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RESUMO 

O fruto da acerola, na sua forma in natura, cuja parte do seu volume é designada para 

procedimentos de beneficiamento, tem gerado grandes quantidades de resíduos que em sua 

maioria são descartados. No entanto, nestes resíduos além do ácido ascórbico, contém a 

presença de importantes compostos fenólicos com propriedades antioxidantes. Dessa forma, a 

secagem é uma das alternativas empregadas para o aproveitamento desses resíduos, uma vez 

que viabiliza a diversificação dos produtos. Além disso, a extração e a microencapsulação dos 

compostos bioativos, presentes no resíduo 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 influência da secagem convectiva do resíduo 

agroindustrial de acerola verde nos compostos bioativos e na capacidade antioxidante. Para 

isso, foram avaliados extratos bioativos elaborados com o resíduo de acerola verde in natura 

preparado em diferentes temperaturas de secagem, realizando a otimização do processo de 

extração e do processo de microencapsulação, por meio do planejamento fatorial do tipo 2³ 

com três repetições no ponto central e, a caracterização física e físico-química do pó, que 

apresentou maior atividade bioativa. A análise dos resultados permitiu verificar que o modelo 

de Page foi o que melhor descreveu o processo de secagem em todas as condições de 

temperaturas estudadas. A difusividade efetiva apresentou valores satisfatórios (6,58x10-10 e 

1,85x10-9 m2.s-1), observando que apenas a temperatura apresentou efeito significativo no 

processo de secagem e, a partir das propriedades termodinâmicas, foi possível concluir que 

estas foram afetadas pelo aumento da temperatura de secagem, com reduções de entalpia e 

entropia e aumento da energia livre de Gibbs, indicando um processo endergônico não 

espontâneo. A aplicação da otimização da extração assistida por ultrassom, proporcionou 

teores elevados de compostos bioativos, onde o modelo de regressão apresentou ajuste 

satisfatório aos dados experimentais, tendo como principal influência no processo o tempo de 

contato da amostra com solvente. Na otimização da microencapsulação o modelo de regressão 

pode ser empregado para fins preditivos, onde dentre as condições, o percentual do 

encapsulante foi a principal variável que exibiu efeitos significativos, permitindo obter 

micropartículas ricas em compostos antioxidantes devido à utilização do encapsulante 

Capsul® (amido modificado), que favoreceu uma maior retenção dos compostos bioativos. 

Dessa forma, o resíduo de acerola verde é um coproduto interessante para ser reaproveitado, 

com grande potencial antioxidante devido aos seus compostos bioativos, podendo substituir 

os antioxidantes sintéticos na indústria, como também em elaboração de alimentos funcionais.  

 

Palavras-chaves: resíduos, antioxidantes, aproveitamento, otimização, microencapsulação. 



 

  

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 1.85x10-9 m2.s-1), 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. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, o Brasil aparece como o terceiro maior produtor mundial de frutas, 

ficando atrás apenas da China e Índia, respectivamente (SEAB/DERAL, 2020), com 

aproximadamente 45 milhões 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 exportação de frutas em 2021, onde foram 

exportadas 515 mil toneladas apenas no primeiro semestre.  

Entre as variedades cultivadas no país está a acerola (Malpighia emarginata D.C.), que 

é uma fruta de origem tropical e uma das principais espécies produzidas no Brasil, 

principalmente no Vale do Submédio São Francisco, situado na região Nordeste do país. Esta 

região é responsável por 25% da produção nacional, equivalente a cerca de 1 milhão de 

hectares, com uma produção da ordem de 6 mil toneladas por ano (AGRIANUAL, 2019; 

IBGE, 2019). 

Apesar de sua importância, a maioria da produção é destinada ao processamento para 

extração de vitamina C, uma vez que a venda e o consumo da acerola in natura são muito 

limitados pela alta perecibilidade dos frutos. Porém, o aumento da preocupação com a saúde e 

a busca por alimentos funcionais colocam a acerola na lista das frutas mais recomendadas, por 

apresentar alta concentração de ácido ascórbico que pode chegar a 5% da massa das frutas 

frescas, ou aproximadamente 80 vezes a concentrações encontradas em frutas cítricas como 

laranja e limão (CUNHA et al., 2014; ANCOS et al., 2017). 

Devido ao elevado potencial de aproveitamento industrial do fruto da acerola, 

ocasionou-se o crescimento da produção industrial, sobretudo com a acerola verde, a qual é 

utilizada principalmente para extração de vitamina C e elaboração de sucos 

concentrados/clarificados, porém, tendo como consequência o aumento da formação de 

resíduos os que geralmente têm como destino o descarte no meio ambiente. Tais resíduos, 

geralmente formados por cascas, sementes ou caroços e partes não utilizadas no processo 

industrial podem ser aproveitados como matéria-prima de característica orgânica e utilizados 

em diversos processos. 

Com a finalidade de evitar desperdícios e, assim, reduzir o impacto no meio ambiente, 

na sociedade e na economia, o reaproveitamento de resíduos agrícolas industriais é essencial. 

Dessa forma, a elaboração de uma farinha pode ser considerada uma alternativa de 

reutilização desses resíduos, visto que seu processamento é de baixa complexidade, 

apresentando vantagens nutricionais em relação ao conteúdo de nutrientes como vitaminas, 

fibras, minerais e compostos bioativos. Com isso, o processo de secagem vem a minimizar 
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um problema ambiental e, ao mesmo tempo, proporcionar a obtenção de um produto com 

valor agregado e diversas aplicabilidades comerciais. 

O processo de secagem envolve a diminuição do conteúdo de água do produto até que 

ele atinja um nível seguro, podendo ser aplicada para garantir a preservação da qualidade 

fisiológica e físico-química do produto a ser armazenado durante um longo período 

(SANTOS et al., 2019). Dentre os processos, tem-se a microencapsulação, que é uma das 

tecnologias de proteção de compostos e aumenta a vida útil e estabilidade dos fenólicos com 

menor custo de processo (YOUSUF et al., 2015). 

A partir da elaboração de farinhas de subprodutos, estes podem ser utilizados para 

aquisição de extratos, que são elaborados mediante várias técnicas clássicas também 

nomeadas de técnicas convencionais para a extração de compostos bioativos. Todavia, esses 

processos de extração exibem desvantagens como alto consumo de energia, baixa eficiência e 

longo tempo de extração (NAFFATI et al., 2017). Portanto, os extratos cuja composição 

possui compostos bioativos e capacidade antioxidante, são de particular interesse para a 

indústria alimentícia, tendo com funcionalidade a conservação de alimentos, podendo ser 

usados como ingrediente funcional e/ou aditivo natural. 

