), numa proporgio de 01 g de residuo para 40 mL de solvente e por um periodo de 60
min em banho ultrassénico. Apds esse tempo, cada extrato foi filtrado em sistema de filtracio

a vacuo e armazenado em frasco ambar devidamente identificado.

4.5 Avaliagao do conteddo bioativo total dos extratos

4.5.1 Fendlicos totais

A concentragdo de fendlicos totais foi determinada pelo método espectrofotométrico
com Folin-Ciocalteu (SINGLETON e ROSSI, 1965), onde serdo adicionados em um tubo de
ensaio, S0uL da amostra, 3,95mL de dgua destilada e 250uL do reagente Folin-Ciocalteu.
Apo6s 3 a 8 min, acrescentou-se 750uL da solugdo saturada de carbonato de sédio (Na2COs3)

20%, permanecendo em repouso por 2 horas. Em seguida foi lida a absorbancia a 765 nm em
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cubeta de vidro de 10mm de percurso Optico, utilizando espectrofotdmetro UV-Visivel
modelo UV 2000A (Instrutherm, Brasil) zerado com branco dos reagentes. Os resultados
foram expressos em mg L', equivalentes ao 4cido glico, por comparacido com uma curva de
calibracdo construida nas concentragdes 0, 25, 50, 100, 250, 350 e 500 mg L' de 4cido

gélico.
4.5.2 Atividade antioxidante DPPH e ABTS

A atividade antioxidante in vitro dos extratos foi determinada utilizando os métodos de
captura de radicais livres ABTS e DPPH, de acordo com Re et al. (1999) e Kim et al. (2002),
respectivamente. O padrdo analitico Trolox foi utilizado para a construcdo da curva analitica
e, os resultados serdo expressos como equivalentes de Trolox por litro de extrato (mmol
TEAC L. Para realizacdo dos métodos, as amostras dos extratos foram diluidas. As leituras
da absorbancia foram realizadas em espectrofotometro UV-Visivel modelo UV 2000A
(Instrutherm, Brasil).

A atividade do radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) foi medida através da
extingdo do maximo da absor¢do em 517 nm. O método consiste na mistura de 100 pL do
extrato, com 2,90 mL de solugdo etandlica do radical DPPH 1,0 mM e incubagdo no escuro
durante 30 min. A solu¢do de DPPH foi1 diluida com etanol para uma absorbancia entre 0,900
e 1,000 a 517 nm.

No método ABTS, a atividade antioxidante dos extratos foi determinada através da
taxa de decaimento da absorbancia a 754 nm do radical ABTS. O radical catidénico (ABTSe)
foi produzido através da reacdo de 5 mL de radical ABTS 7 mM, com 5 mL de persulfato de
potéssio 2,45 mM. A mistura foi mantida no escuro € em temperatura ambiente (20° C)
durante 16 horas previamente as andlises. No processo, a solu¢do ABTS foi diluida com
etanol 80% para ajuste da absorbancia inicial entre 0,700 £ 0,050 a 754 nm. Em 3,5 mL da
solucdo radical ABTS, foram adicionados 0,5mL da amostra do extrato e, lida em
espectrofotometro apds 6 min de reacdo (t = 6 min). Apds isso, foi possivel calcular o

percentual de inibicao dos radicais DPPH e ABTS, conforme a Equagdo 10.

- [1 (ABS amostra >] 100
= - — *
ABS controle

(10)
Onde:

PI = Percentual de inibicao do radical;
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ABS amostra = absorbancia da solu¢ao do radical adicionada da amostra e incubada no escuro
por 30 min (DPPH) e por 6 min (ABTS);

ABS controle = absorbancia do controle sem adi¢cao de amostra no tempo 0.

4.5.3 Atividade antioxidante FRAP

O método FRAP foi realizado segundo Rufino et al., (2006), com algumas adaptacdes.
O reagente FRAP foi preparado por meio da mistura de 25 mL da solucdo de tampao acetato
(300 mM; pH 3,6), 2,5 mL da solugao TPTZ (10 mM TPTZ em 40 mM HCI) e 2,5 mL de
FeCl 3 (20 mM) em solu¢@o aquosa. Foram adicionados 90 puL da amostra e 270 puL de 4dgua
deionizada em 2,7 mL do reagente FRAP, posteriormente incubado a 37 °C no termoreator
por 30 min. A absorbancia foi medida em 595 nm no espectrofotometro zerado com agua. Os
resultados obtidos foram comparados com uma curva padrdo de sulfato ferroso nas

concentragdes de 100 — 2000 pmol L! e, expressos em mmol de Fe 2 por litro da amostra.

4.5.4 Vitamina C

O teor de dcido ascorbico foi determinado pelo método Tillmans (titulométrico),
descrito na metodologia do IAL (2008), através da titulacdo com 2,6-diclorofenolindofenol
(DF]), até a obtencdo de coloragdo rosea claro permanente, utilizando-se 1,0 g da amostra
diluida em 50,0 mL de 4cido oxalico a 1,0%, o resultado foi expresso em mg de acido

ascorbico/100 mg de amostra.

4.9 Otimizagdo do processo de extracdo dos compostos bioativos

A otimizacdo do processo de extragao dos compostos bioativos foi realizada com o pé
do residuo agroindustrial de acerola verde, submetido a condicdo que apresentou a maior
atividade bioativa na etapa de secagem.

O estudo da extracdo dos compostos bioativos do residuo de acerola desidratado foi
realizado com solugdes hidroalcodlicas e, pelo método de extracdo assistida por banho

ultrassonico, demonstrado na figura 3 abaixo (temperatura de 30 °C).
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Figura 3. Banho ultrassonico.

Fonte: Autor, 2022.

Para isso, foi realizado um planejamento fatorial do tipo 2> com trés repeti¢des no
ponto central, totalizando 11 ensaios, sendo estes, realizados de forma aleatéria. No
planejamento experimental, as varidveis independentes foram o tempo de extragdao (min) (T),
a concentra¢do de solvente (%, vvhea relagcdo entre massa (m) e o volume de solvente (Vs)

(m/Vs).

Tabela 4.2. Niveis do planejamento experimental do estudo da extracao.

Variavel (-1 0) +1)
Tempo (min) 30 60 90
Concentracio do solvente (%, v.v'!) 50 60 70
m:Vs (g:mL) 01:20 01:40 01:60

Fonte: Autor (2022).

Tabela 4.3. Matriz do planejamento fatorial 2° com cinco repeti¢des no ponto central.

Ensaio Tempo (min) Conc. Solvente (%) m:Vs (g:mL)
1 -1(30) -1 (50) - 1 (01:20)
2 +1(90) - 1(50) - 1(01:20)
3 -1 (30) +1(70) - 1(01:20)
4 +1(90) + 1 (70) - 1 (01:20)
5 -1(30) - 1(50) + 1 (01:60)
6 +1(90) -1 (50) +1(01:60)
7 -1 (30) +1(70) +1(01:60)
8 +1(90) +1(70) + 1 (01:60)
9 0 (60) 0 (60) 0 (01:40)
10 0 (60) 0 (60) 0 (01:40)
11 0 (60) 0 (60) 0 (01:40)

Fonte: Autor (2022).
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O planejamento experimental seguird os niveis estipulados na Tabela 4.2. A matriz do
planejamento estd apresentada na Tabela 4.3, que apresenta as varidveis utilizadas no
planejamento, bem como suas codificacdes e seus niveis. A andlise do planejamento

experimental foi realizada utilizando-se o software Statistica 12.0.

4.8 Obtencao do Extrato hidroetandlico para o microencapsulamento

Para a obtencdo do extrato hidroetandlico, para o processo de microencapsulamento do
conteiido fendlico total, foi utilizado 25 g do pé do residuo agroindustrial de acerola, em
seguida, foi misturado a 225 mL da solu¢do de etanol 50%, depois, sendo submetido a
agitacdo em agitador mecanico digital, em temperatura ambiente por 1 hora. Apds esse
periodo, a mistura foi filtrada e depois centrifugada, 3000rpm, por 5 min. Os sobrenadantes
foram coletados e aferidos, sendo seu volume final adicionado aos extratos obtidos, o
encapsulante Capsul® (amido modificado), no percentual indicado para cada condi¢do da

otimizacao.

4.9 Otimizacdo do processo de microencapsulamento no Spray Dryer

As temperaturas do ar de secagem, a velocidade do ar e concentracdo do encapsulante,
serdo de acordo com o planejamento, sendo fixados: volume de inje¢cdo de amostra em 200
mL/h (20% da capacidade do equipamento), bico de pulverizagdo de 1,0 mm e volume de ar
no bico em 35 L/min. O equipamento utilizado foi um secador tipo “Spray Dryer” modelo

MSDi 1.0 fabricado pela Labmagq (Brasil).

Figura 4. Spray Dryer.

Fonte: Autor, 2022.
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O processo de microencapsulamento por Spray Dryer do extrato do residuo da acerola

. . L . . 3, .
verde, foi realizado através de um planejamento experimental 2> com 3 repeticdes no ponto
central, totalizando 11 ensaios, sendo estes, realizados de forma aleatdria para avaliar a
influéncia e o comportamento experimental das varidveis independentes. O planejamento

experimental seguird os niveis estipulados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Niveis do planejamento fatorial do microencapsulamento.

Variavel (-1 0) (+1)
Temperatura de secagem (°C) 120 140 160
Velocidade do ar de secagem (m.s™!) 15 20 25
Encapsulante (%) 5 7,5 10

Fonte: Autor (2022).

A matriz de planejamento, com suas respectivas varidveis independentes e seus niveis
reais e codificados, encontram-se na Tabela 4.5. O efeito das varidveis independentes sobre as
varidveis dependentes foi avaliado através de andlise estatistica, utilizando-se o software

Statistica 12.0.

Tabela 4.5. Matriz do planejamento para o processo de secagem por spray dryer.

Ensaio  Temperatura (°C) Velocidade do ar (m.s!) Encapsulante (%)
1 -1 (120) -1 (15) -1(5)
2 -1 (120) -1 (15) +1 (10)
3 -1 (120) +1 (25) -1(5)
4 -1 (120) +1 (25) +1 (10)
5 +1 (160) -1 (15) -1(5)
6 +1 (160) -1 (15) +1 (10)
7 +1 (160) +1 (25) -1(5)
8 +1 (160) +1 (25) +1 (10)
9 0 (140) 0 (20) 0(7,5)
10 0 (140) 0 (20) 0(7,5)
11 0 (140) 0 (20) 0(7.,5)

Fonte: Autor (2022).
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O microencapsulado que apresentou maior teor de fendlicos totais e, atividade
antioxidante, obtido segundo as melhores condi¢des de processo apontadas no planejamento
fatorial (assim como o extrato obtido pela extracdo assistida por ultrassom) foi utilizado na

caracterizacdo por cromatografia liquida de alta eficiéncia para avaliar o perfil de fendlicos.

4.10 Caracterizagdo dos compostos bioativos por HPLC

O perfil de compostos bioativos, presentes no extrato preparado com o residuo in
natura p6é do residuo de acerola verde na condicdo Otima de secagem, da extragdo por
ultrassom e da microencapsulacdo por spray dryer, foi determinado por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC), utilizando um sistema HPLC Agilent modelo 1260
Infinity LC (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) equipado com bomba quaternéria
de solventes (modelo G1311C), degaseificador, compartimento de colunas termostatizado
(modelo G1316A) e amostrador automético (modelo G1329B); acoplado em Detector de
Arranjos de Diodos (DAD) (modelo G1315D). Os dados obtidos foram processados
utilizando o software OpenLAB CDS ChemStation Edition™ (Agilent Technologies). O
procedimento analitico foi conforme a metodologia de determinacdo rdpida validada por

Padilha et al. (2017).

4.11 Caracterizacao do perfil de minerais

O perfil de minerais presente no pd do residuo de acerola verde foi identificado e
quantificado em Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva
(EDX-7000, Shimadzu), onde os resultados foram expressos em mg/100 g. As amostras na
forma de cinzas foram colocadas em cubetas cobertas por um filme de polipropileno de 5 um
de espessura e, posteriormente submetidas a vdcuo. Foram utilizadas as seguintes
condi¢des de operacdo do equipamento: tensdao do tubo de 15 keV (Na a Sc) e 50 keV (Ti a

U), e um colimador de 10 mm com detector de estado sdlido Si (Li).

4.12 Caracterizagao fisico-quimica do p6

A caracterizagdo da farinha foi realizada quanto a umidade, cinzas, s6lidos soliveis,
acidez titalavel, pH, clorofilas totais, carotenoides e cor, com a farinha que apresentou maior
atividade bioativa e teor de compostos fendlicos totais. As andlises serdo realizadas em trés

repeti¢des para que seja feita uma andlise estatistica dos resultados obtidos.
38



4.12.1 Teor de umidade

A determinacdo da umidade (U (%)) do material foi realizada seguindo a metodologia
descrita em IAL (2008). Para o desenvolvimento da metodologia foram pesados
aproximadamente 3 g do residuo (ma) em um cadinho de porcelana, previamente seco e
pesado (mc). Em seguida, a amostra foi levada a uma estufa sem circulag¢do forcada de ar, a
uma temperatura de 105 °C até atingir massa constante. Apds a secagem, o material foi
colocado em um dessecador, no qual permanecera até resfriamento total da amostra e, por

fim, a amostra seca (masios) foi pesada. A umidade foi determinada seguindo a Equacdo 11.

(P — Pas) = 100
P

U(%) =

(1)

Onde:
P = Massa da amostra (g);

Pas = Massa da amostra seca (dltima pesagem — peso do cadinho vazio).

4.12.2 Atividade de 4dgua

A atividade de 4gua do residuo agroindustrial de acerola verde na sua forma in natura

e desidratada foi determinada utilizando-se o equipamento Aqualab CX-2T, Decagon a 25 °C.

4.12.3 Cinzas

O teor de cinzas contidos no residuo foi determinado seguindo a metodologia descrita
em IAL (2008). Um cadinho de porcelana foi colocado em uma mufla a uma temperatura de
600 °C, por aproximadamente 1 hora. Apds esse tempo, o cadinho foi colocado em um
dessecador até total resfriamento e pesado (mc). Em seguida, foram pesados
aproximadamente 3 g do material a ser analisado (ma) e, levados para uma estufa a 105 °C
por 24 horas. Apds esse tempo, o cadinho com a amostra foi levado para a mufla e submetido
a um aquecimento gradativo, com uma velocidade maxima de 9,6 °C.min™"' até alcangar 600
°C. O material ficou mantido nessa temperatura por um periodo de 3 horas e, em seguida, a

temperatura do equipamento foi diminuida de forma que alcancasse 200 °C em 2 horas. Por
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fim, a amostra foi colocada em um dessecador, contendo silica gel, até total resfriamento e

pesada (mase00). O teor de cinzas foi calculado seguindo a Equacao 12.

100 * N
P

Cinzas (%) =

(12)
Onde:
N = Numero de gramas de cinzas (dltima pesagem — peso do cadinho vazio);

P = Massa da amostra (g).
4.12.4 Solidos soldveis

Determinado a partir da leitura do indice de refracdo no refratdmetro ABBE, segundo
a recomendagdo proposta pela AOAC (2005); para essa andlise, o refratometro digital foi
previamente higienizado e zerado com dgua destilada. Para andlise no pd, foi pesado 5g da
farinha, diluiu-se em 50 mL de dgua destilada, em seguida, foi filtrada com auxilio de papel

de filtro qualitativo para diminuir os riscos de erros na leitura.
4.12.5 Acidez tituldvel - AT (Expressa em acidez total)

Metodologia do TAL (2008). Para essa anélise, utilizou-se 5g da farinha em 5 mL de
dgua destilada, acrescida com 3 gotas de fenolftaleina 1% (solu¢do indicadora). Com auxilio
de uma bureta, contendo solucdo padronizada de hidréxido de sédio 0,1N, procedeu-se a
titulagcdo até o ponto de viragem da fenolftaleina em pH proximo a 8,3. O teor de acidez total

foi calculado seguindo a Equacido 13.

_VxfxM=x 100

AT
A

(13)
Onde:
V = Volume da solugdo de hidroxido de sédio gasto na titulagdo em mL;
f = Fator de correcdo da solucdo de hidréxido de sédio.
M = Molaridade da solu¢do de hidréxido de sédio;

A = Volume da amostra em mL ou peso da amostra em g.
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4.12.6 Pontencial hidrogenionico (pH)

O pH do residuo de acerola verde na sua forma in natura e desidratada foi
determinado seguindo a metodologia descrita em IAL (2008), na qual foi preparada uma
suspensdo de 4 g de amostra com 40 mL de dgua destilada. Apés completa homogeneizacao,
a suspensio foi deixada em repouso por 30 min e, em seguida, o pH foi medido diretamente

em um potencidometro digital, previamente calibrado.