Sendo assim, devido ao aumento da preocupação em relação às questões ambientais 

quanto aos resíduos agroindustriais, como também a grande importância dos produtos 

funcionais para a área de ciência e tecnologia de alimentos e, o impacto que o processo de 

secagem proporciona à conservação dos produtos, o presente estudo visa avaliar a influência 

do processo de secagem convectiva nos compostos bioativos e, a atividade antioxidante em 

extratos bioativos e microencapsulados do resíduo agroindustrial de acerola verde (Malpighia 

emarginata D.C.). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a influência da secagem convectiva do resíduo agroindustrial de acerola verde 

sobre o potencial antioxidante de extratos bioativos e microencapsulados obtidos desse 

material, bem como verificar as características físicas e físico-químicas do produto. 

 

2.1.1 Objetivos específicos 

 

• Realizar a caracterização físico-química e do conteúdo bioativo total do resíduo 

agroindustrial de acerola verde in natura;  

• Estudar a cinética de secagem convectiva do resíduo agroindustrial de acerola verde 

em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C); 

• Realizar a moagem, a padronização da granulometria do resíduo de acerola verde seco 

em diferentes temperaturas de secagem e, armazená-lo em embalagens de polietileno; 

• Elaborar os extratos hidroalcoólicos com o resíduo agroindustrial desidratado 

elaborado em diferentes temperaturas de secagem; 

• Avaliar cada extrato hidroalcoólico quanto ao teor de fenólicos totais, atividade 

antioxidante; 

• Realizar a caracterização física e físico-química do pó do resíduo de acerola verde que 

apresentar maiores atividades bioativas; 

• Otimizar o processo de extração do conteúdo bioativo total, utilizando o resíduo na 

condição ótima de temperatura de secagem; 

• Otimizar o processo de microencapsulamento dos compostos bioativos totais no Spray 

Dryer, utilizando o resíduo na condição ótima de temperatura de secagem; 

• Caracterizar o extrato in natura e desidratado, melhor condição de otimização da 

extração e melhor condição da microencapsulação quanto aos compostos bioativos por 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE). 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Reaproveitamento de resíduos agroindustriais  

 

O Brasil é um país rico em biodiversidade, sendo favorecido devido sua localização 

geográfica. Portanto, a produção de frutas no país aumenta a cada ano. Em 2020, o Brasil foi 

o terceiro maior produtor de frutas do mundo, com 58 milhões de toneladas em frutas 

produzidas (5,4% do total mundial). Os maiores produtores foram a China com 28,1%, 

seguida da Índia com 11,5%, ambos com crescimentos na participação mundial (GLOBO, 

2021). 

No país, verifica-se que a produção de frutas é uma excelente opção para disseminar a 

agroindústria. Não há meios econômicos, 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 desperdício de alimentos variam desde as perdas na colheita e 

armazenamento, até o descarte das partes menos convencionais, antes, durante e após o seu 

processamento, além do comportamento da sociedade, com a compra desenfreada e a escolha 

pelo padrão estético do alimento. As consequências desse desperdício acabam refletindo 

também em problemas ambientais, tendo em vista que os recursos naturais utilizados para a 

produção dos alimentos não serão devidamente aproveitados (NASCIMENTO, 2018). 

A partir de pesquisas na área da agroindústria, é possível tanto melhorar a qualidade 

dos produtos, quanto analisar formas de reaproveitamento e biotransformação de seus 

resíduos para diversas finalidades (EMBRAPA, 2020). Com isso, o aproveitamento de 

resíduos agroindustriais se mostra frente ao desperdício de alimentos e ao beneficiamento e 

processamento desses, uma grande oportunidade de desenvolvimento de subprodutos, como 

também agregação de valor perdido e, utilização sustentável desses resíduos (COSTA et al., 

2017).  

A criação de novos produtos ou extração de substâncias ou nutrientes, baseados na 

utilização de resíduos de frutas, corresponde a uma alternativa sustentável, pois o 

aproveitamento integral de frutas e outros produtos de origem vegetal minimizam a produção 

de lixo orgânico e, aumentam a vida útil do alimento. Essa prática 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 família Malpighiaceae tem 77 gêneros, contendo cerca de 1.300 espécies, a maioria 

das quais são encontradas no continente americano. Portanto, é considerado o centro de 

origem deste grupo taxonômico (GUIMARÃES et al., 2016). Por sua vez, o gênero 

Malpighia, pertencente a esta família 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 Corrêa et al. (2017), a acerola é cultivada na América do Sul, 

principalmente na Colômbia, Equador, Venezuela e Brasil, sendo este último, o principal 

produtor, consumidor e exportador dessa fruta no mundo, com uma área plantada de 7.200 ha 

e, uma produção média de 150.000 t/ano-1.  A região nordeste do Brasil é a mais importante 

deste sistema produtivo, que contribui na área 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 agradável e um reconhecido valor nutricional. O 

cultivo de acerola é uma opção viável que representa uma nova alternativa ao investimento, 

especialmente considerando que sua demanda aumentou durante a última década, graças ao 

seu alto teor de ácido ascórbico, flavonoides, antocianinas e carotenoides (ARRÁZOLA et al., 

2014; CARVAJAL et al., 2015). 

A acerola é 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 manutenção de 

seus nutrientes. A transformação do fruto em produtos processados possibilita absorver 

grande parte da produção, propiciando o consumo durante todo o ano e reduzindo parte do 

desperdício (CHIM et al., 2013). 

A acerola se tornou forte candidata para o desenvolvimento e enriquecimento de 

produtos alimentícios considerados funcionais, ou seja, com efeitos benéficos à saúde, 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 indústria, a fim de evitar a rancidificação oxidativa de lipídios, que leva ao 

aparecimento de off-flavours indesejáveis, 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 

resíduo composto por casca, semente e porções da fruta não comestível. Esse resíduo 

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 desperdício de 

matéria-prima. Aliado à busca por tecnologias limpas com menor geração de resíduos, a 

busca por reaproveitamento dos subprodutos da fruta se faz necessária (NOGUEIRA et al, 

2019). 

Em estudos realizados por Prakash e Baskaran (2018), para caracterização do resíduo, 

foi possível verificar que quantidades significativas de antocianinas, compostos fenólicos e 

vitamina C estão presentes nos resíduos. Compostos estes que podem ser utilizados como 

suplementos em produtos, enriquecendo-os nutricionalmente. Quantificando os compostos 

bioativos presentes na polpa e nos produtos secundários provenientes do processamento da 

fruta, foi possível 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 é através da elaboração 

de farinhas (BRAGA et al, 2011). Considerando que o resíduo da acerola pode apresentar 

mais de 80% em água na sua composição, é necessário submetê-lo a um processo de secagem. 

A farinha obtida pode ser incorporada posteriormente em diversos produtos. A outra forma de 

reaproveitamento é a elaboração de extratos ricos em compostos da acerola utilizando 

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

 

3.3 Compostos fenólicos e atividade antioxidante 

 

Os compostos bioativos, também conhecidos como fitoquímicos, são representados 

por diversas famílias de moléculas, como flavonóis, glucosinolatos, ácidos fenólicos, 

isoflavonas, flavonas, carotenoides e fitoestrógenos (SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 

2017). Esses compostos são considerados metabólitos secundários, ou seja, não são essenciais 

para o metabolismo básico das plantas (RENARD, 2018). Os compostos fenólicos estão entre 

os compostos antioxidantes naturais mais estudados, uma vez que apresentam atividade 

antimicrobiana, anti-inflamatória ou antienvelhecimento e podem permear a pele (SOTO et 

al., 2015).  

A atividade antioxidante destes compostos é de grande importância no organismo 

humano. Uma vez que atuam contra os radicais livres, moléculas quimicamente instáveis 

formadas a partir de um desequilíbrio entre a geração das espécies reativas de oxigênio 

(EROs), e a ação das enzimas antioxidantes em sua atividade contrária à ação dessas EROs 

(AHMAD et al., 2016). Além das EROs, os antioxidantes também podem atuar controlando 

ou prevenindo a formação das espécies reativas de nitrogênio, moléculas formadas durante o 
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metabolismo celular, muito reativas e passíveis de causar danos celulares (SINGH e 

KUMARI, 2015).  

Sendo assim, os compostos bioativos devem ser levados em consideração ao se avaliar 

o valor nutricional dos frutos por contribuírem 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 função de fatores como a variedade da espécie, 

o tipo de solo do plantio, a temperatura média do clima, a presença e qualidade de fertilizantes 

utilizados na sua produção (OLIVEIRA, 2011).  

Além disso, alimentos ricos em compostos bioativos necessitam ter uma escolha 

cuidadosa de método de preservação. Uma vez que seu valor nutritivo poderá ser 

comprometido a depender do processamento escolhido, ou ainda, resultar no prejuízo de 

características sensoriais, como a cor, que pode ser afetada pela deterioração de pigmentos 

(NORA et al., 2014). 

O amplo interesse em relação aos antioxidantes deve-se aos efeitos desses compostos 

sobre os radicais livres e, consequentes benefícios que promovem ao organismo. Além disso, 

a falta de terapias eficazes para a maioria das doenças crônicas faz com que a utilidade de 

antioxidantes na proteção contra essas doenças, seja cada vez mais estudada. Tais efeitos, em 

síntese, resultam do potencial de óxido-redução de determinados compostos; capacidade de 

competição por sítios ativos e receptores nas múltiplas estruturas celulares; ou ainda, 

habilidade em modular a expressão de genes que codificam proteínas 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 substância que pode interferir em ciclos oxidativos para inibir 

ou retardar danos oxidativos em biomoléculas. Essas substâncias podem interagir, com 

segurança, com radicais livres e terminam a reação em cadeia antes de danificar moléculas 

vitais, utilizando diversos mecanismos como a eliminação de espécies que iniciam a 

peroxidação, quelação de metais para impedir a geração de espécies reativas ou decomposição 

de peróxidos, interação com O2 para a prevenção da formação de peróxidos, interrupção da 

reação em cadeia auto-oxidativa, e/ou redução de concentrações de O2 localizadas (OROIAN 

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

 

3.5 Farinha  

 

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

que diz respeito ao desperdício de comida pela indústria de alimentos) é o aproveitamento 
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desses resíduos como matéria prima para elaboração de outros produtos que possam ser 

incluídos principalmente na alimentação humana e, de forma acessória, na alimentação 

animal. Um desses produtos é a farinha, considerada um produto de baixo custo e que agrada 

a maior parcela da população brasileira, sobretudo nas regiões norte e nordeste, onde seu 

consumo é culturalmente mais acentuado (GOMES et al., 2016). 

Em termos científicos, a farinha é um pó desidratado rico em amido e que pode ser 

utilizado na alimentação e complementação da alimentação 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 raízes, 

talos, cascas e sementes. A farinha é utilizada na produção de centenas de produtos 

alimentícios como pães, massas, bolachas, bolos, sopas, macarrões, dentre outros (SOUZA et 

al., 2016). 

Algumas pesquisas têm mostrado que dietas ricas em frutas, verduras e legumes têm 

associação direta com a longevidade e, a menor incidência de doenças crônicas e 

degenerativas no organismo humano. Um dos principais aspectos relacionados a esse 

fenômeno pode ser atribuído à presença de compostos antioxidantes, como os compostos 

fenólicos, 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 aperfeiçoamentos quando comparadas com 

farinhas de cereais, como conservação e concentração de teor nutricional superior, tempo de 

secagem, diferentes características físicas e químicas, que possibilitam alta série de 

finalidades e distintas formas de uso de alimentos (BARBOSA et al., 2016). 

A farinha de acerola é um produto que pode ser obtido da desidratação da fruta na 

forma in natura ou dos resíduos provenientes do processamento, como opção para resolver o 

problema das perdas pós-colheita causadas pela sensibilidade dos frutos, principalmente 

durante a colheita e transporte. Deste modo, a produção da farinha de acerola é uma das 

formas de garantir a conservação dessa fruta por mais tempo e, de melhor aproveitamento dos 

seus constituintes (CARNEIRO e MELLO, 2011). 

 

3.6 Processo de secagem 

 

A secagem, possivelmente, é um dos métodos mais antigos de preservação de 

alimentos pós-colheita empregados pelo homem. Este processo baseia-se na retirada de água 

de um material, com transferência 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 alterações sensoriais 

e nutritivas (ERBAY; ICIER, 2010; ONWUDE et al, 2016). 

Existem diversos tipos de secagem, no entanto, a secagem normalmente é realizada em 

secadores de convecção forçada de ar quente, que podem ter o formato de silos ou túneis, 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 abundância na 

natureza, conveniência e facilidade no controle do aquecimento do alimento 

(VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010). 