4.12.7 Clorofilas totais e Carotenoides

Os teores de clorofilas totais e carotenoides foram determinados de acordo com
Lichtenthaler (1987) e, calculados pelas Equacdes 14 e 15, dados a seguir. Cerca de 0,5 g de
amostra foi macerada em almofariz, com 0,2 g de carbonato de cdlcio (CaCO3) e 10 mL de
acetona (80%) gelada em ambiente escuro. Em seguida, as amostras serdo centrifugadas a 10
°C e 3.000 rpm por 10 min e, os sobrenadantes serdao lidos em espectrofotdmetro nos

comprimentos de onda de 470, 646 e 663 nm.

Carotenoides = [(10004bs.470 — 1,82Ca — 85,02Ch)/198]*100/1000
(14)

Clorofila Total = [(17,3Abs. 646 + 7,18Abs. 663)massa(g)] * 100/1000
(15)
Onde:
Ca =[(12,21Abs. 663-2,81Abs. 646)/massa (g)] x 100/1000
Cb =[(20,13Abs. 646-5,03 Abs. 663)/massa (g)]x 100/1000

Abs. = absorbancia

4.12.7 Cor

A cor foi determinada por leitura direta, utilizando-se espectrofotometro MiniScan
HunterLab XE Plus, modelo 4500 L, com sistema de cor Cielab. O instrumento, equipado
com iluminante D65/10° calibrado com placa preta e placa branca padrao (x = 80,5, y = 85,3,
z = 90,0), conforme instrugdes do fabricante. As coordenadas determinadas foram: L* que

representa a luminosidade, transicdo do preto (0) para o branco (100); a* que representa a
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transicdo da cor verde (-a*) para vermelha (+a*); e b* a transicdo da cor azul (- b*) para

amarela (+b*), conforme apresentado na figura 5.

Figura 5. Representacdo da cor no espago L* a* b*.

bramnco
T L*=100
anarako

+b*

-:rgrc_ie’ . ’-e-rmelho

+a *

Fonte: A Cor dos Dias
Disponivel: http://a-cordosdias.blogspot.com/2010/12/lab-color.html.

4.13 Caracterizagao fisica do p6

A caracterizagdo da farinha foi realizada quanto a molhabilidade, solubilidade,
higroscopicidade, densidade aparente e compactada, indice de compresibilidade e fator de
hausner, com a farinha que apresentou maior atividade biotiva e teor de compostos fendlicos.
As andlises foram realizadas em trés repeticdes para que seja realizada uma andlise estatistica

dos resultados obtidos.

4.13.1 Rendimento do p6

Ap0s trituracdo, o p6d do residuo de acerola verde foi pesado para posterior calculo de
rendimento. Esta operacdo foi realizada em balanga semianalitica, da marca TECNAL,
modelo BG 1000, com precisdao de duas casas decimais. O rendimento foi calculado visando

obter a eficiéncia do processo aplicado, de acordo com a Equacgdo (16).

Mf(g)

- * 100
Mi (g)

Rendimento (%) =

(16)
Onde:
Mf = massa do produto em pé (g);

Mi = massa inicial do residuo (g).
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4.13.2 Molhabilidade

A molhabilidade foi determinada segundo o método de molhabilidade estético
proposto por Ceballos et al. (2012). Esse método consiste em colocar suavemente 1 g de
amostra sobre 100 mL de 4gua destilada a 25 °C e, determinar visualmente o tempo
necessdrio para que todas as particulas se molhem, registrando o tempo com o auxilio de um
crondmetro. A molhabilidade foi calculada de acordo com a Equacao 17.

m=2
t
a7
Onde:
M = molhabilidade;
n = massa da amostra (g);

t = tempo (8).
4.13.3 Solubilidade

Determinada pelo método de Eastman e Moore (1984) e modificado por Cano-Chauca
et al. (2005), que consiste na adi¢cdo de 0,5 g de amostra em um recipiente contendo 50 mL de
dgua destilada, sob agitacio magnética de 1000 rpm por 5 minutos, e seguida por
centrifugacdo a 2600 rpm por 5 min. Uma aliquota de 12,5 mL do sobrenadante foi
transferida para uma placa de Petri, previamente pesada e submetida a secagem em estufa a

105 °C por 24 h. A solubilidade foi calculada de acordo com a Equacao 18.

[(Ms) * 4]

(18)
Onde:
S = Solubilidade;
Ms = Massa dos s6lidos dissolvidos no sobrenadante (g);

Ma = Massa da amostra (g).

4.13.4 Higroscopicidade
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A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método proposto por Goula e
Adamopoulos (2010). O p6 (£l g) foi pesado em capsulas de vidro e colocado em um
recipiente hermético contendo uma solucdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a

25 °C por sete dias, com posterior pesagem do po e, calculada por meio da Equacao 19.

Ura * 100

(19)
Onde:
H = higroscopicidade (%);
X = massa de dgua absorvida (g);
U = teor de dgua do p6 em base seca (g.g™');

a = massa da amostra (g).

4.13.5 Indice de absorcio de dgua

A determinagdo do indice de absorcdo de dgua foi realizada seguindo a metodologia
descrita por Beuchat (1977). O p6 (x1g) foi pesado em tubos de centrifuga, sendo adicionados
10 mL de dgua destilada, em seguida, a suspensdo foi homogeneizada em vortex durante 2
min e deixada em repouso por 30 min. Posteriormente, os tubos foram fechados e
centrifugados por 10 min a 2.500 rpm. O sedimento no tubo da centrifuga foi pesado apds a
separacdo do sobrenadante e, o indice de absor¢do de dgua foi calculado de acordo com a

Equacao 20.

IAA = (MS — MT) = 100
(20)
Onde:
IAA = Indice de absorcio de dgua (%);
MS = Massa do sedimento (g);
MT = Massa total da amostra (g).

4.13.6 Densidade aparente

Determinada através da pesagem de 6 g do pd, em proveta graduada de 10 mL sem

compactagdo, para determina¢do do volume total ocupado pelo sélido, de acordo com o
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método utilizado por Souza et al. (2010). A densidade aparente foi calculada de acordo com a

Equacao 21.

_Ms
Pa= Ve

2D
Onde:
paq = Densidade aparente;
Ms = Massa do sélido (g);
Vt = Volume total (mL).

4.13.7 Densidade compactada

Foi pesada uma massa do pé até completar uma proveta graduada de 10 mL. A
densidade compactada foi determinada a partir da massa de pé contida na proveta, depois de
ser batida manualmente 50 vezes sobre a superficie de bancada a uma altura de 10 cm

(TONON et al., 2013) e, calculada conforme a Equacao 22.

Ms

= Ve

(22)
Onde:
pe = Densidade aparente;
Ms = Massa do sélido (g);
Vt = Volume total (mL).

4.13.8 Densidade absoluta

A densidade absoluta do pé do residuo agroindustrial de acerola, que consiste na
medida da massa em relagdo ao volume da amostra, foi realizada em picndmetro de vidro,

utilizando hexano como liquido imiscivel na temperatura de 25 °C.

4.13.9 Indice de compressibilidade
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O indice de compressibilidade ¢ um método simples para avaliar indiretamente as
propriedades de fluxo de pds, através da comparacdo da densidade aparente (pa) e, da

densidade compactada (pc) do p6, podendo ser calculado de acordo com a Equagao 23.

1c="""",100
pc
(23)
Onde:
IC = Indice de compressibilidade;
pe = Densidade compactada;

pa = Densidade aparente.

4.13.10 Fator de Hausner

O fator de Hausner € usado para avaliar indiretamente as propriedades de fluxo de pds.
A partir da densidade aparente (pa) e da densidade compactada (pc), determina-se o fator de
Hausner, de acordo com a metodologia de Hausner (1967), onde o fator estd correlacionado

com a fluidez de um p6 ou material granulado, sendo calculado conforme a Equagao 24.

FH = pe
pa
(24)
Onde:
FH = Fator de Hausner;
paq = Densidade compactada;

pa = Densidade aparente.

4.15 Analise Estatistica

Os dados obtidos com relacdo a composi¢do bioativa total, caracterizagdo fisica e
fisico-quimica das amostras desidratadas, foram avaliados estatisticamente pela andlise
descritiva, teste shapiro-wilk para normalidade, e, as médias comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, com o auxilio do programa estatistico ASSISTAT versdo 7.7beta
(SILVA e AZEVEDO, 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo fisico-quimica e composi¢cdo bioativa total do residuo agroindustrial de

acerola verde in natura.
Os resultados obtidos para caraterizacdo fisico-quimica do residuo agroindustrial de
acerola verde in natura estdo descritos na Tabela 5.1. Destaca-se que os resultados sdo médias

aritméticas acompanhadas do desvio padrdo da triplicata feita em cada anélise.

Tabela 5.1. Caracterizacdo fisico-quimica do residuo agroindustrial de acerola verde in

natura.

Analise Resultados
Umidade (%) 75,26 £0,8
Atividade de Agua 0,96 + 0,0
pH 3,45+0,0
°Brix 6,33 +0,5
Acidez Titulavel (%) 1425+ 1,1
Cinzas (%) 0,28 £0,0
Clorofila a (ug/mL) 1,33 £0,1
Clorofila b (ug/mL) 1,01 £0,1
Clorofila Totais (ug/mL) 2,36 £0,2
Carotenoides Totais (ug/mL) 0,11+0,8
Vitamina C (mg/100g) 272,68 +0,1

Fonte: Autor (2022).

O conteido de umidade do residuo agroindustrial de acerola verde in natura
correspondeu a um valor médio de 75,28%, evidenciando a sua alta perecibilidade, devido ser
um produto com um alto teor de 4gua livre. Dessa forma, o resultado encontrado €
considerado elevado, tendo em vista que pode contribuir tanto para o desenvolvimento de
microrganismo, quanto para reacdes quimicas de degradacdo, reduzindo o tempo de vida qtil
deste residuo.

No que se refere a atividade de 4gua presente no residuo, verificou-se uma quantidade
de 0,96, onde este indice se encontra na faixa em que a disponibilidade de dgua estd elevada e,

que pode ocasionar no crescimento microbiano, reacdes quimicas e enzimaticas. Feitosa et al
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(2019), obteve um teor de 0,95 de atividade de dgua, valor préximo do encontrado no presente
estudo. Contudo, o resultado encontrado € aceitdvel, devido a matéria-prima ser gerada pelo
processamento de uma fruta que possui alto teor de 4gua em sua composicao.

De acordo com os autores Mélo et al. (2016) e Sancho et al. (2015), a faixa de pH
esperada para o residuo de acerola verde compreende entre 3,45 a 3,54. Com isso, o pH de 3,5
encontrado, no presente estudo, encontra-se dentro dessa limitagdo. Segundo Vilar et al.
(2020), o pH dos alimentos € uma propriedade que depende de alguns fatores, entre eles, o
estado de preservacdo e condi¢des das matérias-primas utilizadas. Sendo assim, o pH
encontrado para o residuo agroindustrial de acerola verde in natura é considerado 6timo do
ponto de vista microbiolégico.

Quanto ao parametro do °Brix, de acordo com CEAGESP (2016), aponta que um teor
elevado de solidos soluveis significa que € uma fruta colhida em um estddio de maturagdo
mais avangado, com todos os compostos responsdveis pelo seu aroma, sabor e caracteristicas
organolépticas. Com isso, a utilizagdo do residuo agroindustrial de acerola, no seu estadio de
maturacdo verde, obteve um teor de 6,33 de °Brix, comprovando que esta caracteristica nao
foi tdo acentuada, devido aos compostos estarem em processo de transformacao, conforme o
avan¢o da maturacdo.

Quanto ao parametro da acidez tituldvel, a qual estd relacionada a adstringéncia do
produto, bem como € um fator muito importante para avaliar o estado de conservaciao dos
alimentos, pode-se observar que o residuo apresentou um valor médio de 14,25% indicando
uma baixa acidez, influenciando assim, na redu¢do da predisposicdo ao desenvolvimento de
microrganismos.

Em relacdo ao resultado das cinzas (que representa os componentes inorganicos da
incineracdo da matéria organica) obteve-se um teor de 0,28% indicando uma baixa quantidade
de componentes minerais, visto que o residuo in natura possui uma alta concentracao de dgua
e se encontra no estddio de maturacdo verde.

Sabe-se que as clorofilas e carotenoides sdo um dos pigmentos mais importantes
presentes nas frutas e vegetais, os quais sdo responsaveis pela coloracdo e por seu papel
antioxidante e, a sua identificacdo e quantificacdo sdo influenciados pela cor e variedade do
vegetal. Nesse contexto, € possivel observar que o residuo in natura possui quantidades
significativas de clorofilas por encontrar-se no estddio de maturacdo verde e, apesar da
influéncia das condi¢des do processamento ao qual foi submetido, apresentou proporcdes
expressivas, proporcionando em um produto de maior valor agregado.

Em relacdo a vitamina C observou-se um teor de 272,68 + 0,1 mg/100g, sendo este

valor expressivo, tendo em vista o processamento ao qual foi submetido, constatando que o
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residuo possui quantidades significativas desse parametro, uma vez que segundo Prakash e
Baskaran (2018), a quantidade didria necessaria para o consumo adulto é na faixa de 75
mg/dia e 90 mg/dia para mulher e homem, respectivamente. Diante disso, a utilizacdo do
residuo na elaboragdo de produtos ou na extracdo desses compostos, é de extrema relevancia
para a obten¢@o de um produto com maior valor agregado.

Os resultados obtidos para andlise de cor do residuo agroindustrial de acerola verde in

natura estdo descritos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Analise de cor do residuo de acerola verde in natura.

Analise Parametro Resultados
*L 64,4 +£0,7
Cor *a 3,2+0,5
*b 339+0,5

Fonte: Autor (2022).

A cor é um importante atributo de qualidade de frutas frescas e processadas, uma vez
que ela estd intimamente relacionada a aceitacdo dos alimentos pelo consumidor, sendo o
aspecto visual o principal fator decisivo na escolha de um produto (RIBEIRO et al., 2012).
Com relacdo ao resultado encontrado para o parametro de luminosidade (L*), que € a escala
que aponta a variacdo da cor preta (0) para branca (100), o residuo de acerola verde in natura
apresentou um valor de 64,4, indicando que o produto possui uma colora¢do mais clara.

Quanto aos valores encontrados para a coordenada a* (3,2) que indica a cor para tons
de vermelho e verde, e para coordenada b* (33,9) que reflete a mudanga de tons entre o
amarelo e azul, devido o residuo estar em um estddio de maturacdo verde, observou-se que
houve a predominéncia da colora¢do amarelo-esverdeado.

Os resultados obtidos para caraterizacdo da composicdo fendlica total e capacidade
antioxidante do residuo agroindustrial de acerola verde in natura estdo descritos na Tabela
5.3.

O residuo in natura do fruto verde apresentou uma quantidade de compostos fendlicos
totais (18545,1 mg. L™!) significativos, o que resulta em um produto de alto valor agregado e
com diversas aplicabilidades. Segundo Garcia (2016), a quantidade de compostos bioativos
presentes nos frutos e vegetais estdo sujeitos a diversas variacdes, devido a fatores como o
estddio de maturacao do fruto, variedade da espécie, origem geografica, condi¢des climaticas

de cultivo e colheita. Com isso, apesar desses fatores influenciarem na quantidade desses
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compostos, o teor encontrado indica que mesmo apds o processamento boa parte desses

compostos permaneceu no residuo.

Tabela 5.3. Caracterizagdo dos fendlicos totais e atividade antioxidante do residuo in natura.

Analise Resultados
CBTY (mg/L) 18545,1 £3,1
DPPH (mMTrolx/L) 3991 +24
ABTS (mMTrolx/L) 48,96 £ 2,2
FRAP (mmol/Kg) 141,28 £0,1

Nota: AOX DPPH- Atividade antioxidante expressa como equivalente ao Trolox em mM.Kg"
' (mM TEAC L'). FRAP- poder antioxidante de reducio de ferro expresso em milimols de
Fe?* (mM Fe?* Kg!). ¥*Contetido Bioativo Total medidos com Folin-Ciocalteu expresso como
mg.L~! equivalente ao 4cido galico. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2022).

No que se refere aos resultados da capacidade antioxidante pelo sequestro de radical
livre DPPH (39,91 mMTrolx/L) e ABTS (48,96 mMTrolx/L), observou-se quantidades
significativas desses parametros, exibindo, dessa forma, uma elevada capacidade de sequestro
desses radicais, atribuido ao fato do residuo estar no estddio de maturacdo verde, contendo
fendlicos com capacidade antioxidante mais presentes em relacdo aos frutos maduros, onde,
com o avanco da maturacdo, esses podem ser polimerizados em fendis soluveis ou oxidados
por enzimas, atrelado com a reducdo de substratos essenciais para biossinteses desses
compostos (FAWOLE e OPARA, 2013; FRANCA, 2016; GRUZ et al., 2011; SERAGLIO et
al., 2018a).