A secagem convectiva, com o uso de ar quente, ainda é o mais popular método 

aplicado para remover água de frutas e verduras prolongando seu tempo de prateleira 

(DEHGHANNYA et al. 2016). A remoção de água líquida durante o processo de secagem 

deve garantir que não ocorram reações bioquímicas indesejadas (BABU et al., 2018).  

A secagem convectiva é um dos métodos de conservação mais utilizados para 

estabilizar frutas e aumentar sua vida útil, porém, como é comum em materiais biológicos, a 

variabilidade de estrutura e composição exige, para aplicações precisas do processo, que cada 

material seja estudado em suas especificidades. Nesse sentido, a modelagem matemática da 

cinética de secagem é a ferramenta padrão para lidar com essa complexidade, 

disponibilizando informações para otimizar o processo (CASTRO et al., 2018). 

Além da secagem convectiva, outra técnica de secagem é por atomização (spray-

drying), que é muito utilizada na indústria de alimentos, como na elaboração de sucos de 

frutas em pó, sendo um processo econômico e flexível, realizado em um equipamento de fácil 

manipulação (FELLOWS, 2006; MOSER et al., 2016). 

O spray drying é bastante utilizado para microencapsulação de ingredientes 

(ARARUNA et al., 2013; BOTREL et al., 2014; HIJO et al.,  2015). A encapsulação pode ser 

definida como a inclusão de pequenas partículas sólidas, gotículas líquidas ou gases em um 

material de revestimento (DRUSCH et al., 2012), e permite a formação de uma barreira física 

entre o meio externo e os materiais sensíveis do núcleo, protegendo esses compostos da 

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

 

3.7 Impacto da secagem nos compostos bioativos 

 

Alterações indesejáveis podem ocorrer em produtos desidratados devido à presença de 

oxigênio na secagem intermediária. A secagem de alimentos, especialmente frutas e vegetais 

com propriedades antioxidantes, é uma operação de processo difícil, principalmente em razão 
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das alterações indesejáveis na qualidade dos produtos desidratados (RAJKUMAR et al., 

2007). 

De acordo com Fellows (2006), todos os produtos submetidos ao processo de secagem 

sofrem modificações que acarretam mudanças de qualidade quando comparados aos produtos 

frescos. Essas alterações estão relacionadas, sobretudo, à textura, aroma e sabor dos 

alimentos, porém, em muitos casos, a mudança de cor e valor nutricional é também 

significativa. A textura do alimento sofre maiores alterações, na maioria das vezes, quando o 

alimento é submetido à secagem rápida em altas temperaturas. Já a redução do sabor e aroma 

nos produtos desidratados é ocasionada principalmente pela perda de componentes voláteis.  

No entanto, essas modificações estruturais podem favorecer perdas de compostos 

antioxidantes nos resíduos. Em frutas e hortaliças in natura, a estrutura celular de alguns 

compostos antioxidantes, como compostos fenólicos, estão presentes em formas complexadas 

com proteínas, o que lhes conferem certa estabilidade (DELGADO-VARGAS et al., 2000). 

Todavia, durante as várias 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 exposição a altas temperaturas, 

oxigênio atmosférico circulante através da ventilação, exposição à luz (raios UV), umidade 

relativa, acidez, presença de agentes catalisadores como metais e, das próprias 32 

conformações estruturais da matriz vegetal (KIM, et al., 2004; REGIER et al., 2005). 

Sabe-se que compostos bioativos são perdidos durante a secagem. Existem relatos 

acerca da degradação de carotenoides (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999), bem como é 

conhecida a sensibilidade do ácido ascórbico ao calor e a oxidação (VALENTE et al., 2011). 

Portanto, o ideal é um curto tempo de secagem, baixa temperatura, baixa umidade e baixos 

níveis de oxigênio 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 degradação dos compostos bioativos 

presentes no alimento desidratado, levando à diminuição gradativa dos níveis de carotenoides, 

ácido ascórbico e compostos fenólicos com o decorrer do tempo (CRUZ, 2011).  

Dessa forma, o controle desses parâmetros 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 

ativação 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 Laboratórios de Armazenamento e Processamento de 

Produtos Agrícolas (LAPPA) e no Laboratório de Engenharia de Alimentos (LEA), ambos 

pertencentes à Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizados na Cidade de 

Campina Grande, no estado da Paraíba, Brasil; e no Laboratório Experimental de Alimentos 

(LEA), pertencente ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Sertão 

Pernambucano (IF Sertão-PE), Campus Petrolina, localizado na cidade de Petrolina, no estado 

de Pernambuco, Brasil. 

 

4.2 Resíduo agroindustrial de acerola 

 

O resíduo agroindustrial de acerola verde a ser utilizado nesse trabalho foi cedido pela 

indústria de beneficiamento de frutas NIAGRO - Nichirei do Brasil Agrícola Ltda., 

localizada no distrito industrial em Petrolina/PE.  

 

Figura 1. Resíduo agroindustrial de acerola verde in natura.  

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

O aproveitamento do resíduo a ser estudado neste trabalho foi feito com o resíduo 

desidratado. O objetivo de estudar o resíduo desidratado é devido ao material ser de fácil 

armazenamento. Para isso, o resíduo que foi estudado, cedido pela empresa, foi mantido sob 

refrigeração a -8 °C, e em seguida, o resíduo que foi utilizado, desidratado e moído foi 

submetido a três etapas de preparo: secagem, moagem e embalagem. 

 



 

28 
 

4.3 Preparo do resíduo agroindustrial de acerola 

 

4.3.1 Secagem convectiva  

 

A secagem do resíduo agroindustrial de acerola verde foi realizada em um secador de 

estufa com circulação forçada 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 agrícolas. Os experimentos foram realizados em triplicata, sendo 

adicionado em cada bandeja, aproximadamente 100g do resíduo e, as pesagens foram feitas 

em balança analítica até atingirem peso constante. 

 Para o ajuste matemático das curvas de secagem dos resíduos foram utilizadas 

equações de primeira e segunda ordem, a depender do perfil cinético obtido, sendo ajustadas 

com o auxílio do processador matemático Statistica, versão 12.0.  

 

4.3.2 Cinética de secagem  

 

A cinética de secagem do resíduo de agroindustrial verde (com espessura média de 0.5 

cm) foi construída 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 variação 

mínima de 0,01g, indicando assim, o equilíbrio higroscópico, a fim de determinar e montar as 

curvas de secagem e o tempo necessário que o resíduo gastaria para ficar totalmente seco. 

Através dos dados experimentais, foi possível calcular os valores da razão do teor de 

água através da Equação 1. 

 ܴ� = �௕௦ − �௘�௕௦ ��௖�௔� −  �௘ 

 (1) 

Onde: 

RX = Razão de umidade (adimensional) num tempo t; 

Xe = Teor de água de equilíbrio em base seca;  

Xbs = Teor de água em base seca num tempo t; 

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

 

4.3.3 Modelos Matemáticos para a secagem 
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Com o cálculo da razão de teor de água, traçaram-se as curvas da cinética de secagem, 

representada pela razão do teor de água em função do tempo de secagem em min, aplicando 

os modelos matemáticos demonstrados na tabela 4.1 abaixo, para ajustar aos dados 

experimentais.  

Para análise dos ajustes dos modelos matemáticos aos dados experimentais foi 

utilizado o programa computacional Statistica versão 12.0, utilizando-se a análise de 

regressão não-linear, pelo método Quasi-Newton. Os modelos foram selecionados tomando-

se como parâmetro a magnitude do coeficiente de determinação (R2). 

 

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

Modelos Equação 

Midili RX = aexp(-ktn) + bt 

Henderson & Pabis RX = aexp(-kt) 

Page RX = exp(-ktn) 

Logarítmico RX = aexp(-kt) + c 

Lewis RX = exp(-kt) 

Aproximação da difusão RX= aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) 

Fonte: Autor (2022).  

 

Os critérios usados para determinação do melhor ajuste dos modelos aos dados 

experimentais foram o coeficiente de determinação (R2), desvio quadrado médio (DQM) e a 

função qui-quadrado (χ2), calculado pela Equação 2, 3 e 4, respectivamente.  

 

ܴଶ = ͳ − ሺ∑ (ܴ��௥௘ௗ,� − ܴ�௘��,�)ଶ(ܴ�௘��,� − ܴ��௥௘ௗ,�)��=ଵ ሻ 

(2) 

ܯܳܦ = √∑(ܴ�௘��∗ −  ܴ��௥௘∗ )ଶܰ  

(3) 

�ଶ =  √∑(�௘��∗ − ��௥௘∗ )ଶ2
 

(4) 

Onde: 

R2 = coeficiente de determinação; 
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RXpred,i = razão do teor de água predito pelo modelo; 

RXexp,i = razão do teor de água experimental; 

RXexp = Razão de água obtida experimentalmente; 

RXpre = Razão de água predita pelo modelo matemático; 

N = número de constantes do modelo; 

n = Número de observações ao longo do experimento; 

X2 = Qui-quadrado; 

Xpre = Razão de umidade predita pelo modelo;  

Xexp = Razão de umidade experimental. 

 

4.3.4 Propriedades Termodinâmicas 

 

4.3.4.1 Modelo de Difusão 

 

Considerando que o resíduo agroindustrial de acerola verde se comporta como um 

sólido homogêneo e isotrópico, cuja distribuição inicial da umidade é uniforme e, que a 

difusão líquida é o único mecanismo de transporte de água dentro do sólido, foi definido o 

modelo mais adequado para definir a difusão de água do produto. Além disso, supõe-se que as 

dimensões do sólido não apresentaram variações durante a difusão, assim como a difusividade 

efetiva, estimando assim, a migração de água por difusão. 

Os coeficientes de difusão efetiva (Def) para as temperaturas de secagem de 50, 60 e 

70 °C foram determinados baseados na teoria da difusão líquida, representada pela equação da 

segunda Lei de Fick (Equação 5), considerando-se a forma geométrica do resíduo 

agroindustrial de acerola verde como aproximada a uma placa plana.  

 ܴ� =  �ͅଶ ∑ ͳሺʹ݊ + ͳሻଶ∞
�=଴ exp [−ሺʹ݊ + ͳሻଶ�ଶ ଶܮܦ  [ݐ

(5) 

Onde:  

D = coeficiente de difusão efetivo (m2.s-1); 

n = número de termos da equação; 

L = dimensão característica (meia espessura da camada); 

t = tempo (s). 
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4.3.4.2 Energia de Ativação 

 

Por meio da Equação de Arrhenius (Equação 6) foi determinada a relação da 

difusividade com as temperaturas usadas no processo de secagem do resíduo agroindustrial de 

acerola verde.  ܦ = −଴exp ሺܦ ௔ܴሺܶܧ + ʹ͹͵,ͳͷሻሻ 

(6) 

Onde:  

D0 = é uma constante chamada de fator pré-exponencial;  

R = é a constante universal dos gases ideais (8,314 J.mol K-1).  

 

O ajuste da Equação aos valores de difusividade obtidos em diferentes temperaturas 

possibilita a determinação da energia de ativação (Ea). 

A determinação da energia de ativação permitiu o cálculo das diferentes propriedades 

termodinâmicas como entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, utilizando o método descrito 

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

ܪ∆  = ௔ܧ  − ܴ ሺܶ + ʹ͹͵,ͳͷሻ 

(7) ∆ܵ = ଴ܦ݊ܫ] ܴ  − ln ቆ݇௕ℎ�ቇ − lnሺܶ + ʹ͹͵,ͳͷሻ] 
ܩ∆ (8) = ܪ∆  −  ሺܶ + ʹ͹͵,ͳͷሻ ∗  ∆ܵ 

(9) 

Onde:  

ΔH = entalpia específica (J.mol-1);  

Ea = energia de ativação (J.mol-1);  

ΔS = entropia específica (J.mol K-1);  

ΔG = energia livre de Gibbs (J.mol-1);  

kb = constante de Boltzmann (1,38×10-23 J.K-1);  

hb = constante de Planck (6,626×10-34 J.s-1);  

T = temperatura (°C). 
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4.3.5 Moagem 

 

Após o processo de secagem em cada condição, os resíduos foram submetidos à 

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 condição de secagem. 

 

Figura 2. Peneira Granulométrica de 600 mesh. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

4.4 Elaboração de extratos hidroalcoólicos com o resíduo de acerola verde preparado nas 

diferentes temperaturas de secagem 

 

A elaboração dos extratos hidroalcoólicos foi realizada com o RAA preparado sob as 

temperaturas de secagem, utilizando como solvente o etanol em uma concentração de 50 % 

(v.v-1), numa proporção de 01 g de resíduo para 40 mL de solvente e por um período de 60 

min em banho ultrassônico. Após esse tempo, cada extrato foi filtrado em sistema de filtração 

a vácuo e armazenado em frasco âmbar devidamente identificado. 