Sabe-se que em relacdo as frutas citricas, os métodos FRAP e ABTS sdo usualmente
utilizados para avaliar a atividade antioxidante in vitro, indicando associa¢cdo de mais de um
método (ZOU et al. 2016). A atividade antioxidante do extrato do residuo de acerola verde in
natura, pelo método FRAP, o qual determina o poder antioxidante de reducdo do ferro,
apresentou resultado significativo (141,28 mmol/Kg), evidenciando que mesmo apds o
processamento, os compostos fendlicos com capacidade antioxidante permaneceram no
residuo, podendo ser considerado uma poténcia redutora deste radical.

Com isso, a partir da andlise da composi¢do fendlica total e atividade antioxidante o
residuo de acerola verde in natura constatou-se o seu elevado potencial nutricional, o qual

pode ser utilizado para auxiliar a suplementacdo de dietas, amenizando assim, a deficiéncia
50



quanto aos nutrientes que fazem parte da composicdo quimica dessa natureza. Além disso,
esses residuos com baixo ou nenhum valor econdmico agregado podem ter uma destinagcdo
comercial por meio da sua utilizacdo na industria de alimentos em substituicdo aos

antioxidantes sintéticos, como também na elaboracdo de alimentos funcionais.

5.2 Modelos matematicos

Os parametros obtidos, a partir dos ajustes dos modelos de Midili, Henderson & Pabis,
Page, Logaritmico, Lewis e Aproximacao da difusdo aos dados experimentais das cinéticas de
secagem do residuo agroindustrial de acerola verde, encontram-se descritos a seguir, bem
como o coeficiente de determinacdo (R?), desvio médio quadritico (DQM) e qui-quadrado
(%), obtidos para as secagens nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, tendo em vista que estas
condig¢des de temperaturas, utilizadas no trabalho, sdo aplicadas para produtos agricolas.

Com a obtencao dos dados experimentais encontrados através da secagem e calculado
a razdo de umidade no decorrer do tempo nas temperaturas utilizadas, foram ajustados quanto
aos modelos matematicos. Observou-se que a temperatura do ar de secagem, utilizada no
processo, teve bastante influéncia nas curvas de secagem, tendo em vista que quanto maior a
temperatura, mais rdpido se obtém a umidade de equilibrio constante, uma vez que a
estabilidade do produto € atingida de acordo com o teor de 4gua de equilibrio (SILVA et al.,
2014).

O melhor modelo ajustado para a secagem apresenta valor de R?, o qual variade 0 a 1,
indicando proximidade entre os dados obtidos e os estimados (MOSCON et al., 2017) e valor
de DQM o mais préximo de zero. Verifica-se, nas tabelas abaixo, que todos os modelos
mateméticos aplicados para os ajustes apresentaram valores do coeficiente de variacio (R?)
proximos a unidade (entre 0,98 e 0,99) e baixos valores (entre 0,015 e 0,041) do desvio médio
quadratico (DQM) para as temperaturas utilizadas, representando adequadamente os dados
experimentais do processo de secagem estudado.

Na tabela 5.4 encontram-se os resultados dos parametros obtidos a partir do ajuste do
Modelo de Midili aos dados experimentais da cinética de secagem do residuo agroindustrial

de acerola verde.
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Tabela 5.4. Ajuste do modelo de Midili aos dados experimentais da secagem do residuo de

acerola verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Midili
Parametros
T(°C) R2 DQM X2
a k n b
50 0,9797 0,0160 1,0647 -0,000 0,9972 0,016 0,1856
60 0,9859 0,0213 1,1316 -0,000 0,9974 0,015 0,1908
70 0,9840 0,0361 1,1012 -0,001 0,9904 0,025 0,2148

Fonte: Autor (2022).

Verifica-se na tabela acima que a constante ‘a’ aumentou com a elevacdo da
temperatura de secagem e, aos valores da constante ‘b’ ndo houve variacdo significativa nas
temperaturas utilizadas. Observou-se, nesse modelo, que o valor de ‘n’ apresentou variagao
em funcdo da temperatura, sendo menor para a temperatura de 50 °C. Em relacdo a constante
‘k> (que estd relacionada com a difusividade no processo de secagem), demonstrou uma
tendéncia clara, apresentando um aumento com elevacdo da temperatura do ar de secagem.

Na tabela 5.5 encontram-se os resultados dos parametros obtidos a partir do ajuste do
Modelo de Henderson & Pabis aos dados experimentais da cinética de secagem do residuo

agroindustrial de acerola verde.

Tabela 5.5. Ajuste do modelo de Henderson & Pabis aos dados experimentais da secagem do

residuo de acerola verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Henderson & Pabis

Parametros

T(°C) " . R? DQM 1
50 0,9978 0,0210 0,9968 0,018 0,1607
60 1,0178 0,0346 0,9953 0,022 0,1616
70 1,0189 0,0556 0,9844 0,040 0,1738

Fonte: Autor (2022).

A partir dos pardmetros de ajuste, do modelo de Henderson & Pabis, aos dados
experimentais, da secagem do residuo agroindustrial de acerola verde, observa-se que para o
parametro ‘a’ houve um comportamento definido nas temperaturas. Quanto a constante ‘k’ os

valores apresentaram uma relacdo direta com o aumento da temperatura.
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Na tabela 5.6 encontram-se os resultados dos parametros, obtidos a partir do ajuste do
Modelo de Page aos dados experimentais da cinética de secagem do residuo agroindustrial de

acerola verde.

Tabela 5.6. Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais da secagem do residuo de

acerola verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Page
Parametros
T(C) R2 DQM X2
k n
50 0,0184 1,0370 0,9976 0,017 0,1613
60 0,0231 1,1151 0,9974 0,016 0,1595
70 0,0314 1,1819 0,9940 0,021 0,1716

Fonte: Autor (2022).

Segundo Perez et al. (2013), a constante ‘n’ nos modelos de Midili, Page e Page
modificado, estd relacionada com a resisténcia do material de secagem. Verificou-se que a
constante ‘n’ apresentou comportamento padrdo com base nos resultados. No entanto, para a
constante ‘k’ que representa a velocidade da difusdo da d4gua do material, observou-se que foi

diretamente proporcional a elevacio da temperatura do ar de secagem.

Na tabela 5.7 encontram-se os resultados dos parametros obtidos a partir do ajuste do
Modelo de Logaritmico aos dados experimentais da cinética secagem do residuo

agroindustrial de acerola verde.

Tabela 5.7. Ajuste do modelo de Logaritmico aos dados experimentais da secagem do

residuo de acerola verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Logaritmico
Parametros
T(°C) R? DQM 1
a k c
50 1,0129 0,0201 -0,0202 0,9974 0,016 0,1675
60 1,0390 0,0325 -0,0280 0,9965 0,019 0,1712
70 1,1091 0,0434 -0,1134 0,9941 0,025 0,1837

Fonte: Autor (2022).
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Analisando os resultados encontrados para o modelo de Logaritmico € possivel
afirmar que as constantes ‘a’ e ‘c’ apresentaram comportamentos padrdes, indicando que é um
modelo consistente. Enquanto para a constante ‘k’ quando a temperatura aumenta, ocorre
também um aumento no valor do parametro, apresentando uma tendéncia mais clara.

Na tabela 5.8 encontram-se os resultados dos parametros, obtidos a partir do ajuste do
Modelo de Lewis aos dados experimentais da cinética de secagem do residuo agroindustrial

de acerola verde.

Tabela 5.8. Ajuste do modelo de Lewis aos dados experimentais da secagem do residuo de

acerola verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Lewis
TCC) Parﬁrlr(letros R2 DOM ¥
50 0,0211 0,9968 0,018 0,1495
60 0,0339 0,9948 0,023 0,1460
70 0,0545 0,9839 0,041 0,1519

Fonte: Autor (2022).

Os dados experimentais, encontrados a partir dos pardmetros de ajuste do modelo de
Lewis aos dados experimentais da secagem do residuo agroindustrial de acerola verde,
demonstram um comportamento definido para o parametro ‘k’, podendo-se afirmar que o
aumento da temperatura provocou a elevagdo desse parametro.

Na tabela 5.9 encontram-se os resultados dos parametros obtidos a partir do ajuste do
Modelo de Aproximacdo da difusdo aos dados experimentais da cinética secagem do residuo

agroindustrial de acerola verde.

Tabela 5.9. Ajuste do modelo de Aproximacdo da difusdo aos dados experimentais da

secagem do residuo de acerola verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Aproximacao da difusao

Parametros
T(°C) R DQM 2
a k b
50 -49.019 0,0286 0,9938 0,9974 0,017 0,1742
60 -78,437 0,0529 0,9940 0,9978 0,015 0,1747
70 -193,048 0,0886 0,9971 0,9912 0,030 0,1958
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Fonte: Autor (2022).

Com base nos resultados obtidos para o modelo de Aproximagdo da difusdo, é
perceptivel que os parametros ‘a’ e ‘b’ apresentaram uma disposicdo mais clara e, para a
constante ‘k’ quando a temperatura aumenta, ocorre também uma elevacdo no valor do

parametro apresentando comportamentos padroes.

5.3 Cinética de Secagem

As condi¢Oes de secagem, o tipo de secador e todas as propriedades do material a ser
seco afetam a cinética de secagem. Os modelos cinéticos de secagem sdo significativos na
determina¢do de uma condicdo ideal de secagem, composta por pardmetros importantes para a
otimizagdo do equipamento e melhoria da qualidade do produto (TRAN et al., 2020).

Apo6s a andlise dos parametros, todos os modelos matematicos analisados podem ser
utilizados para representar o processo de secagem do residuo agroindustrial de acerola verde,
devido aos elevados coeficientes de determinacio (R?) e baixos valores do desvio quadratico
médio (DQM), o que favorece no aumento do nivel de confianca dos ajustes e com baixos
valores de qui-quadrado ().

Dentre os modelos aplicados, o de Midili, Page e Aproximacao da Difusdo ajustaram-
se melhor aos dados experimentais nas trés temperaturas utilizadas, variando de 0,9904 a
0,9972, de 0,9940 a 0,9976 e de 0,9912 a 0,9978, respectivamente, corroborando com o autor
Aratjo et al. (2017), que afirma que valores de R? acima de 0,98 indicam que os modelos
matematicos representam de maneira satisfatoria o comportamento de secagem. Com isso,
pode-se afirmar que esses modelos permitem uma melhor representacio do fendmeno de
secagem do residuo agroindustrial de acerola verde, quando comparados com os outros
modelos testados, devido as curvas ajustadas por esses modelos terem sido as que mais se
adequaram dos resultados experimentais, assim, confirmando o desempenho dos modelos.

De acordo com Martins et al. (2015) e Santos et al. (2020b), o R? quando avaliado de
maneira isolada, ndo constitui um bom critério de selecio de modelos ndo-lineares. Com isso,
ao avaliar o qui-quadrado (x*) observou-se que o modelo de Page apresentou valores
inferiores, variando de 0,1595 a 0,1716 para as temperaturas aplicadas quando comparados
aos outros modelos testados. Portanto, devido aos baixos valores deste parametro e aplicacao
mais simples, o modelo de Page é considerado o mais adequado para representar o fendmeno
estudado neste trabalho em comparacdo com outros modelos matematicos utilizados. Santos

et al. (2020a), ao realizarem a cinética de secagem em cascas de toranja nas temperaturas de
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60, 70, 80 e 90 °C, também observaram que o modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais obtidos.

As Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam os dados experimentais, obtidos para cinética de
secagem do residuo agroindustrial de acerola verde submetido a secagem convectiva,
determinada através do modelo de Page nas temperaturas de 50, 60, 70 e, a superposi¢ao das
trés temperaturas.

As curvas de secagem do residuo de acerola verde, obtidas nas diferentes temperaturas
(50, 60, 70 °C), estdo apresentadas nas figuras abaixo, representadas pela razdo de umidade
em funcdo do tempo. Os resultados mostram que com o aumento da temperatura acarreta a
diminui¢do no tempo de secagem, com isso, influencia o aumento da taxa de perda de dgua,
principalmente no inicio do processo. Isso porque, segundo Ribeiro et al. (2019), a elevagao
da temperatura do ar de secagem desenvolve maior gradiente de umidade entre o produto e o
ar, ocasionando maior taxa de remocdo de dgua, independentemente do tipo do material
utilizado.

De acordo com a Food Ingredients Brasil (2013), o periodo de secagem dura em torno
de 180 a 300 minutos, quando as temperaturas de secagem utilizadas se encontram dentro do

intervalo de 60 a 100 °C, fato observado no presente estudo.

Figura 6. Cinética de secagem do modelo de Page na temperatura de 50 °C.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 7.

Fonte: Autor (2022).

Figura 8.

Fonte: Autor (2022).

Cinética de secagem do modelo de Page na temperatura de 60 °C.
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Cinética de secagem do modelo de Page na temperatura de 70 °C.
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Figura 9. Cinética de secagem do residuo de acerola verde descrito pelo ajuste do modelo de

Page nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
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Fonte: Autor (2022).

Segundo Santos et al. (2020a), percebe-se maiores inclina¢des das curvas durante os
instantes iniciais do processo de secagem, indicando maiores gradientes de temperatura entre
o ar de secagem e o produto. Verifica-se nas figuras acima que a temperatura apresenta um
efeito significativo nas curvas de secagem, uma vez que o periodo de secagem demonstrou
comportamento decrescente com o aumento da temperatura do ar. Essa relacdo direta também
pode estar relacionada a natureza da matéria-prima, neste caso, o residuo da acerola verde,
que é composto principalmente por uma pelicula e sobra de polpa, o que ajuda a reduzir o
tempo de secagem em todas as temperaturas avaliadas, fato observado também por Barros
(2019), onde os resultados estdo préximos aos encontrados no estudo da autora.

No presente trabalho, o periodo de secagem variou significativamente de 270 a 70
minutos, para as temperaturas de 50 e 70°C, respectivamente. Sendo observado que os valores
iniciais s@o correspondentes ao periodo em que o residuo comeca a ter sua 4gua livre
evaporada e, com o passar do tempo, cada vez menos dgua estd na superficie do produto para
evaporar, tornando a amostra cada vez mais seca, atingindo assim, a umidade de equilibrio
para as condi¢des de temperatura € umidade relativa do ar. O comportamento em relagdo ao
aumento da temperatura € devido ao fato onde as maiores taxas de remoc¢do de dgua do
produto acontecem em temperaturas mais altas, o que diminui o tempo de secagem (MELO et
al., 2015).

A aplicacdo do processo de secagem em produtos agricolas proporciona a diminui¢ao
do teor de dgua para um nivel de armazenamento seguro, porque envolve transferéncia de

calor e massa (RESENDE et al., 2010), além de aumentar o tempo de preservacao reduzindo a
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degradacdo do produto e substancias nocivas aos consumidores (TONTUL e TOPUZ, 2017).
Dessa forma, a utilizacdo da secagem convectiva no residuo de acerola verde permitiu o

desenvolvimento de um novo produto, devido a reducdo dessa quantidade de dgua presente na

matéria-prima, com potencial praticidade de consumo.

5.4 Taxas de secagem

Os resultados obtidos para as taxas de secagem do residuo agroindustrial de acerola

verde, determinadas através do modelo de Page para as temperaturas de 50, 60, 70 °C estdo

representadas na Figura 10.

Figura 10. Taxa de secagem do residuo agroindustrial de acerola verde desidratado

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
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Fonte: Autor (2022).

Os resultados observados na figura acima indicam que quanto maior a temperatura,
menor o tempo de secagem, principalmente no inicio do processo, ilustrado pela maior
inclinagdo das curvas, onde, Kaveh et al. (2017), atribuem esse comportamento ao fato de que
a umidade da superficie evapora muito rapidamente, devido aos altos coeficientes de
transferéncia de calor e massa nos processos de secagem em camada fina, salientando que a
taxa de secagem reduz exponencialmente quando toda a umidade da superficie evapora e, a
secagem se difunde para dentro do material.

O valor da taxa de secagem obtido muda com o tempo, aumentando gradativamente
até atingir o valor maximo e caindo drasticamente. Isso porque, no inicio da secagem, a

difusdo do liquido € o principal mecanismo de transporte da umidade, a medida que a
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secagem avancga, a difusdo do vapor passa a ser o principal meio, aumentando assim a
velocidade de secagem. No entanto, conforme o processo continua, a amostra se torna
insaturada e a difusdo da umidade diminui, entdo, a taxa de secagem também diminui (CHEN

et al., 2017).

5.5 Propriedades termodinamicas

5.5.1 Difusividade Efetiva

A difusividade efetiva determinada para o pé do residuo agroindustrial de acerola
verde nas faixas de temperatura estudadas (50, 60 e 70 °C), baseada na teoria da difusdo
liquida, representada pela equacdo da segunda Lei de Fick com cinco termos (n = 5) na tabela

5.10 abaixo.

Tabela 5.10. Difusividade efetiva do p6 do residuo de acerola verde.

Temperatura (°C) D (m2.s?) R?
50 6,58 x 10°1° 0,9738
60 1,10x 10° 0,9674
70 1,85 x 10”? 0,9568

Fonte: Autor (2022).

A medi¢do da difusividade efetiva (Def) € um atributo importante na avaliagdo e
otimizagdo de processos que envolvem transferéncia de umidade no interior do produto
(FRANCO et al., 2017). O D¢r descreve diferentes propriedades de transferéncia de massa de
umidade, como difusdo molecular, difusdo de liquido e vapor, hidrodindmica e outros
mecanismos de transferéncia de massa em sistemas alimentares. Além disso, representa a
interacdo de todos os parametros que sdo eficazes nos fendmenos de transferéncia de massa
(DEHGHANNYA et al., 2018).

Os coeficientes de difusdo efetiva apresentaram magnitudes entre 6,58 x 101% e 1,85 x
10° m?.s! para a faixa de temperatura de 50 °C e 70 °C, apresentando ajustes satisfatérios
com R? superiores a 0,9568. Observa-se que ao aumentar a temperatura, o coeficiente de
difusdo também aumenta, tendo em vista que este parametro indica a facilidade com que a

dgua é removida do material (OLIVEIRA et al., 2006), ou seja, a difusividade aumentou com
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a elevacdo da temperatura do ar, por causa da resisténcia do fluido em fluir e aumentar a
atividade das moléculas de 4gua em altas temperaturas.

O aumento da difusividade efetiva, com o aumento da temperatura, ¢ um
comportamento esperado em materiais bioldgicos, tendo em vista que quando se eleva a
temperatura, maior é o valor obtido para este parametro, j4 que em temperaturas inferiores,
como a de 50 °C, as moléculas de dgua sofrem maior resisténcia ao sair do corpo, devido sua
composicdo e estrutura fisica, fazendo com que a dgua seja mais ligada as moléculas que
constituem a massa seca. Comportamento semelhante foi observado por Doymaz (2017), ao

analisar a difusividade efetiva na secagem de rodelas de cenoura em diferentes temperaturas.

5.5.2 Energia de ativacdo, entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG)

A energia de ativacdo € um indicativo do grau de difusividade de dgua no produto,
dessa forma, quanto menor for o valor dessa propriedade, maior serd a difusdo de dgua no
produto, sendo necessdria menos energia para a remo¢do de umidade no mesmo (DE
OLIVEIRA et al., 2014).

A energia de ativacdo, para desencadear o inicio do processo de secagem, foi de
47,7382 (kJ.mol!) para o residuo de acerola verde. Sabe-se que a energia de ativacdo &
diferente para cada produto agricola, no entanto, ¢ frequentemente relatado na literatura
valores na faixa entre 12,7 e 110 kJ.mol"! (KAVEH et al., 2017). Essa variacdo de valores se
deve ao fato da estrutura do produto estudado, bem como sua composicdo quimica e
especificacdes do secador.

O valor da energia de ativagdo, encontrado no presente estudo, foi ligeiramente
superior ao encontrado por Mendes (2018), ao avaliar a cinética de secagem de sementes de
acerola nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C que verificou um valor de 21,58 kJ .mol,
assim, como por Leite Filho et al. (2020), que trabalhando com a cinética de secagem de
residuos agroindustriais de abacaxi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, encontraram
valores da ordem de 25 kj.mol'. A diferenga entre os valores de energia de ativagio,
empregando a mesma faixa de temperatura, pode ser explicada pela diferenca na composi¢ao
das amostras (JORGE et al., 2021), indicando assim, que o residuo de acerola verde
necessitou de um maior valor na energia de ativacdo, refletindo em uma menor difusividade
da 4gua do produto devido a baixa mobilidade da 4gua no interior do produto (JORGE et al.,

2021).
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Na Tabela 5.11, estdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades
termodindmicas, nas diferentes condi¢des do processo de secagem, do residuo agroindustrial

de acerola verde.

Tabela 5.11. Propriedades termodinamicas do residuo de acerola verde desidratado.

AH AS AG
Temperatura (°C)
(J.mol?) (J.mol?Y) (J.mol?)
50 45050 -273,3 133500
60 44970 -274,0 136240
70 44850 -274,2 138980

Fonte: Autor (2022).

Compreender os fendmenos que acontecem durante o processo € fundamental no
desenvolvimento e otimizagdo de equipamentos, uma vez que, a relagdo usual da difusividade
com a equacao de Arrhenius, ndo se mostra satisfatoria em diversos materiais (TOUIL et al.,
2014; DOTTO et al., 2018). Com isso, a andlise termodinamica fornece uma compreensao
abrangente da cinética térmica durante o processo de secagem (SARPONG et al., 2019).

Ao analisar os resultados presentes na tabela 5.11, observa-se que o aumento da
temperatura resultou na diminui¢do dos valores obtidos para a entalpia do residuo de acerola
verde, tendo em vista, que a entalpia possui uma relacdo com a energia necessdria para
remover a dgua aderida ao produto durante o processo de secagem (OLIVEIRA et al., 2010),
observa-se que o residuo de acerola verde necessitou de mais energia no processo de secagem,
diferente do efeito da temperatura, uma vez que, o aumento dessa condi¢do diminuiu a
necessidade de energia para remover a dgua presente no produto.

Os valores de entropia (AS) que medem a mudanga desordenada de moléculas em um
sistema foram negativos (Tabela 5.11). De acordo com Rashid et al. (2019), valores negativos
de entropia indicam que o estado de transicdo tem um grau de liberdade estrutural menor do
que os reagentes. Além disso, as temperaturas mais elevadas podem aumentar o valor
absoluto de entropia, o que torna o equilibrio termodindmico do material diferente do sistema
original. A reducdo do valor absoluto de entropia foi observada quando aumentou a
temperatura de secagem do residuo de acerola verde, onde este comportamento pode estar
relacionado a organizacdo das moléculas devido a interag@o do sistema, 4gua e produto.

Em relacdo a energia livre de Gibbs (AG), a qual estd relacionada a atividade do
sistema no processo de adsorc@o ou dessorcdo e, fornece uma melhor visdo sobre quais forgas

termodindmicas de acionamento influenciam as reagdes (KALEEMULLAH et al., 2007;
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NADI et al., 2018), observou-se que os valores de AG (obtidos nas diferentes temperaturas de
secagem do residuo de acerola verde), apresentados na Tabela 5.11, indicam a ocorréncia de
reacoes ndo espontineas. Os valores foram positivos revelando que o processo de secagem
envolve uma reacdo endergodnica que requer calor do meio para que ocorra (SANTOS et al.,
2020c), ou seja, necessita de uma fonte de energia para disponibilizar os locais de sor¢do
(SILVA et al. 2017). Nota-se que os valores obtidos tendem a aumentar com o aumento da
temperatura, sendo que esse comportamento é frequentemente relatado para produtos como:
macd (NADI et al., 2018), goiaba (SANTOS et al., 2020c) e batata doce (RASHID et al.,

2019) entre outros produtos agricolas.

5.6 Caracteriza¢dao dos compostos bioativos totais dos pos

Apos a desidratagdo do residuo agroindustrial de acerola verde, foram realizadas
andlises preliminares, com intuito de verificar a influéncia da secagem e, determinar a
condi¢cdo 6tima sobre o teor de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante dos pos,
obtidos nas temperaturas utilizadas.

Os resultados obtidos, para caraterizagdo dos compostos fendlicos totais e, atividade
antioxidante dos p6s obtidos (a partir da secagem do residuo agroindustrial de acerola verde

nas temperaturas de 50, 60 e 70°C), estdo descritos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Caracterizacdo dos compostos bioativos dos pds nas diferentes temperaturas.

RESULTADOS
AMOSTRA DPPH ABTS FRAP
CBTY (mg/L)
(mMTrolx/L) (mMTrolx/L) (mmol/Kg)
50 °C 74716,16 £ 1,6 a 167,83 £0,5b 247,33 £0,8 a 175,05 £0,1 a
60 °C 65745,44+ 1,8 b 16499 £3,6 b 23985+1,5b 142,67 £0,3 ¢
70 °C 65643,50+24b 206,88 £ 1,2 a 24726 1,2 a 152,03 +1,5b

Nota: AOX DPPH- Atividade antioxidante expressa como equivalente ao Trolox em mM.Kg"
' (mM TEAC L). FRAP- poder antioxidante de redugiio de ferro expresso em milimols de
Fe2+ (mM Fe** Kg!). ¥ Contetido Bioativo Total medidos com Folin-Ciocalteu expresso
como mg.L"! equivalente ao 4cido gdlico. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2022).
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Os compostos fendlicos s@o moléculas encontradas em frutas e outros vegetais e tém
atraido cada vez mais interesse por causa de seu grande poder antioxidante (MOO-HUCHIN
et al., 2014). Verifica-se na tabela 5.12 que o teor de fendlicos totais apresentou uma maior
concentracdo para o residuo desidratado na temperatura de 50 °C (74716,16 + 1,6 mg/L),
diferindo-se estatisticamente do residuo seco a 60 e 70 °C, no entanto, foram superiores ao
encontrado no residuo in natura, evidenciando que o processo de secagem convectiva
proporcionou a concentragdo desses compostos. O aumento para o valor de compostos
fendlicos também foi relatado na literatura. Isto justifica que os teores dos compostos
fendlicos sofrem concentragao de compostos com a perda de umidade (SCORSATTO et al.,
2017).

Em acerolas desidratadas (a 70 °C e pré-tratadas com etanol) foi observado um
conteddo de 726,60 mg EAG/100 g da fruta, resultando em um aumento de aproximadamente
60% em comparagdo com as amostras in natura (SILVA et al., 2016). A diferenca entre os
valores pode ser associada as diferentes préticas agricolas, composi¢do do solo, clima, tipo de
secagem, método de extracdo e solvente usado e, diferentes estddios de amadurecimento dos
frutos (MORALES-SOTO et al., 2014; PAZ et al., 2015).

A determinagdo da atividade antioxidante de um alimento pode ser vista como um
reflexo dos compostos bioativos presentes. Ademais, essa propriedade € essencial na
prevencdo de danos ao DNA por meio dos radicais livres e, tem sido associada a prevencao de
enfermidades como doengas cardiovasculares e canceres (GABRIEL et al., 2015). Para a
determinacdo da atividade antioxidante, pelo método DPPH, nota-se uma concentragdo
superior na temperatura de 70 °C (206,88 mMTrolx/L), apresentando diferenca estatistica em
comparagdo com as outras temperaturas.

Em relacdo a atividade antioxidante do p9d, pelo método de ABTS, observa-se que o
efeito do processamento térmico ndo apresentou diferenca estatistica entre as temperaturas de
50 °C (247,33 mMTrolx/L) e 70 °C (247,26 mMTrolx/L), indicando que os compostos
antioxidantes nao foram afetados pelo aumento da temperatura e pelo tempo de exposi¢ao.
Para o método FRAP ocorreu uma leve reducdo da atividade antioxidante, sendo que para
temperatura de 50 °C (175,05 mmol/Kg) foi superior em comparacido com a de 60 °C (142,67
mmol/Kg) e 70 °C (152,03 mmol/Kg), apresentando um elevado poder antioxidante de
reducdo do ferro.

Com a existéncia da correlagdo entre os compostos bioativos e atividade antioxidante
verificou-se que a desidratacdo pela secagem convectiva se configura como alternativa eficaz
na manutencdo da qualidade nutricional do residuo de acerola verde. Com isso, de maneira

geral, os residuos secos apresentaram valores proximos entre si, apesar da diferenca
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significativa entre os parametros. No entanto, devido a atividade antioxidante mostrar
correlagdo positiva e forte, com os compostos fendlicos para a temperatura de 50 °C superior
a de 60 e 70 °C pode-se considerar que, esses, possuem um elevado potencial antioxidante.
Sendo assim, a temperatura considerada 6tima devido a diferenca significativa (p>0,05), em
relacdo as demais temperaturas estudadas, foi a de 50 °C para compostos fendlicos totais e

atividade antioxidante pelo método ABTS e FRAP.
5.6 Caracterizagao fisico-quimica do p6

Os resultados obtidos para caraterizagdo fisico-quimica do pé do residuo
agroindustrial de acerola verde (obtido da secagem convectiva na temperatura de 50 °C que
apresentou maior atividade bioativa, verificando os efeitos do tratamento térmico sobre o

residuo desidratado) estao descritos na Tabela 5.13

Tabela 5.13. Caracterizacgao fisico-quimica do residuo desidratado a 50 °C.

ANALISE RESULTADOS

Umidade (%) 5,38+£0,5
Atividade de Agua 0,494 + 0,0
pH 3,09+£0,2
Acidez Tituldvel (%) 21,8+0,5
°Brix 2,609
Cinzas (%) 6,58 +£0,2
Clorofila a (ug/mL) 13901,9 £ 0,1
Clorofila b (ug/mL) 25391,1 £0,0
Clorofila Totais (ug/mL) 39293,0 £ 0,7
Carotenoides Totais (ug/mL) 3401,2 + 0,4
Vitamina C (mg/100g) 145,38 + 0,0

Fonte: Autor (2022).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.13, pode-se observar que processo
de secagem convectiva reduziu o teor de umidade para 5,38% permitindo, portanto, um
produto com maior durabilidade e maior estabilidade, uma vez que, o teor de umidade é uma
propriedade que apresenta uma relagdo direta com a conservacdo e qualidade do alimento.

Soares et al. (2017), obtiveram teor de umidade levemente superior (5,95%) na farinha de
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residuo de goiaba, bem como Alves et al. (2019), com um teor de umidade superior (8,99%)
para a farinha do residuo de acerola verde. Contudo, todas as farinhas exibem adequacdo ao
padrao de qualidade estabelecida pela legislacdo através da resolu¢do de nimero 263, que
delimita o teor de umidade de farinhas até 15% (BRASIL, 2005), promovendo assim
condic¢des de maior vida de prateleira do produto.

Comprovando a acao efetiva do processo de secagem convectiva do residuo de acerola
verde observa-se um decréscimo da atividade de dgua do residuo in natura para o residuo
desidratado (Aw = 0,494), assim, assegurando uma maior vida ttil do produto devido a baixa
presenca de dgua, tendo em vista que o desenvolvimento microbiano € evitado quando a
disponibilidade de dgua (representada pela atividade de dgua) € inferior a 0,60. Resultado
semelhante foi encontrado por Rodrigues et al. (2019), os quais obtiveram um valor de 0,463
para a farinha do residuo de acerola oriundo da secagem solar.

Observa-se que processo de secagem convectiva promoveu uma diminui¢do para o
parametro pH, tendo como resultado médio de 3,09, estando em concordancia com valores
considerados ideais para o produto analisado, caracterizando-o como um produto &cido
devido estar abaixo do pH de seguranca (sendo a faixa decisiva para o desenvolvimento de
microrganismos) com isso, o pd do residuo de acerola verde obtido apresenta uma maior
resisténcia ao crescimento microbiano.

A andlise de acidez e pH sdo tteis na determinacdo da conservagdo de alimentos,
como também para a adequacdo aos parametros do controle de qualidade e da legislacdo
(SOUZA et al., 2014). Verifica-se que o p6 apresentou uma maior acidez (21,8%) em
comparacdo com o residuo in natura, evidenciando que o processo de secagem concentrou
mais a presenca de dcidos organicos, sendo este resultado considerado aceitdvel, devido ser
um apropriado indicador para a conservacdo, uma vez que, produtos 4cidos sdo menos
susceptiveis ao desenvolvimento de microrganismos ao longo de um armazenamento
(PEREIRA et al., 2013).

O teor de solidos soltveis € um dos indicadores de qualidade mais utilizados (SUN et
al., 2017). Verifica-se que o teor de °Brix, encontrado para o p9, foi inferior ao do residuo in
natura, sendo justificado pelo fato da matéria-prima estar no estddio de maturacio verde, o
que o caracteriza como produto dcido, devido a transformac¢ao dos agtcares que acontece com
o avan¢o da maturacdo. Além disso, as variacdes ainda podem ocorrer de acordo com o seu
gendtipo, bem como: solo, fatores climédticos e irrigacdo em excesso; 0 que pode causar
reducdo dos sélidos soluveis (MACIEL et al., 2016).