 

4.5 Avaliação do conteúdo bioativo total dos extratos 

 

4.5.1 Fenólicos totais 

 

A concentração de fenólicos totais foi determinada pelo método espectrofotométrico 

com Folin-Ciocalteu (SINGLETON e ROSSI, 1965), onde serão adicionados em um tubo de 

ensaio, 50µL da amostra, 3,95mL de água destilada e 250µL do reagente Folin-Ciocalteu. 

Após 3 a 8 min, acrescentou-se 750µL da solução saturada de carbonato de sódio (Na2CO3) 

20%, permanecendo em repouso por 2 horas. Em seguida foi lida a absorbância a 765 nm em 
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cubeta de vidro de 10mm de percurso óptico, utilizando espectrofotômetro UV-Visível 

modelo UV 2000A (Instrutherm, Brasil) zerado com branco dos reagentes. Os resultados 

foram expressos em mg L-1, equivalentes ao ácido gálico, por comparação com uma curva de 

calibração construída nas concentrações 0, 25, 50, 100, 250, 350 e 500 mg L–1 de ácido 

gálico. 

 

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 padrão analítico Trolox foi utilizado para a construção da curva analítica 

e, os resultados serão expressos como equivalentes de Trolox por litro de extrato (mmol 

TEAC L-1). Para realização dos métodos, as amostras dos extratos foram diluídas. As leituras 

da absorbância foram realizadas em espectrofotômetro UV-Visível modelo UV 2000A 

(Instrutherm, Brasil). 

 A atividade do radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) foi medida através da 

extinção do máximo da absorção em 517 nm. O método consiste na mistura de 100 µL do 

extrato, com 2,90 mL de solução etanólica do radical DPPH 1,0 mM e incubação no escuro 

durante 30 min. A solução de DPPH foi diluída com etanol para uma absorbância 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 absorbância a 754 nm do radical ABTS. O radical catiônico (ABTS•) 

foi produzido através da reação de 5 mL de radical ABTS 7 mM, com 5 mL de persulfato de 

potássio 2,45 mM. A mistura foi mantida no escuro e em temperatura ambiente (20º C) 

durante 16 horas previamente às análises. No processo, a solução ABTS foi diluída com 

etanol 80% para ajuste da absorbância inicial entre 0,700 ± 0,050 a 754 nm. Em 3,5 mL da 

solução radical ABTS, foram adicionados 0,5mL da amostra do extrato e, lida em 

espectrofotômetro após 6 min de reação (t = 6 min). Após isso, foi possível calcular o 

percentual de inibição dos radicais DPPH e ABTS, conforme a Equação 10.  

  PI = [ͳ − [( ݈݁݋ݎݐ݊݋ܿ ܵܤܣܽݎݐݏ݋݉ܽ ܵܤܣ ) ∗ ͳͲͲ 

(10) 

Onde:  

PI = Percentual de inibição do radical; 



 

34 
 

ABS amostra = absorbância da solução do radical adicionada da amostra e incubada no escuro 

por 30 min (DPPH) e por 6 min (ABTS); 

ABS controle = absorbância do controle sem adição de amostra no tempo 0. 

 

4.5.3 Atividade antioxidante FRAP 

 

O método FRAP foi realizado segundo Rufino et al., (2006), com algumas adaptações. 

O reagente FRAP foi preparado por meio da mistura de 25 mL da solução de tampão acetato 

(300 mM; pH 3,6), 2,5 mL da solução TPTZ (10 mM TPTZ em 40 mM HCl) e 2,5 mL de 

FeCl 3 (20 mM) em solução aquosa. Foram adicionados 90 μL da amostra e 270 μL de água 

deionizada em 2,7 mL do reagente FRAP, posteriormente incubado a 37 ºC no termoreator 

por 30 min. A absorbância foi medida em 595 nm no espectrofotômetro zerado com água. Os 

resultados obtidos foram comparados com uma curva padrão de sulfato ferroso nas 

concentrações de 100 – 2000 μmol L-1 e, expressos em mmol de Fe 2+ por litro da amostra. 

 

4.5.4 Vitamina C 

 

O teor de ácido ascórbico foi determinado pelo método Tillmans (titulométrico), 

descrito na metodologia do IAL (2008), através da titulação com 2,6-diclorofenolindofenol 

(DFI), até a obtenção de coloração rósea claro permanente, utilizando-se 1,0 g da amostra 

diluída em 50,0 mL de ácido oxálico a 1,0%, o resultado foi expresso em mg de ácido 

ascórbico/100 mg de amostra. 

 

4.9 Otimização do processo de extração dos compostos bioativos  

 

A otimização do processo de extração dos compostos bioativos foi realizada com o pó 

do resíduo agroindustrial de acerola verde, submetido à condição que apresentou a maior 

atividade bioativa na etapa de secagem. 

O estudo da extração dos compostos bioativos do resíduo de acerola desidratado foi 

realizado com soluções hidroalcoólicas e, pelo método de extração assistida por banho 

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

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Para isso, foi realizado um planejamento fatorial do tipo 23, com três repetições no 

ponto central, totalizando 11 ensaios, sendo estes, realizados de forma aleatória. No 

planejamento experimental, as variáveis independentes foram o tempo de extração (min) (T), 

a concentração de solvente (%, v.v-1) e a relação entre massa (m) e o volume de solvente (VS) 

(m/Vs).   

 

Tabela 4.2. Níveis do planejamento experimental do estudo da extração. 

Variável (-1) (0) (+1) 

Tempo (min) 30 60 90 

Concentração do solvente (%, v.v-1) 50 60 70 

m:VS (g:mL) 01:20 01:40 01:60 

Fonte: Autor (2022). 

 

Tabela 4.3. Matriz do planejamento fatorial 23 com cinco repetições 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 seguirá os níveis estipulados na Tabela 4.2. A matriz do 

planejamento está apresentada na Tabela 4.3, que apresenta as variáveis utilizadas no 

planejamento, bem como suas codificações e seus níveis. A análise do planejamento 

experimental foi realizada utilizando-se o software Statistica 12.0. 

 

4.8 Obtenção do Extrato hidroetanólico para o microencapsulamento 

 

Para a obtenção do extrato hidroetanólico, para o processo de microencapsulamento do 

conteúdo fenólico total, foi utilizado 25 g do pó do resíduo agroindustrial de acerola, em 

seguida, foi misturado a 225 mL da solução de etanol 50%, depois, sendo submetido à 

agitação em agitador mecânico digital, em temperatura ambiente por 1 hora. Após esse 

período, 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 condição da 

otimização. 