Quanto ao parametro cinzas, o qual € uma propriedade importante devido apresentar o

teor total de minerais (Na, K, Ca etc.) presente na amostra, uma vez que farinhas que
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apresentam elevados teores de cinzas, exibem maior capacidade tamponante (MONTEIRO et
al., 2019). Nota-se que apds a desidratagcdo, houve a concentracdo desse componente com uma
quantidade média de 6,58%, sendo este resultado superior ao encontrado por Barbosa et al.
(2016) e Leda (2017) ao analisarem a farinha do residuo de acerola. Com isso, o teor de
cinzas demonstra que o pé do residuo de acerola verde é uma fonte de minerais, podendo ser
utilizado como uma alternativa complementar para a alimentacao.

Segundo Albuquerque et al. (2018), a quantificacdo das substincias bioativas vem
sendo pesquisada mundialmente por acrescentar qualidade nutricional e valor aos produtos
que os contenha. Conforme Dias (2020), os compostos como clorofila e carotenoides, variam
de acordo com a cultiva estudada. Entretanto, Silva (2016), relaciona esse pigmento a
aparéncia e qualidade das hortalicas. Observa-se que apds a desidratacdo, a quantidade de
todos os compostos bioativos e pigmentos analisados (clorofila a, b, total e carotenoides
totais) exibiram um aumento na quantidade quando comparados ao do residuo in natura,
tendo em vista o estddio da matéria-prima e o processo de secagem, proporcionou a
concentracdo no pé do residuo de acerola verde, evidenciando a eficiéncia da secagem
convectiva, atrelada a geracdo de produtos com teores elevados de componentes importantes
para o enriquecimento de alimentos funcionais.

Segundo Reboucas et al. (2013) e Silva et al. (2018), as vitaminas sao compostos
muito sensiveis e podem ser degradadas por vérios fatores, como temperatura, presenca de
oxigénio, luz, umidade, pH, duracdo do tratamento a que o alimento foi submetido, entre
outros. Verifica-se na tabela 5.13 um resultado médio de 145,38 mg/100g de vitamina C,
sendo este inferior ao encontrado no residuo in natura, devido ao efeito do processamento
térmico acometido pela secagem convectiva que reduziu a concentracdo desse componente.
No entanto, o valor encontrado estd acima do teor da ingestdo didria recomendada de vitamina
C de 45 mg para adultos, segundo o ministério da saude (BRASIL, 2005), com isso, pode-se
afirmar que o p6 do residuo de acerola verde apresenta teores de vitamina C significativos
podendo ser utilizados em diferentes aplicagdes industriais, principalmente no
desenvolvimento de alimentos funcionais.

Os resultados obtidos para a analise de cor no po obtido da secagem do residuo
agroindustrial de acerola verde estdo descritos na Tabela 5.14.

A cor apresenta fator impactante na qualidade e apreciacdo pelo consumidor e, é
fundamental para aceitacdo do produto. O indice (L*) que mede a luminosidade variando
entre “0” (preto) e o “100” (branco) expressou uma diminuicdo em comparacio a residuo in
natura, indicando assim, que este apresenta uma coloracdo levemente mais clara em relacao

ao po (50,89 + 0,7) obtido na condicdo 6tima de secagem. Esta leve alteragdo de cor, que
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ocorre durante o processo de secagem de frutas, deve-se tanto as reacdes enzimdticas como
ndo enzimdticas, assim como as condi¢des aplicadas no processo (SABAREZ, 2017,

KROKIDA e MAROULIS, 2001).

Tabela 5.14. Analise de cor do pé do residuo desidratado a 50 °C.

ANALISE PARAMETRO RESULTADOS
L 50,89 + 0,7
Cor *a 16,94 + 0,6
*D 20,55 +0,3

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que para as coordenadas a* e b* os valores encontrados foram positivos,
indicando tendéncia as cores vermelho e amarelo, respectivamente. Segundo Rocha e Reed
(2014), a cor é determinada pela presenga de pigmentos e alguns deles podem desempenhar
um papel importante na saide. Devido ao aumento na intensidade de a* o p6d do residuo de
acerola apresentou uma leve tendéncia a coloracdao vermelha. No entanto, o resultado para a
intensidade de *b foi superior, demonstrando uma maior presenca de componentes amarelos,
onde valores maiores de *b podem ser associados a presenca de carotenoides no pd, uma vez
que sdo pigmentos de coloracdo caracteristica amarela, laranja e vermelha, presente nas frutas

e vegetais (SILVA et al., 2010).

5.7 Caracterizagao fisica do po

Os resultados obtidos, para caraterizagdo fisica do p6 obtido da secagem do residuo
agroindustrial de acerola verde na temperatura que melhor apresentou atividade bioativa,
estdo descritos na Tabela 5.15.

A realizacdo das andlises fisicas permite uma maior explanagdo acerca de
caracteristicas do p6, que sdo de fundamental importincia para compreender o
comportamento do material vegetal estudado, tendo em vista sua aplicagdo, seja na industria
farmacéutica ou alimenticia (ALBUQUERQUE et al., 2018).

O rendimento de farinhas depende de varios fatores, entre eles a porcentagem de
desidratacdo, a variedade, quantidade de nutriente e d4gua que o residuo apresenta (SOUSA et
al., 2011; HEIDMANN e PANTEL, 2016). Verifica-se na tabela 5.15 que o p6 do residuo de
acerola verde, obtido através da secagem convectiva, teve um rendimento final de 19,9%,

devido perda de dgua durante a desidratacdo do produto. Meneses et al. (2018), encontraram
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valor inferior ao do presente estudo para residuos de acerola desidratados (13,85%). Apesar
disso, estes baixos rendimentos podem ser considerados significativos do ponto de vista
ambiental, tendo em vista que para elaboracio do p6 € necessdrio um maior volume de

residuo, o que reduzird este tipo de produto no meio ambiente.

Tabela 5.15. Caracterizacgao fisica do p6 que apresentou maior atividade bioativa.

ANALISE RESULTADOS

Rendimento (%) 19,9+£0,9

Molhabilidade (g/min) 0,5655 £0,8
Solubilidade (%) 33,84 +£0,0
Higroscopicidade (%) 19,23 £0,5
Indice de Absorcao de Agua (%) 314,8 £ 0,2
Densidade Aparente (g/cm®) 0,161 £0,0
Densidade Compactada (g/cm?) 0,213 +£0,3
Densidade Absoluta (g/cm?) 0,99 + 0,0

Indice de Compressibilidade (%) 24,30 £ 0,2
Fator de Hausner (%) 1,32 +0,0

Fonte: Autor (2022).

Segundo Mattos (2012), a taxa de molhabilidade pode ser representada como o
periodo necessario, em que particulas de um sélido (em um valor determinado) gastam para
se encontrarem inteiramente molhadas por um solvente, ou seja, esta propriedade descreve a
potencialidade em que um produto em pé alcance sua capacidade méaxima de absorcao de
dgua. Verificou-se que o tempo para que o po do residuo de acerola verde, obtido por
secagem convectiva, se encontrasse todo molhado foi de (0,5655 g/min), justificado pelo
periodo de difusdo, que apresenta relacdo direta com a molhabilidade do p6, uma vez que €
acelerado devido a varios fatores, como o didmetro e a porosidade das particulas, que
influenciam na facilidade de penetracao da dgua em funcido da maior quantidade de espacos
vazios (OLSZEVSKI, 2013).

Referindo-se a solubilidade, que é o parametro mais seguro para verificar o seu
comportamento em solucdo aquosa (FERNANDES et al., 2014), observou-se que o p6 do
residuo de acerola verde possui uma solubilidade de 33,84%, sendo este resultado

significativo devido ao baixo valor do teor de umidade, corroborando com Sousa et al. (2021),

que afirmam que a solubilidade do pé estd relacionado a fatores como as condi¢des de
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secagem (temperatura de secagem) e o teor de umidade, onde, os pés com baixo teor de
umidade t€ém uma boa solubilidade. Dessa forma, o p6 do residuo de acerola representa uma
solugdo adequada para a utilizagdo como ingrediente na industria alimenticia por causa da sua
boa solubilidade, uma vez que, a solubilidade do p6 em dgua é um critério relevante que
determina sua qualidade.

A higroscopicidade é um parametro relevante a ser estudado em produtos
desidratados, tendo em vista que quando se obtém elevados valores pode acontecer o
fendmeno do aglomerado, que nada mais € que a aglomeracdo espontinea de alimentos,
devido grande quantidade de dgua adsorvida, o que afeta seu uso (OLIVEIRA et al., 2014).
Verifica-se que o p6 do residuo de acerola apresentou um percentual de higroscopicidade de
19,23%, o qual se encontra superior ao do estudo de Aradjo et al. (2014), que avaliaram a
higroscopicidade do suco de acerola desidratado em leito de jorro, com diferentes
porcentagens de maltodextrina, exibindo maior capacidade higroscopica.

Em relacdo ao indice de absor¢do de dgua, que mede a quantidade de dgua que os
granulos do pé sdo capazes de absorver quando em excesso deste (FARIA, 2014), é uma
caracteristica funcional importante devido a melhoria da textura e retencdo de sabor no
alimento, bem como o indice de absorcao de 6leo (SOHAIMY et al., 2018). O p6 do residuo
de acerola apresentou um indice de absorcao de dgua de 314,8% podendo estar associado ao
alto teor de fibras do residuo, comportamento semelhante foi observado no estudo de Vieira et
al. (2021), ao avaliarem a farinha de semente de abdbora obtida por secagem em micro-ondas
e estufa.

O conhecimento da densidade de uma farinha estd diretamente relacionado com sua
capacidade em absorver dgua (SOUSA, 2015), e, esta é utilizada na especificacdo de
embalagens, transporte e armazenamento. Com isso a densidade aparente do p6 do residuo de
acerola verde (realizada com a finalidade de observar o volume ocupado pelo pd) apresentou

um valor de 0,161 g/cm?

, sendo este resultado proximo ao encontrado por Gomes et al.
(2017), para a caracterizacdo de acerola em p6 por camada de espuma, justificados devido aos
muitos espacos vazios presentes entre as particulas do po, explicando uma menor densidade,
indicando uma facilidade a se compactar e, uma melhor capacidade de absorver dgua.

Em relacdo a densidade compactada realizada para retirar o ar, por meio de batidas
continuas, para fazé-lo ocupar um espaco menor; o pé do residuo de acerola verde apresentou
facilidade de compacta¢do com um valor de 0,213 g/cm?, observando um valor préximo ao

encontrado por Gomes et al. (2017) com valores médios de densidade compactada para os pos

de acerola que foram de 0,177; 0,258 e 0,284 g/cm3.
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Em relacdo a densidade absoluta do p6 do residuo agroindustrial de acerola observou-
se um valor médio de 0,99 + 0,00 g/cm3, resultado préximo ao encontrado por Mahdavi et al.
(2016) de 0,909 + 0,2 de p6s de bérberis (Berberis vulgaris) secos por secador por aspersao
encapsulados com maltodextrina e goma ardbica.

A fluidez depende de vérios fatores: tamanho e distribuicao das particulas, densidade e
umidade. Com isso, quanto menor o valor de Indice de Compressibilidade (IC) melhor a
fluidez (MARTINS, 2019). O p6 do residuo agroindustrial de acerola verde apresentou um IC
de 24,30%. De acordo com Rayo (2013), farinhas com IC entre 20-35 apresentam fluidez
moderada, dessa forma, uma boa fluidez pode garantir a distribui¢do eficiente da farinha na
elaboragdo dos produtos.

A fluidez de um p6 é um indice de importancia tecnolégica que pode ser caracterizada
pelos indices de Hausner e de Carr, também conhecido como indice de compressibilidade
(OLIVA, 2016). Diante disso, em relacdo ao parametro da fluidez, compatibilidade do po e
coesividade (que € expressa pelo fator de Hausner) o p6 do residuo de acerola verde
apresentou um valor médio de 1,32%, onde estd de acordo com Campos (2012), podendo ser

caracterizada como de médio escoamento das particulas.

5.8 Perfil de Minerais

Na Tabela 5.16 estao apresentados os resultados obtidos para a caracterizacdo do perfil
de minerais do p6 do residuo de acerola que apresentou maior atividade bioativa obtido por
secagem convectiva na temperatura de 50 °C .

Os minerais sdo importantes componentes para a saide e garantem o equilibrio
metabolico, além de presentes nos organismos, sdo necessdrios em pequenas quantidades
didrias e, estes podem ser considerados componentes essenciais (SOUZA, 2021). Em relagao
aos macrominerais observou-se que todos 0s componentes apresentaram niveis expressivos de
metais essenciais para o organismo, tais como Ca, P, K e Mg, que s3o metais que
desempenham papéis importantes no metabolismo do organismo (GROPPER et al., 2017). O
principal macromineral quantificado no pé do residuo de acerola verde foi o potdssio
(3941,14 mg.100 g'!), o qual é um aliado do funcionamento dos misculos e na reduciio da
pressao arterial (LINUS et al., 2021; POOROLAJAL et al., 2017), seguido do magnésio
(1124,56 mg.100 g!) que é importante em muitos processos do corpo, incluindo a regulacio
da funcdo muscular e nervosa (NIH, 2021). Em relacdo aos micronutrientes observou-se que
os minerais quantificados apresentaram teores significativos, sendo o ferro (6,06 mg.100 g™!)

o micromineral majoritdrio, seguido do zinco (4,01 mg.100 g!), onde estes auxiliam na
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sintese de hemécias no sangue (MENAO, 2020) e como componentes da defesa enzimética

contra o estresse oxidativo (BIEL et al., 2020), respectivamente.

Tabela 5.16. Perfil de minerais do p6 do residuo de acerola verde.

Minerais
Macro Pé IDR (mg.dia™1)*
(mg.100g™)
P 952,77 £ 0,60 700
K 3941,14 £ 0,98 2600-3400
Ca 880,46 £ 0,74 1000-1200
Mg 1124,56 + 0,08 310-420
Na 116,39 £ 0,05 1500
Micro
(mg.100g™")
Cu 2,28 +0,01 0,9
Zn 4,01 £0,02 8-11
Fe 6,06 £ 0,02 8-18
Mn 2,33 £ 0,05 1,8-2,3
Contetddo Mineral Total 7030,04 -

Nota: *Dietary Reference Intakes (DRIs): Recommended Dietary Allowances (RDA) and
Adequate Intakes (AI) para homens e mulheres > 19 anos (Fonte: IOM — Institute of
Medicine, 2019).

Fonte: Autor (2022).

Segundo a RDC n° 54 (BRASIL, 2012), a alega¢@o nutricional de "fontes de minerais"
em alimentos s6 pode ser classificada se pelo menos 15% da Ingestdo Didria Recomendada
(IDR) estiver presente por 100 gramas de amostra. Considerando as Recomendagdes Didrias
de Referéncias (RDA) e/ou a Ingestdo Adequada (AI) (IOM, 2019) para homens e mulheres
acima de 19 anos, o p6 do residuo de acerola verde pode ser considerado como fonte dos
minerais. Neste estudo, a determinacdo do perfil de minerais apresentou valores superiores
aos encontrados por Freitas (2017), ao avaliar o residuo de acerola desidratado em estufa de
circulagdo forcada a 60 °C e, por Silva (2018), quando analisou o residuo de acerola
desidratado em secador roto-aerado. Com base nesses resultados, nota-se que o p6 do residuo

de acerola verde, submetido a técnica de secagem convectiva, apresentou resultados
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satisfatorios em relacdo ao conteido de minerais, indicando seu potencial tecnolégico para

incorporacdo em produtos alimenticios.

5.9 Otimizag¢ao do processo de extracdo assistida por ultrassom

Os resultados obtidos para o teor de fendlicos totais e atividade antioxidante do pé

desidratado a 50 °C submetido a otimizacao do processo de extracdo, para avaliar o efeito da

das variaveis independentes estio descritos na Tabela 5.17.

Tabela 5.17. Caracterizagc@o dos extratos nos ensaios na extracao assistida por ultrassom.

RESULTADOS
ENSAIO DPPH ABTS FRAP
CBTY (mg/L)

(mMTrolx/L) (mMTrolx/L) (mmol/Kg)
1 73085,12 + 1,6 421,6 £0,6 190,5 £ 0,6 175,3+0,6
2 72881,24 + 2,0 4479 £ 1,0 188,5+0,4 1747+ 0,4
3 57692,18 £ 1,7 262,2+£0,2 141,8 £0,5 175,0 £0,6
4 81240,32 + 2,1 465,0 £0,2 194,1 £ 0,7 175,5+04
5 55653,38 + 1,3 254,614 172,5+0,3 175,2+04
6 71352,14 £ 1,0 436,5 £ 0,7 181,8 £0,3 1754 £0,2
7 45867,14 £ 1,7 2440+ 1,3 1233+ 1,1 174,5 £ 0,1
8 64624,10 £ 0,8 4353 +24 174,9 £ 0,5 174,9 +0,4
9 70740,50 £ 1,8 453,2+04 228,4 +0,2 175,1 £0,2
10 65133,80 £ 1,9 4433+ 19 2346+ 14 1749 + 0,1
11 63910,52 + 1,3 431,2+0,2 211,3+£0,8 1750+ 0,4

Nota: AOX DPPH- Atividade antioxidante expressa como equivalente ao Trolox em mM.Kg"

' (mM TEAC L'). FRAP- poder antioxidante de redugiio de ferro expresso em milimols de

Fe’* (mM Fe** Kg!). ¥ Conteudo Bioativo Total medidos com Folin-Ciocalteu expresso

como mg.Kg™!' equivalente ao 4cido gélico. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2022).