 

4.9 Otimização do processo de microencapsulamento no Spray Dryer 

 

As temperaturas do ar de secagem, a velocidade do ar e concentração do encapsulante, 

serão de acordo com o planejamento, sendo fixados: volume de injeção de amostra em 200 

mL/h (20% da capacidade do equipamento), bico de pulverização 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 Labmaq (Brasil). 

 

Figura 4. Spray Dryer. 

 

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

verde, foi realizado através de um planejamento experimental 23, com 3 repetições no ponto 

central, totalizando 11 ensaios, sendo estes, realizados de forma aleatória para avaliar a 

influência e o comportamento experimental das variáveis independentes. O planejamento 

experimental seguirá os níveis estipulados na Tabela 4.4.  

 

Tabela 4.4. Níveis do planejamento fatorial do microencapsulamento. 

Variável (-1) (0) (+1) 

Temperatura de secagem (°C) 120 140 160 

Velocidade do ar de secagem (m.s-1) 15 20 25 

Encapsulante (%) 5 7,5 10 

Fonte: Autor (2022).  

 

A matriz de planejamento, com suas respectivas variáveis independentes e seus níveis 

reais e codificados, encontram-se na Tabela 4.5. O efeito das variáveis independentes sobre as 

variáveis dependentes foi avaliado através de análise estatística, 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-1) 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).  

 



 

38 
 

O microencapsulado que apresentou maior teor de fenólicos totais e, atividade 

antioxidante, obtido segundo as melhores condições de processo apontadas no planejamento 

fatorial (assim como o extrato obtido pela extração assistida por ultrassom) foi utilizado na 

caracterização por cromatografia líquida de alta eficiência para avaliar o perfil de fenólicos.  

 

4.10 Caracterização dos compostos bioativos por HPLC 

 

O perfil de compostos bioativos, presentes no extrato preparado com o resíduo in 

natura pó do resíduo de acerola verde na condição ótima de secagem, da extração por 

ultrassom e da microencapsulação por spray dryer, foi determinado por cromatografia 

líquida de alta eficiência (HPLC), utilizando um sistema HPLC Agilent modelo 1260 

Infinity LC (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) equipado com bomba quaternária 

de solventes (modelo G1311C), degaseificador, compartimento de colunas termostatizado 

(modelo G1316A) e amostrador automático (modelo G1329B); acoplado em Detector de 

Arranjos de Diodos (DAD) (modelo G1315D). Os dados obtidos foram processados 

utilizando o software OpenLAB CDS ChemStation EditionTM (Agilent Technologies). O 

procedimento analítico foi conforme a metodologia de determinação rápida validada por 

Padilha et al. (2017). 

 

4.11 Caracterização do perfil de minerais  

 

O perfil de minerais presente no pó do resíduo de acerola verde foi identificado e 

quantificado em Espectrômetro de Fluorescência de Raios­X por Energia Dispersiva 

(EDX­7000, 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 µm  

de  espessura  e, posteriormente  submetidas  a vácuo.  Foram utilizadas as seguintes 

condições de operação do equipamento: tensão do tubo de 15 keV (Na a Sc) e 50 keV (Ti a 

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

 

4.12 Caracterização físico-química do pó  

 

A caracterização da farinha foi realizada quanto à umidade, cinzas, sólidos solúveis, 

acidez titúlavel, pH, clorofilas totais, carotenoides e cor, com a farinha que apresentou maior 

atividade bioativa e teor de compostos fenólicos totais. As análises serão realizadas em três 

repetições para que seja feita uma análise estatística dos resultados obtidos. 
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4.12.1 Teor de umidade 

 

A determinação 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 resíduo (mA) em um cadinho de porcelana, previamente seco e 

pesado (mC). Em seguida, a amostra foi levada a uma estufa sem circulação forçada de ar, a 

uma temperatura de 105 °C até atingir massa constante. Após a secagem, o material foi 

colocado em um dessecador, no qual permanecera até resfriamento total da amostra e, por 

fim, a amostra seca (mAS105) foi pesada. A umidade foi determinada seguindo a Equação 11. 

 ܷሺ%ሻ = ሺܲ − ሻݏܽܲ ∗ ͳͲͲ ܲ  

(11) 

Onde:  

P = Massa da amostra (g); 

Pas = Massa da amostra seca (última pesagem – peso do cadinho vazio). 

 

4.12.2 Atividade de água  

 

A atividade de água do resíduo 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 resíduo 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. Após 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. Após esse tempo, o cadinho com a amostra foi levado para a mufla e submetido 

a um aquecimento gradativo, com uma velocidade máxima de 9,6 °C.min-1 até alcançar 600 

°C.  O material ficou mantido nessa temperatura por um período de 3 horas e, em seguida, a 

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

pesada (mAS600). O teor de cinzas foi calculado seguindo a Equação 12. 

ሺ%ሻ ݏܽ�݊�ܥ  = ͳͲͲ ∗ NP  

(12) 

Onde:  

N = Número de gramas de cinzas (última pesagem – peso do cadinho vazio); 

P = Massa da amostra (g). 

 

4.12.4 Sólidos solúveis 

 

Determinado a partir da leitura do índice de refração no refratômetro ABBE, segundo 

a recomendação proposta pela AOAC (2005); para essa análise, o refratômetro digital foi 

previamente higienizado e zerado com água destilada. Para análise no pó, foi pesado 5g da 

farinha, diluiu-se em 50 mL de água destilada, em seguida, foi filtrada com auxílio de papel 

de filtro qualitativo para diminuir os riscos de erros na leitura.  

 

4.12.5 Acidez titulável - AT (Expressa em acidez total)  

 

Metodologia do IAL (2008). Para essa análise, utilizou-se 5g da farinha em 5 mL de 

água destilada, acrescida com 3 gotas de fenolftaleína 1% (solução indicadora). Com auxílio 

de uma bureta, contendo solução padronizada de hidróxido de sódio 0,1N, procedeu-se a 

titulação até o ponto de viragem da fenolftaleína em pH próximo a 8,3. O teor de acidez total 

foi calculado seguindo a Equação 13. 

ܶܣ  = ܸ ∗ ݂ ∗ ܯ ∗   ͳͲͲܣ   
(13) 

Onde: 

V = Volume da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação em mL;  

f = Fator de correção da solução de hidróxido de sódio. 