Mediante a ferramenta do planejamento experimental/fatorial e, anélise de superficies

de resposta, além de obter valores de varidveis que otimizam o processo de pesquisa, também

€ possivel avaliar o impacto das varidveis no processo e a forma como elas interagem. O
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objetivo da selecdo do solvente etanol foi com intuito de aplicar o extrato em alimentos ou no
processamento de produtos alimenticios, devido apresentar baixa toxicidade em comparagdo
com outros solventes organicos. A temperatura ambiente aplicada no processo foi
determinada em razdo de que temperaturas mais elevadas acarretam um maior consumo
energético e, na degradacdo de compostos com capacidade antioxidante.

A eficiéncia de extracdo do composto estd intimamente relacionada as condicdes do
processo de extragdo. A concentracdo dos componentes de interesse no extrato € afetada por
fatores como temperatura, tempo de extracao, fragao sélido-liquido, polaridade do solvente e
tamanho de particula (IGNAT et al., 2011; STAFUSSA et al., 2016). A utilizacdo do
ultrassom nas extracdes pode ser realizada em tempos até 100 vezes menores do que quando
se utiliza métodos convencionais (GOULA et al., 2016). Esse fato ocorre por conta das
cavitacdes que rompem a estrutura do material, tornando mais fécil o contato com o solvente.

A eficiéncia da extragdo assistida por ultrassom estd relacionada ao processo de
cavitacdo que ocorre no ultrassom e a polaridade do solvente utilizado. O processo de
cavitacdo ocasiona o rompimento das estruturas do material, beneficiando o contato do
solvente. Além disso, a polaridade média do solvente e sua afinidade com os polifendis
facilitam a extracdo dos compostos. Portanto, 0 método da extracio assistida por ultrassom,
utilizando como solvente extrator uma solucdo hidroalcéolica, € eficiente para a extracdo
simultanea de compostos fendlicos, flavonoides e para analisar a atividade antioxidante
presente no pé do residuo de acerola verde.

Através dos resultados apresentados na tabela 5.17, foi observado que mesmo nas
condi¢des em que foram obtidos os menores conteidos de compostos fendlicos totais, os
extratos ainda apresentaram alta quantidade desses antioxidantes. E possivel observar que
para extracao de compostos com capacidade antioxidante do pé do residuo de acerola verde,
principalmente no ensaio 4 (que exibiu maiores resultados e foram as condi¢des que
potencializaram a obtenc¢do desses compostos, levando em consideragdo a viabilidade do
processo), houve uma variacio entre as respostas avaliadas, apresentando uma variagdo de
70,9 e 31,1% para a atividade estabilizadora de radicais livres pelo método DPPH e ABTS,
respectivamente.

No estudo realizado por Cruz et al. (2017), ao avaliar a capacidade antioxidante nos
extratos hidroetandlicos de frutos verdes de acerola, também observaram diferencas na
atividade estabilizadora dos radicais livres pelo método de DPPH e ABTS, onde essa
diferenca pode estar relacionada a diversos fatores referente a composi¢do quimica dos
extratos e sua afinidade com os radicais livres, que por sua vez apresentam estruturas e

interacdes diferentes que podem ou ndo favorecer reagdes de estabilizacdo de radicais livres.
74



5.9.1 Compostos fendlicos totais

Os parametros avaliados (tempo de ultrassom e relacdo massa/volume) foram
considerados significativos quando p < 0,05, enquanto a concentracdo de etanol ndo afetou de
forma significativa sobre a resposta estudada, como ilustrado na tabela 5.18, os coeficientes
de regressdo e para os cdlculos da andlise de varidncia (ANOVA) utilizada para validacdo do

modelo preditivo estdo apresentados (Tabela 5.19).

Tabela 5.18. Coeficientes de regressdo para resposta do conteido bioativo total do pé do

residuo de acerola verde.

Coeficientes de

Fatores Erro Padrao P
Regressao

Tempo (min) -336.8 345.2 0.384475
Concentragao (%) -1201.6 485.2 0.068479
m:Vs (g/mL) 95568.7 621408.0 0.885219
TxC 11.2 54 0.106995
T x m:Vs -2777.9 3234.9 0.438912
Cxm:Vs 7110.3 9704.8 0.504384

Fonte: Autor (2022).

De acordo com os resultados exibidos na tabela 5.19, o modelo € validado, ou seja,
apresenta ajuste satisfatorio aos dados experimentais, quando Fcarcurapo (7,04) > FraBeLapo
(0,22), calculados a partir da tabela ANOVA e tabulados, respectivamente. Box e Wetz
(1973) sugeriram que para uma regressao ser significativa (ndo apenas estatisticamente, mas
também ser util para fins preditivos) o valor de FcaLcuLapo para a regressdo deve ser de
quatro a cinco vezes superior ao valor de FrapeLapo, fato observado no presente estudo
confirmando predicio adequada dos dados experimentais. A regressdo obteve R? igual a 0,84
explicando 84% das respostas obtidas, e o teste F de Fisher foi significativo, demonstrando
que o modelo foi capaz de representar os dados experimentais na faixa experimental avaliada.
Aplicou-se também o teste F para avaliar a falta de ajuste dos modelos e corroborou-se que o
valor do Fcarcurapo foi superior ao valor de FrageLapo, indicando que a falta de ajuste nao

teve significancia, ao nivel de 95%, no modelo proposto.
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Tabela 5.19. Andlise de variancia (ANOVA) para o contetido bioativo total do p6 do residuo

de acerola verde.

Fonte de

Variacio SM GL QM FcaLcurapo  FraBELADO

Regressao 884305309,1 6 147384218,2

Residuos 57190992,2 2 28595496,12 7,04 0,22
Total 26526708,5 2 13263354,27

Fonte: Autor (2022).

Diante os resultados apresentados na tabela 5.17, obteve-se o grafico de Pareto (Figura
11) e a superficie de reposta, representando o efeito das varidveis operacionais na extracao do
conteddo bioativo total do p6 do residuo de acerola verde.

Os efeitos das varidveis estudadas e, de suas interagdes podem ser melhor visualizados
através grafico de Pareto, no qual a linha tracejada (p = 0,5) indica a regido acima da qual os
efeitos sdo considerados significativos, onde pode-se observar que o tempo de contato entre o
solvente e o p6 de residuo de acerola verde e, a relagdo massa/volume, foram as varidveis que
apresentaram maiores efeitos significativos na extracdo dos compostos bioativos totais, que
devido ao maior tempo e menor relacdo, facilitou na sua penetracio na amostra,

consequentemente, a extracao dos compostos bioativos totais.

Figura 11. Gréfico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito das

varidveis operacionais na extracao do conteudo bioativo total.

Il 30000
Il 75000
[l 70000
: [] 85000

[] 60000
p=05 I 55000
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) [ 50000

Fonte: Autor (2022).
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De acordo com Yingngam et al. (2015), tempos reduzidos de extra¢do ndo permitem a
penetracdo eficiente do solvente no extrato, impedindo a extracdo dos compostos de interesse.
A partir da superficie de resposta, nota-se que maiores tempos de extracdo e menores
propor¢des de massa/volume apresentam uma tendéncia para maiores concentragdes. Além
disso, analisando a superficie de resposta pode-se verificar a existéncia de uma regido 6tima
para o percentual de compostos fendlicos totais. Considera-se assim, que € ideal operar em
uma faixa de tempo que varia entre 60 e 90 minutos e, em uma relacdo de massa/volume entre
1:20 e 1:40 por possui maior efici€ncia na extracao.

Os resultados do presente estudo, apresentaram comportamento semelhante ao do
estudo de Graton et al. (2017), sendo o tempo de extracdo a varidvel que expressou maior
influéncia no processo de extracdo dos compostos bioativos totais para o residuo de acerola,
assim como nos estudos de Mourdo et al. (2011), Stefanello et al. (2014) e He et al. (2016),
que relataram um acréscimo significativo nos compostos bioativos totais quando aumenta o
tempo de extracdo. Rezende et al. (2018) e Xu et al. (2020), recomendam que o emprego do
ultrassom (mesmo em tempos menores) pode proporcionar uma maior eficicia e menor tempo
de extragcdo, podendo auxiliar a alcangar o valor maximo de compostos bioativos totais que

podem ser extraidos do material vegetal.

5.9.2 Capacidade antioxidante

Quanto aos resultados do método de reducdo do radical DPPH observou-se, que diante
as condicdes avaliadas, somente o tempo de extracdo e relacio massa/volume indicaram que
estes exercem influéncia significativa sobre a resposta ao nivel de 95%, enquanto para o
método de redugao do radical ABTS todas as varidveis analisadas ndo apresentaram efeitos
significativos (p < 0,05). E em relacdo ao poder de redugdo de ferro pelo método FRAP nota-
se que as interagdes tempo X concentracdo e, concentracdo X massa/volume apresentaram
influéncia significativa. Os resultados dos coeficientes de regressdo e para os cdlculos da a

andlise de variancia (ANOVA) estdo descritos na tabela 5.20 e 5.21, respectivamente.
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Tabela 5.20. Coeficientes de regressao para resposta da capacidade antioxidante do p6 do

residuo de acerola verde.

Coeficientes de

Analise Fatores Erro Padrao P
Regressao
Tempo (min) 27.7798 8.535335 0.082841
Concentracio (%) -24.7461 8.535335 0.101225
m:Vs (g/mL) 15.5808 8.535335 0.209479
ABTS

TxC 24.1279 8.535335 0.105674
T x m:Vs -2.6790 8.535335 0.783334
Cxm:Vs 3.2263 8.535335 0.741781
Tempo (min) 150.5429 11.40449 0.005690
Concentragdo (%) -38.5004 11.40449 0.077661
m:Vs (g/mL) 56.5727 11.40449 0.038318

DPPH
TxC 46.4864 11.40449 0.055246
T x m:Vs -36.0370 11.40449 0.087244
Cxm:Vs -32.6525 11.40449 0.103410
Tempo (min) 0.1619 0.069936 0.146680
Concentragdo (%) -0.1727 0.069936 0.132278
m:Vs (g/mL) 0.1079 0.069936 0.262790

FRAP
TxC 0.3129 0.069936 0.046486
T x m:Vs -0.2266 0.069936 0.083485
Cxm:Vs 0.4748 0.069936 0.021013

Fonte: Autor (2022).

A andlise de variancia (ANOVA) reportou que o modelo de regressdo € considerado
valido para as respostas da capacidade antioxidante pelos métodos DPPH e FRAP. O modelo
ajustado para a resposta estabilizadora (determinada pelo método ABTS) néo foi significativo,
como indicado pelo teste F, bem como o baixo valor do coeficiente de determinacdo (R?) de
16%, apontando que mais de 80% da variac@o nao € explicada pelo modelo.

Nota-se que o valor de FcarcuLapo da regressio € bem maior que FragerLapo,
indicando que o modelo pode ser utilizado para fins preditivos para os parametros DPPH e
FRAP. Além disso, o coeficiente de determinacdo (R?) foi superior, com resultados de 63% e

72% respectivamente.
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Tabela 5.21. Andlise de variancia (ANOV A) para a capacidade antioxidante do p6 do residuo

de acerola verde.

Analise Fonte de SM GL QM FcaLcuLapo  FrABELADO
Variacao
Regressao 4453,2 6 742,20
ABTS Residuos 6345.,4 2 3172,69 0,44
Total 2914 2 145,70
Regressao 63743,5 6 10623,92
DPPH Residuos 15765,5 2 7882,75 2,61 0,22
Total 520,2 2 260,12
Regressao 0,884809 6 0,14746816
FRAP Residuos 0,139468 2 0,06973410 3,71
Total 0,019564 2 0,00978204

Fonte: Autor (2022).

Diante os resultados apresentados na tabela 5.17 obteve-se o grafico de Pareto e
Superficie de reposta (Figura 12, 13 e 14) representando o efeito das varidveis operacionais na
extracdo dos compostos antioxidantes do p6 do residuo de acerola verde.

O efeito das varidveis avaliadas apresentou uma influéncia negativa e significativa
para a capacidade antioxidante pelo sequestro de radical livre ABTS, o que pode ser
observado pela pronunciada inclinacdo na superficie de resposta para esta varidvel, tanto em
relacdo a varidvel tempo, quanto em relagdo a varidvel concentracio de solvente, significando
que as concentracdes medianas de etanol proporcionam maior eficiéncia na extracdo. Nota-se
que apesar do modelo de regressdo ndo descrever as condicdes, os ensaios exibiram resultados
significativos, sendo que para as condi¢des dos pontos centrais, com tempo de extragdo de 60
min, concentracdo de solvente de 60% e, relacdo massa/volume 01g:40mL foram superiores

que as demais condigdes.
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Figura 12. Grafico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito

idveis operacionais para o método ABTS.

Fonte: Autor (2022).

Figura 13. Grafico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito

das varidveis operacionais para o0 método DPPH.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 14. Grafico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito

das varidveis operacionais para o método FRAP.
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Fonte: Autor (2022).

Quanto ao parametro do sequestro do radical DPPH, pode-se observar que ao aplicar
maiores tempos de extracdo e, menores relacdo massa/volume, € possivel obter maior poder
de atividade redutora e antioxidante. Devido a correlagdo que existe com o teor de compostos
fendlicos totais com a atividade antioxidante, a melhor relacdo das varidveis para a extracao
de compostos fendlicos antioxidantes € utilizando a porcentagem de etanol de 70% na solugdo
extratora hidroalcéolica, o tempo de exposicdo ao ultrassom de 90 minutos e relacdo
massa/volume (01:20), tendo em vista que solu¢cdes mais concentradas favorecem o processo
de transferéncia de massa do soluto para o solvente.

Em relacdao ao poder antioxidante de redugdo de ferro expresso pelo método FRAP
notou-se que os resultados foram préximos entre si e, a interacdo das varidveis tempo x
concentracdo € concentracdo x massa/volume, apresentaram influéncia na capacidade
antioxidante do p6 do residuo de acerola verde, demonstrado pelo grafico de Pareto, onde as
varidveis isoladas ndo exibiram efeito significativo. No entanto, a melhor resposta quanto a
este parametro foi aplicando maiores tempo de extra¢do e, menor relacio massa/volume, pelo
fato de que a atividade antioxidante depende da contribui¢do global de diferentes compostos,
incluindo a interagdes entre eles.

Segundo Escher et al. (2020), os extratos vegetais exibem ampla possibilidade de
serem incorporados em alimentos, atuando como corantes naturais e conservantes de
alimentos, possibilitando a substitui¢do de corantes sintéticos (que podem provocar efeitos
téxicos e adversos em humanos). Além disso, a aplicagdo de ondas ultrassOnicas, nas

inddstrias de alimentos e farmacéuticas, vem crescendo nos dltimos anos, isso porque, hd uma
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grande reducdo de tempo de extracdo de biocompostos ou homogeneiza¢do da mistura de
solucdes (TELLEZ—MORALES et al., 2020), como foi observado neste trabalho.

Sendo assim, a extracdo assistida por ultrassom apresentou viabilidade para obtengdo
dos resultados alcangados, comprovando o potencial de extracdo de compostos bioativos
quando se utiliza essa técnica. Com isso, € possivel definir que a melhor condicdo de extracao
assistida por ultrassom de compostos fendlicos e capacidade antioxidante do pé do residuo de
acerola, € aplicando o tempo de extracdo de 90 minutos e relacio massa/volume 01g:20mL,
com concentracdes de solvente na faixa de 70% (Ensaio 4), devido apresentar teores mais
elevados de bioativos, podendo assim, incorporar-se em produtos alimenticios, substituindo
aditivos sintéticos e preservando o produto devido aos efeitos antioxidantes dos compostos

bioativos presentes.

5.10 Otimizagdo do processo de microencapsulacao por Spray Dryer

Os resultados obtidos para o teor de fendlicos totais e atividade antioxidante do p6
submetido a otimizacdo do processo de microencapsulamento, a partir do pé do residuo
agroindustrial de acerola verde na temperatura de 50 °C que melhor apresentou atividade
bioativa nas etapas anteriores, para avaliar o efeito da temperatura (°C), velocidade do ar (m.s
1) e percentual de encapsulante (%) estdo descritos na Tabela 5.22.

Assim como na extracdo assistida por ultrassom, foi utilizado o planejamento
experimental/fatorial no processo de microencapsulamento por spray dryer, com intuito de
avaliar as condicdes que otimizam o processo de pesquisa € o impacto das varidveis no
processo e, a forma como interagem.

Apds a extracdo dos compostos bioativos totais, essas moléculas sdo facilmente
degradadas por fatores externos, como luz, oxigénio e temperatura (FANG e BHANDARI,
2010; NASSARI et al.,, 2012). Com isso, a microencapsulacio é uma alternativa de
preservacdo desses compostos, uma vez que esses se degradam com facilidade no decorrer do
processamento e armazenamento, protegendo-os da luz, umidade, altas temperaturas e
oxigénio, aumentando a estabilidade, preservando as propriedades antioxidantes e facilitando
a introducao nos alimentos (CARPES et al., 2020; CRIZEL et al., 2018; JYOTHI et al., 2010;
TATAR et al., 2019).

Com base nos resultados observados na tabela 5.22, pode-se verificar que todas as
condi¢des apresentaram teores significativos de compostos bioativos totais e atividade

antioxidante, evidenciando a eficiéncia do processo de protecdo dessas substancias pela
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microencapsulacdo, através do spray dryer, para a preservacdo de moléculas funcionais

presentes no po do residuo de acerola verde.

Tabela 5.22. Caracterizacdo dos compostos bioativos totais e da atividade antioxidante em

cada ensaio da microencapsulacao.

RESULTADOS
ENSAIO DPPH ABTS FRAP
CBTY (mg/L)

(mMTrolx/L) (mMTrolx/L) (mmol/Kg)
1 31037,80 = 1,7 85,2+1,8 953+1,9 80,6 £1,3
2 30986,83 + 1,4 783+ 1,6 67,8+ 1,8 82,7+ 1,5
3 41690,53 £ 0,9 96,1 £1,5 1343 +1,6 112,6 £0,0
4 19671,49 £ 0,3 61,3+0,2 47,9 +£0,7 51,1 £1,2
5 37188,18 1,9 873+1,2 88,0+1,3 103,9+1,3
6 2349424 + 1,4 76,5 £0,9 70,1 £1,2 63.8+1,5
7 38479,42 + 1,2 859+1,6 774 +£1,3 82,7+14
8 24768,49 £ 1,8 83,2+ 1,3 65,8 £ 1,5 64,5+1,2
9 26501,47 £ 1,6 76,2+ 1,5 71,7+ 1,8 85,6 £ 1,3
10 27215,05 £ 1,8 84,6 £ 1,1 63,8+ 1,4 939+1,3
11 27011,17+1,0 73,7+£1,2 61,9+1,7 772+ 1,1

Nota: AOX DPPH- Atividade antioxidante expressa como equivalente ao Trolox em mM.Kg"
' (mM TEAC L'). FRAP- poder antioxidante de redugio de ferro expresso em milimols de
Fe’* (mM Fe?* Kg!). ¥ Contetido Bioativo Total medido com Folin-Ciocalteu expresso como
mg.Kg™! equivalente ao 4cido galico. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2022).

Através dos resultados apresentados na tabela 5.22, nota-se que mesmo nas condi¢des
em que foram obtidos conteidos de compostos bioativos totais maios baixos, os extratos
ainda apresentaram alta quantidade desses antioxidantes. Os resultados mostraram que para a
microencapsulacdo de compostos fendlicos totais do p6é do residuo de acerola verde, a
temperatura de 120 °C, velocidade do ar de 25 m.s!' e percentual de encapsulante de 5 %
quanto a todos os parAmetros analisados (CBTY, DPPH, ABTS e FRAP) sdo as condigdes que
potencializam a protecdo desses compostos, levando em consideracdo a viabilidade do

Processo.
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O teor de compostos fendlicos totais nos pds microencapsulados aumentou em relagao
ao encontrado no residuo de acerola verde in natura e, diminuiu quando comparado aos niveis
encontrados no extrato do residuo de acerola verde do p6 seco a 50 °C, devido as condi¢des
de secagem aplicadas que afetam adversamente esses compostos. Como a capacidade
antioxidante estd relacionada a presenga de compostos fendlicos na amostra, a capacidade
antioxidante encontrada nos pds microencapsulados foi menor que a encontrada no extrato do
p6 do residuo de acerola verde, no entanto, apesar dessa redugcdo, o processo de
microencapsulacao foi eficiente e satisfatério.

Ao analisar os compostos fendlicos totais e os métodos de capacidades antioxidantes
ABTS e FRAP dos ensaios dos microencapsulados, a varidvel do agente encapsulante foi
significativa a 5% de probabilidade, com isso, a verificacio dos resultados foi feita
considerando a dependéncia desse fator. Os resultados do presente estudo foram superiores ao
encontrado por Gomes (2020), ao avaliarem os compostos bioativos e capacidade
antioxidante dos extratos de residuos de acerola em p6 secos por liofilizacdo e spray dryer
com diferentes agentes encapsulantes, demonstrando que o encapsulante Capsul® (amido
modificado), utilizado nesse trabalho, foi mais eficiente na protecdo desses compostos em

todos os ensaios do processo de otimizacao.

5.10.1 Compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante

Para uma melhor compreensdao do comportamento do sistema, a Tabela 5.23 e 5.24
apresentam os resultados sobre os efeitos das varidveis com os coeficientes de regressdo e
andlise de variancia (ANOVA), respectivamente. Dessa forma, € possivel verificar se os
fatores, ou seja, as varidveis independentes e de suas interacdes foram significativos quanto
aos parametros aplicados. Com isso, dentre os parametros analisados, observou-se que diante
das condi¢Oes avaliadas apenas o percentual de encapsulante e, a relacdo encapsulante x
temperatura indicaram que estes exercem influéncia significativa nos compostos bioativos.

O p-valor, que pode variar de 0 a 1 e que simboliza a probabilidade ou chance de o
efeito observado pelas varidveis ser devido ao acaso e, ndo aos fatores que estdo sendo
analisados, observa-se que para que os efeitos observados sejam significativos
estatisticamente, o p-valor deve ser menor ou igual a 0,05, assumindo como margem de
seguranga 5% de chances de erro (FERREIRA e PATINO 2015). Portanto, estatisticamente
para todos os parametros analisados o modelo experimental foi capaz de representar os dados

experimentais na faixa avaliada, onde, dentre os parametros estudados, o percentual de
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encapsulante apresentou maior efeito significativo no processo de protecdo dos compostos

bioativos totais e capacidade antioxidante por meio da microencapsulagdo no Spray Dryer.

Tabela 5.23. Coeficientes de regressdo para resposta de compostos bioativos totais e

antioxidante do p6 do residuo de acerola verde.

Coeficientes de

Analise Fatores Erro Padrao P
Regressao

Encapsulante (%) 3790.47 422.283 0.012185
Velocidade (m/s) 1131.53 199.631 0.029744
CBT* Temperatura (°C) 22.72 33.130 0.563614
E (%) x V (m/s) -219.85 10.396 0.002229
E (%) x T (°C) -13.34 2.599 0.035939
V (m/s) x T (°C) 4.04 1.299 0.089940
Encapsulante (%) -35.8235 3.697756 0.010487
Velocidade (m/s) 1.0525 3.697756 0.802690
Temperatura (°C) -11.0418 3.697756 0.096234
ABTS E (%) x V (m/s) -13.1851 3.697756 0.070443
E (%) xT (°C) 21.1076 3.697756 0.029346
V (m/s) x T (°C) -8.5349 3.697756 0.147326
Encapsulante (%) -13.8051 5.631857 0.070350
Velocidade (m/s) -0.2224 5.631857 0.970389
DPPH Temperatura (°C) 3.0101 5.631857 0.621332
E (%) x V (m/s) -4.9378 5.631857 0.430115
E (%) xT (°C) 7.0731 5.631857 0.277503
V (m/s) x T (°C) 2.8619 5.631857 0.638086
Encapsulante (%) -29.3902 5.917553 0.038230
Velocidade (m/s) -5.0503 5.917553 0.483314
FRAP Temperatura (°C) -3.0432 5.917553 0.658257
E (%) x V (m/s) -10.4028 5.917553 0.220830
E (%) x T (°C) 0.2698 5.917553 0.967779
V (m/s) x T (°C) -5.2284 5.917553 0.470149

Fonte: Autor (2022).
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A tabela 5.24 contém os valores dos coeficientes do Fcarcurapo correspondente do
teste de Fisher com seus graus de liberdade, sendo ambos os fatores observados obtidos por
meio da andlise de varidancia (ANOVA) realizada no planejamento experimental, onde, por
meio desses valores é possivel observar que as varidveis independentes apresentaram
coeficientes de determinagdo (R?) com valores mais elevados para CBTY (58,6%) e ABTS
(63,3%) considerados significativos e com um bom ajuste ao modelo.

O teste F de Fisher foi significativo para todos os parametros ao nivel de significincia
estabelecido (95%) em razdo de que segundo Rodrigues et al. (2014), o modelo s6 ¢é
estatisticamente significativo quando o valor de FcaLcuLapo for superior ao de FrapgLapo,
sendo esse o comportamento observado pelas varidveis impostas, demostrando que o modelo

pode ser empregado para fins preditivos.

Tabela 5.24. Andlise de variancia para os fendlicos totais e atividade antioxidante.

Fonte de
Analise SM GL QM FcaLcurapo  FraseLapo
Variacao
Regressdao 3717380644 6 61956344,07
CBT Residuos 95234517,1 2 47617258,57 2,59
Total 2701859 2 135092,93
Regressdo 4197,1 6 699,52468
ABTS Residuos 1024,0 2 512,01 2,60
Total 54,7 2 27,35
0,22
Regressdo 564,6 6 94,09774147
DPPH Residuos 189,1 2 94,54 1,48
Total 64,7 2 32,33
Regressao 2068.4 6 344,7261882
FRAP Residuos 975,2 2 487,60 1,23
Total 140,1 2 70,03

Fonte: Autor (2022).

Diante os resultados apresentados na tabela 5.22, obteve-se o gréfico de Pareto e a
superficie de reposta (Figura 15, 16, 17 e 18) representando o efeito das varidveis
operacionais no microencapsulamento dos compostos antioxidantes do pd do residuo de

acerola verde.
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Figura 15. Gréfico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito das

varidveis operacionais no microencapsulamento dos compostos bioativos totais.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 16. Gréfico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito das

varidveis operacionais no microencapsulamento pelo método ABTS.
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Figura 17. Gréfico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito das

varidveis operacionais no microencapsulamento pelo método DPPH.
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Figura 18. Gréfico de Pareto (a) e Superficie de Resposta (b) representando o efeito das

varidveis operacionais no microencapsulamento pelo método FRAP.
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Fonte: Autor (2022).

A partir do Gréfico de Pareto € possivel verificar uma melhor compreensao visual do
comportamento dos parametros analisados em relagdo as varidveis independentes e suas
interacdes. A linha em vermelho indica a regido onde as varidveis devem alcancar para
demonstrar significancia estatistica. Deste modo, pode-se visualizar que a varidvel percentual
de encapsulante, as relacdes encapsulante x velocidade do ar e, encapsulante x temperatura
foram significativas para os compostos bioativos totais, para capacidade antioxidante pelos
métodos ABTS (encapsulante x temperatura) e FRAP (encapsulante), ndo apresentando efeito
significativo para o pardmetro DPPH.

Analisando os gréaficos de superficie de resposta € possivel observar que todos
apresentaram inclinagdo semelhante, as regides Otimas de microencapsulacdo estdao

88



localizadas onde se obtém as maiores concentracdes de compostos bioativos totais e
capacidade antioxidante, sendo o percentual do encapsulante determinante na eficiéncia do
processo como no experimento “3”, uma vez que a prote¢do dos compostos fendlicos também
ocorre em func¢do do tipo de material encapsulante usado no processo, onde o Capsul®
(amido modificado) se mostrou bastante eficaz no processo de microencapsulacao.

Dessa forma, a escolha do agente encapsulante influencia diretamente no rendimento
de processo e comportamento do produto, visto que contribui com o aumento da temperatura
de transicao vitrea do pd, reduzindo possiveis problemas de higroscopicidade (BHANDARI et
al. 1997; OLIVEIRA et al., 2013). Assim como a maltodextrina, o Capsul® (amido
modificado) propicia a produ¢do de pds com alta solubilidade em dgua, a qual é uma condicdo
ideal para uso dos pds como ingredientes alimenticios (OLIVEIRA et al., 2013), destacando-
se também por proporcionar uma Gtima reten¢do de compostos bioativos, devido a capacidade
que o Capsul® apresenta em aprisionar as moléculas com tecnologias de liberagdo controlada
de substincias bioativas, por causa da sua fracdo amilose, que forma estruturas helicoidais
resultando em complexos muito estaveis (SHAHIDI e HAN, 1993; ZHU, 2017).

Sendo assim, a microencapsulacdo do extrato do pé do residuo de acerola verde
utilizando o Spray Dryer demonstrou influéncia significativa de maneira distinta no contetido
fendlico total e, nas capacidades antioxidantes pelo sequestro de radicais livres ABTS, DPPH
e FRAP, porém, comprovando o potencial de microencapsulamento de compostos bioativos.
Dessa forma, € possivel definir que a melhor condi¢cdo de encapsulamento de compostos
fendlicos e, capacidade antioxidante do p6 do residuo de acerola verde € observada ao fixar a
temperatura em 120 °C, velocidade do ar em 25 m.s™' e percentual de encapsulante em 5%
(Ensaio 3) apresentando assim, maiores concentracdoes dos compostos, desempenhando em

uma reducdo de energia e menores perdas durante o processo.

5.11 Perfil de compostos fendlicos por cromatografia liquida

Os resultados obtidos para a andlise do perfil de compostos fendlicos (g.100 g) do
residuo de agroindustrial acerola verde in natura (IN), secagem convectiva a 50 °C (S),
melhor ensaio do extrato do ultrassom (E) e, melhor ensaio do microencapsulamento (M)

estdo apresentados na Tabela 5.25.
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Tabela 5.25. Perfil de compostos fenélicos (g.100 g') do residuo de agroindustrial acerola

verde in natura (IN), secagem convectiva a 50 °C (S), melhor ensaio do extrato do ultrassom

(U) e melhor ensaio do microencapsulamento (M).

AMOSTRAS IN S U M
Flavanois
(-) -Epigalocatequina galato 4,27+0,20d 6,19+0,04 ¢ 7,72+0,08 b 368,76+0,19 a
Procianidina B1 2,11+0,18 a 1,24+0,09 b ND ND
Procianidina B2 2,61+0,31 ¢ ND 29,52+1,8 b 549,18+0,16 a
Flavondéis
Kaempferol-3-glicosideo 1,93+0,10d 16,11+0,05 ¢ 45,33+0,39 b 221,25+0,15 a
Rutina 0,84+0,17d 5,52+0,02 ¢ 13,66+0,29 b 64,54+0,63 a
Quercetina 3-glicosideo ND 1,29+0,08 b 2,45+0,20 a 2,74+0,03 a
Estilbenos
Cis-Resveratrol ND 2,30+0,07 ¢ 7,92+0,81 b 38,94+0,36 a
trans-Resveratrol 3,79+0,27 a ND ND 1,61+0,04 b
Acidos fendlicos
Acido caftérico ND ND 40,38+0,28 a 4,17+0,46 b
Acido caféico ND ND 0,61+0,07 b 4,88+0,09 a
Acido p-Cumdrico ND ND ND 1,01+0,10 a
Acido siringico ND ND 0,47+0,04 b 4,30+0,24 a
Acido clorogénico ND ND 2,99+0,03 b 29,26+0,82 a
Flavanonas
Hesperidina ND 6,76+0,02 ¢ 20,01+1,10b 139,18+0,39 a
Naringenina ND ND ND 5,48+0,37 a
TFQ por HPLC 15,57+0,42 d 39,41+0,88 ¢ 171,08+£0,35b  1.435,3+0,95 a

Nota: Médias seguidas da mesma letra na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade. Os resultados sdao expressos como média + desvio padrao (n = 3). ND - Nao

detectado. (TFQ) Total de fendlicos Quantificados por HPLC.

Fonte: Autor (2022).

O papel nutracéutico dos compostos fendlicos estd relacionado a capacidade dessas

substancias de neutralizar os radicais livres e reduzir os danos oxidativos no organismo, o que

poderia desencadear processos degenerativos e patologicos em humanos (GRANATO et al.,

2018). Considerando os compostos fendlicos investigados nas quatros amostras citadas foram
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quantificados 15 compostos: 3 flavanoides (Epigalocatequina galato, Procianidina B1 e
Procianidina B2), 3 flavonoides (Kaempferol-3-glicosideo, Rutina e Quercetina 3-glicosideo),
2 estilbenos (Cis-resveratrol e trans-resveratrol), 5 dcidos fenélicos (Acido caftdrico, Acido
caféico, Acido p-Cumarico, Acido sirfngico e Acido clorogénico) e 2 flavanonas (Hesperidina

e Naringenina).

5.10.1 Flavanéis

Os resultados obtidos para o residuo agroindustrial de acerola verde in natura (IN)
submetida ao processo de secagem convectiva a 50 °C (S), melhor ensaio ultrassonico (U) e
melhor ensaio microencapsulado do pé por secagem convectiva a 50 °C (M) indicaram que o
extrato do ultrassom e o microencapsulado foram os que apresentaram maiores valores para
somas de flavandis quantificados por CLAE, onde os valores variaram de 37,24 a 917,94
2.100 mg’!, respectivamente.

O principal flavanol quantificado foi a Procianidina B2, obtendo-se valores superiores
para o extrato microencapsulado obtido do po6 residuo de acerola verde, com concentragcdo de
549,18 g.100 mg™!, seguido do extrato do pé obtido na extra¢do assistida por ultrassom (7,72
2.100 mg!). O segundo flavanol quantificado foi a Epigalocatequina galato, sendo o extrato
do p6 microencapsulado o que apresentou maior concentragio (368,76 g.100 mg™!). O terceiro
flavanol quantificado foi a Procianidina B1, com teores variando de 1,24 e 2,11 g.lOOmg‘1
para o po e o residuo de acerola verde in natura, respectivamente. No entanto, para o extrato
do p6 obtido na extragdo assistida por ultrassom e microencapsulado ndao foi detectado
nenhuma presencga nas amostras, devido aos compostos fendlicos exibirem alguns graus de
sensibilidade diante algumas varidveis, como a luz, a oxidacdo e o calor (NICOLOSI et al.
2018).

Os compostos identificados nas amostras obtiveram diferencgas significativas entre os
resultados, com o extrato do p6é microencapsulado superior em relacdo as outras amostras,
tendo a Procianidina B2 como composto majoritario. Ferreira et al. (2021) ao analisar
variedades de acerola, observou que no grupo de flavandis a catequina foi o composto
presente em maiores concentragdes e, os valores encontrados para Procianidina B2 variaram
entre 2,49 e 8,10 mg.kg™!, esses resultados identificados pela autora acima foram inferiores ao
encontrado no presente estudo, principalmente para extrato do pd microencapsulado,
indicando que mesmo apds o processamento o residuo apresenta teores superiores ao fruto in
natura, assim como o processo de microencapsulacdo que permitiu a protecdo desses

compostos.
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5.10.2 Flavondis e Estilbenos

Para quantificacdo dos flavondis foi possivel verificar que houve diferenca
significativa entre as amostras IN, S, U, M. Na Tabela 5.25, destacou-se com maiores
concentracdes de flavondis as amostras M, com valor de soma para este grupo de 288,53
2.100 mg’!, tendo o Kaempferol-3-glicosideo como composto majoritrio (221,25 g.100 mg"
1, seguido da Rutina e Quercetina-3-glicosideo. O mesmo comportamento foi observado para
todas as amostras. O Kaempferol-3-glicosideo foi predominante para todas as amostras
analisadas, com valores variando de 1,93 a 221,25 g.100 mg'l.

Seraglio et al. (2018), em estudo realizado para determinagcdo de compostos fendlicos
e capacidade antioxidante de acerola em trés estddios de maturacdo, identificaram como
compostos principais no grupo de flavonéis o Kaempferol (36,53-52,89 mg.Kg™!) e Quercitina
(312,95-358,30 mg.Kg'l). Ja no estudo de Nascimento et al. (2018), além de alguns acidos
fendlicos, os compostos rutina e quercetina foram os compostos majoritarios encontrados em
frutos de acerola e, na pesquisa de Bataglion et al. (2015), também mostraram a presenca de
Kaempferol na acerola madura desidratada na concentracdo de 14,26 mg/kg. Essa variagdo
nas quantidades de bioativos pode acontecer devido diferenca no cultivo e na maturagdo da
fruta. Com base nos valores dos flavonéis quantificados pelos autores acima, observa-se que
foram inferiores aos valores obtidos para esses compostos no presente estudo, indicando
assim, que os processos de secagem convectiva, extracdo assistida no ultrassom e
microencapsulacdo pelo spray dryer realizados, foram processos tecnoldgicos adequados para
preservacdo de flavondis do residuo de acerola verde.

Em relacdo aos estilbenos, o cis-resveratrol e o trans-resveratrol foram quantificados
no presente estudo. No entanto, apenas o cis-resveratrol foi detectado na maioria das
amostras, com excecdo do residuo de acerola in natura. Para o composto cis-resveratrol os
resultados apresentaram valores médios para o pé de (2,30 g.100"), para o extrato do
ultrassom (7,29 g.100!) e para o microencapsulado (38,94 g.100!). J4 para o composto trans-
resveratrol, observou-se uma maior concentragdo para o residuo de acerola in natura (3,79
2.100!) em relacdo ao extrato do pé microencapsulado (1,61 g.100™"). Os Estilbenos trans e
cis resveratrol tém sido amplamente estudados pelos seus beneficios para a saide dos
consumidores, onde as uvas e bebidas derivadas da uva t€m sido a principal fonte estudada
para estes compostos (SANTOS et al.,, 2021). Esses resultados mostram a presenca de
quantidades significativas nos extratos analisados, uma vez que esse grupo de fenodlicos
exerce um papel relevante nas propriedades nutracéuticos da fruta, assim, conferindo interesse

nutricional devido a esses compostos bioativos.
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5.10.3 Acidos Fendlicos

Para os acidos fendlicos pode-se observar pelos resultados mostrados na Tabela 5.25
que os cincos acidos analisados foram identificados apenas para amostras do ultrassom e
microencapsulado, demonstrando que esses processos foram eficientes e proporcionaram a
recuperagio desses compostos. E possivel observar que para as amostras obtidas na extragio
assistida por ultrassom, os dcidos fendlicos variaram de 0,61 a 40,38 01 g.lOO'l, sendo o acido
caftdrico o composto majoritdrio. J4 para as amostras microencapsuladas, os resultados
variaram de 1,01 a 29,26 g.lOO'1 com o écido clorogénico em maior concentragao.

Dessa forma, os resultados deste trabalho mostraram que a extragdo assistida por
ultrassom e a microencapsulacdo a partir do pé do residuo de acerola verde sdo alternativas
para reaproveitamento desse material, gerando um produto com quantidades significativas de
compostos bioativos, especialmente os acidos fendlicos, podendo ser utilizados como
ingrediente funcional e/ou aditivo natural, uma vez que as propriedades antioxidantes dos
acidos fendlicos estdo relacionadas a prevencdo de doengas cardiacas e cancer, inibicdo do
colesterol e envelhecimento sauddvel (ZHAO et al. 2017), ajudando a evitar o descarte

incorreto e agregar valor a esse material.

5.10.4 Flavononas

Dentre os fitoquimicos quantificados foi possivel detectar também as Flavanonas,
sendo a hesperidina que estava presente nas amostras S (6,76 g.100™), U (20,01 g.100") e M
(139,18 g.100™") diferindo-se estatisticamente, com excecdo do residuo de acerola verde in
natura que ndo apresentou nenhuma quantidade desse composto, € a naringenina, que
apresentou quantidades desse composto apenas no po microencapsulado. De acordo com
Oroion e Escheriche (2015), flavanonas s@ao compostos bioativos normalmente encontrados
nos citrinos, tais como laranjas, limdes e tangerinas. Além disso, Tabart et al. (2009),
mencionaram também que naringenina e hesperidina t€m atividade antioxidante in vitro, que
pode apresentar uma funcao importante no aumento das propriedades bioativas da acerola.

A andlise do perfil de compostos fendlicos possibilitou verificar que os processos
tecnoldgicos aplicados ao residuo agroindustrial de acerola verde foram eficientes e,
apresentaram comportamentos diferenciados entre os grupos de compostos quantificados,
indicando assim, que as técnicas utilizadas sdo uma boa alternativa para agregar valor a este

material e recuperar os compostos bioativos. O total de fendlicos quantificados (TFQ)
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evidenciou que as amostras U e M apresentaram o maior conteido de compostos fendlicos,

com valores de 171,08 e 1.435,3 g.100 mg™!, respectivamente.
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6. CONCLUSAO

O residuo agroindustrial de acerola verde in natura apresentou caracteristicas fisico-
quimicas favoraveis e potencial funcional satisfatério.

Com relacdo a cinética de secagem, observou-se que dentre os modelos mateméticos
ajustados aos dados experimentais, 0 modelo de Page foi considerado como o mais adequado
para representar o fendmeno investigado no presente estudo.

ApO6s as andlises preliminares, a temperatura que proporcionou melhores condig¢des
para secagem do residuo de acerola foi a de 50°C, proporcionando a aquisicao de um p6 com
potencialidade funcional e com boas caracteristicas nutricionais, principalmente no contetido
de compostos bioativos e atividade antioxidante.

O processo de secagem possibilitou o desenvolvimento de um p6é do residuo de
acerola verde, com baixos valores no teor de dgua e de atividade de dgua, com maiores
concentracdes de carotenoides e clorofilas totais e, com quantidades expressivas em relacdo
ao conteido de minerais, evidenciando que este € um produto com alto valor nutricional e
elevada estabilidade durante o armazenamento. Com relacdo as propriedades fisicas, o
produto obtido nesse estudo, apresentou bom rendimento, fluidez moderada, boa solubilidade
e capacidade higroscOpica, representando uma solu¢do adequada para a utilizacdo como
ingrediente na industria alimenticia.

No processo de otimizagdo de extracdo assistida por ultrassom € possivel consumar
que o método de extracdo realizado foi eficaz na obtencdo do extrato do p6 do residuo de
acerola verde, garantindo a recuperacdo e preservacdo dos compostos bioativos. Apds
caracterizacdo dos experimentos, constatou-se que o método de extragdo e as condigdes
estabelecidas foram cruciais para a eficicia da concentragdo dos compostos bioativos, onde o
modelo de regressdo apresentou ajuste satisfatorio aos dados experimentais, sendo o tempo de
ultrassom e relacdo massa/volume, as varidveis que apresentaram efeitos significativos. Os
parametros que afetam a extra¢do foram otimizados e, considerando os resultados obtidos, a
condi¢do ideal para extracdo de compostos fendlicos do p6 do residuo de acerola verde é
aplicando um tempo de 90 min, 70% de concentracdo de etanol e relagdo de 01:20 g/mL de
massa/volume.

O processo de otimizagdo do microencapsulamento do pé do residuo de acerola foi
bastante satisfatorio quanto protecdo e preservacao dos compostos bioativos. Com a aplicacio
do planejamento fatorial, andlise em cada condi¢@o e avaliacdo da interagdo das varidveis,
com base nos resultados obtidos, o modelo de regressdao pode ser empregado para fins

preditivos, onde dentre as condicdes o percentual do encapsulante foi a principal varidvel que
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exibiu efeitos significativos, o que permitiu obter microparticulas ricas em compostos
antioxidantes, devido utilizacdo do encapsulante Capsul® (amido modificado), que favoreceu
uma maior retencdo dos compostos bioativos. Considerando os resultados encontrados, a
condicao ideal para maximizar o processo de microencapsulagdao dos compostos bioativos do
p6 do residuo de acerola € aplicando o percentual de 5% de encapsulante, temperatura de 120
°C e velocidade do ar de 25 m.s™!. Portanto, a otimiza¢io da microencapsulagdo, utilizando
amido modificado como material de parede, provou ser uma alternativa vidvel para a
obtencdo de compostos bioativos, apresentando um maior potencial para a sua utilizagdo em
produtos funcionais e alimentos nutracéuticos.

O perfil de compostos fendlicos, através do CLAE, possibilitou verificar e quantificar
15 compostos presentes no residuo in natura no pé obtido por secagem convectiva €, nos
extratos da extracdo assistida por ultrassom e microencapsulacido por spray dryer, onde os
compostos em maior concentragio foram a Epigalocatequina galato (368,76 g.100)),
Procianidina B2 (549,18 g.100"), Kaempferol-3-glicosideo (221,25 g.100!) e Hesperidina
(139,18 g.100'") presentes na amostra do pé do residuo de acerola verde microencapsulado,
seguido da amostra do ultrassom do p6 e do residuo in natura, indicando que o processamento
possibilitou a extracdo e protecao desses compostos. Dessa forma, o aproveitamento desse
tipo de residuo, além de minimizar o impacto ambiental, pode ser utilizado na inddstria de
alimentos em substituicdo aos antioxidantes sintéticos, como também em elaboracdao de

alimentos funcionais.
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APENDICE A
(Gréficos dos modelos de Aproximacgao da difusdo, Henderson e Pabis, Lewis, Logaritmico,

Midili, ajustados aos dados experimentais da secagem do residuo de acerola verde)
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Apéndice A.1. Cinética de secagem do residuo de acerola verde determinada através do

modelo de Aproximac¢do da Difusdo nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C.
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Apéndice A.2. Cinética de secagem do residuo de acerola verde determinada através do

modelo de Henderson & Pabis nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C.
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Apéndice A.3. Cinética de secagem do residuo de acerola verde determinada através do

modelo de Lewis nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C.
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Apéndice A.4. Cinética de secagem do residuo de acerola verde determinada através do

modelo de Logaritmico nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C.
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Apéndice A.5. Cinética de secagem do residuo de acerola verde determinada através do

modelo de Midili nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C.
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APENDICE B
Cromatograma do perfil de fendlicos do residuo de acerola in natura, pé obtido na secagem

convectiva (50 °C), extrato da extracdo assistida por ultrassom e microencapsulado por spray

dryer)
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Apéndice B.1. Cromatograma do perfil de fendlicos do residuo de acerola in natura.
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Apéndice B.3. Cromatograma do perfil de fendlicos do extrato do pé do residuo de acerola

verde obtido pela extracao assistida por ultrassom.

DAD1 A, Sig=2504 Ref=0ff (AnalulagiULIAND 3021-08-18 12-43-57005-0501.0)
i - -
1750 T "
1500 i) E
8 g 1
1250 B 3
=
1000 - % e
750 3 : 3
L' | E;
500 o ""m’ DA P an aF b -~ EIEN E :“ ﬁ
250 e RE ﬁﬁ - Ra mm - a WeEn
o o= e = i T
0 -3- wﬁw#‘:ﬂﬁ_ |'_I o) |Fd=NIE'I|nI| I"'I i 8
: r e e L e e e e e e e e e I S e s |
E- 1I:| 15 20 25 30 mie]
OADN B, Sig=22004 Ref=0f (Ana w3l LIAND 3031-08-18 12-48-57d05-0501.0
L
B
E
&
u
3
&
|ﬁ' gu:! m @ & = E-ENE - @ ﬁ g
i DE ® - L ] Q’arﬁ-% = = o N
Er o i = = T i
& SEE 2 s aRiE om R
— 7T T T T T T T T T —T— T
B 1o 15 20 25 a0 i}
DADY T, Sig=320,4 Ref=-0ff (AnalulaglULIAND 2021-06-18 12-40-50005-0501.0)
mALl F’
1750 -
1500 3 g E
1250 3 g e
o0 -
750 4 Ll &)
h v : B = > "
Wi Hoop rewgmg R8 B £ 2 B8 & b
250 3 g_'ﬂ ﬁ:‘ - ""E m o o o - e o
[:._? 12 Eﬁ_'_'_l_-:mim'_ﬁ'_ﬁ 2 = T oailt Lt ol [ e, 4 |":¥3 i
T T 1 1 I 1 1 1 T | T T |I 1 | 1 1 1 I| | III |I I| II I|I 1 1 1 | T T T I| |
5 10 15 20 25 30 i}
DADT D, Sig=360,4 Ref=off [AnalulaglULIaNC 20210618 12-45-5n005-0501.0)
: o @ @
miALl ] I 1 |
- i 3
] nE g
40 ] &5 B
] =l
] ¥, 8
200+ - b =i . o B oKy oo
bedc e S mg § T 0§ U5ER) SisaE e ppapEE
] 0 e = ol o o - AR R s i u
e 1 e S RN U e L
3 ' : LR | A ' i | 2 H | g : : | ' : 3 il : H ' i | i ' : 2 |
5 10 15 20 25 30 ]

Fonte: Autor (2022).
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Apéndice B.4. Cromatograma do perfil de fendlicos do extrato microencapsulado do p6 do

residuo de acerola verde obtido pelo Spray Dryer.
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