M = Molaridade da solução de hidróxido de sódio; 

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 resíduo de acerola verde na sua forma in natura e desidratada foi 

determinado seguindo a metodologia descrita em IAL (2008), na qual foi preparada uma 

suspensão de 4 g de amostra com 40 mL de água destilada. Após completa homogeneização, 

a suspensão foi deixada em repouso por 30 min e, em seguida, o pH foi medido diretamente 

em um potenciômetro 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 Equações 14 e 15, dados a seguir. Cerca de 0,5 g de 

amostra foi macerada em almofariz, com 0,2 g de carbonato de cálcio (CaCO3) e 10 mL de 

acetona (80%) gelada em ambiente escuro. Em seguida, as amostras serão centrifugadas a 10 

°C e 3.000 rpm por 10 min e, os sobrenadantes serão lidos em espectrofotômetro nos 

comprimentos de onda de 470, 646 e 663 nm. 

ݏ݁݀�݋݊݁ݐ݋ݎܽܥ  = [ሺͳͲͲͲݏܾܣ. Ͷ͹Ͳ − ͳ,ͺʹܽܥ − ͺͷ,Ͳʹܾܥሻ/ͳͻͺ]*100/1000 

(14) 

݈ܽݐ݋ܶ ݈ܽ�݂݋ݎ݋݈ܥ  = [ሺͳ͹,͵ݏܾܣ. ͸Ͷ͸ + ͹,ͳͺݏܾܣ. ͸͸͵ሻ݉ܽܽݏݏሺ݃ሻ] ∗ ͳͲͲ/ͳͲͲͲ 

(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. = absorbância 

 

4.12.7 Cor  

 

A cor foi determinada por leitura direta, utilizando-se espectrofotômetro 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 padrão (x = 80,5, y = 85,3, 

z = 90,0), conforme instruções do fabricante. As coordenadas determinadas foram: L* que 

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

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

 

Figura 5. Representação da cor no espaço L* a* b*. 

 

Fonte: A Cor dos Dias  

Disponível: http://a-cordosdias.blogspot.com/2010/12/lab-color.html. 

 

4.13 Caracterização física do pó  

 

A caracterização da farinha foi realizada quanto à molhabilidade, solubilidade, 

higroscopicidade, densidade aparente e compactada, índice de compresibilidade e fator de 

hausner, com a farinha que apresentou maior atividade biotiva e teor de compostos fenólicos. 

As análises foram realizadas em três repetições para que seja realizada uma análise estatística 

dos resultados obtidos. 

 

4.13.1 Rendimento do pó  

 

Após trituração, o pó do resíduo de acerola verde foi pesado para posterior cálculo de 

rendimento. Esta operação foi realizada em balança semianalítica, da marca TECNAL, 

modelo BG 1000, com precisão de duas casas decimais. O rendimento foi calculado visando 

obter a eficiência do processo aplicado, de acordo com a Equação (16). 

ሺ%ሻ ݋ݐ݊݁݉�ܴ݀݊݁  = ሺ݃ሻ �ܯሺ݃ሻ݂ܯ ∗ ͳͲͲ 

(16) 

Onde: 

Mf = massa do produto em pó (g); 

Mi = massa inicial do resíduo (g). 

http://a-cordosdias.blogspot.com/2010/12/lab-color.html
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4.13.2 Molhabilidade  

 

A molhabilidade foi determinada segundo o método de molhabilidade estático 

proposto por Ceballos et al. (2012). Esse método consiste em colocar suavemente 1 g de 

amostra sobre 100 mL de água destilada a 25 °C e, determinar visualmente o tempo 

necessário para que todas as partículas se molhem, registrando o tempo com o auxílio de um 

cronômetro. A molhabilidade foi calculada de acordo com a Equação 17.  

ܯ  =  ηt  

(17) 

Onde:  

M = molhabilidade; 

η = massa da amostra (g); 

t = tempo (s). 

 

4.13.3 Solubilidade 

 

Determinada pelo método de Eastman e Moore (1984) e modificado por Cano-Chauca 

et al. (2005), que consiste na adição de 0,5 g de amostra em um recipiente contendo 50 mL de 

água destilada, sob agitação magnética de 1000 rpm por 5 minutos, e seguida por 

centrifugação a 2600 rpm por 5 min. Uma alíquota de 12,5 mL do sobrenadante foi 

transferida para uma placa de Petri, previamente pesada e submetida à secagem em estufa a 

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

 S = [ሺݏܯሻ ∗ Ͷ ]ܽܯ ∗ ͳͲͲ 

(18) 

Onde: 

S = Solubilidade; 

Ms = Massa dos sólidos 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 pó (±1 g) foi pesado em cápsulas de vidro e colocado em um 

recipiente hermético contendo uma solução saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 

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

ܪ  = �ܷ ∗ ܽ ∗ ͳͲͲ 

(19) 

Onde: 

H = higroscopicidade (%); 

X = massa de água absorvida (g); 

U = teor de água do pó em base seca (g.g-1); 

a = massa da amostra (g). 

 

4.13.5 Índice de absorção de água  

 

A determinação do índice de absorção de água foi realizada seguindo a metodologia 

descrita por Beuchat (1977). O pó (±1g) foi pesado em tubos de centrífuga, sendo adicionados 

10 mL de água destilada, em seguida, a suspensão foi homogeneizada em vórtex 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 centrífuga foi pesado após a 

separação do sobrenadante e, o índice de absorção de água foi calculado de acordo com a 

Equação 20.  

ܣܣܫ  = ሺܵܯ − ሻܶܯ ∗ ͳͲͲ 

(20) 

Onde:  

IAA = Índice de absorção de água (%); 

MS = Massa do sedimento (g); 

MT = Massa total da amostra (g). 

 

4.13.6 Densidade aparente  

 

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

compactação, para determinação do volume total ocupado pelo sólido, de acordo com o 
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método utilizado por Souza et al. (2010). A densidade aparente foi calculada de acordo com a 

Equação 21.  

 ρa = ݐܸݏܯ  

(21) 

Onde: 

ρa = Densidade aparente; 

Ms = Massa do sólido (g); 

Vt = Volume total (mL). 

 

4.13.7 Densidade compactada  

 

Foi pesada uma massa do pó até completar uma proveta graduada de 10 mL. A 

densidade compactada foi determinada a partir da massa de pó contida na proveta, depois de 

ser batida manualmente 50 vezes sobre a superfície de bancada a uma altura de 10 cm 

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

 ρc = ݐܸݏܯ  

(22) 

Onde: 

ρc = Densidade aparente; 

Ms = Massa do sólido (g); 

Vt = Volume total (mL). 

 

4.13.8 Densidade absoluta 

 

A densidade absoluta do pó do resíduo agroindustrial de acerola, que consiste na 

medida da massa em relação ao volume da amostra, foi realizada em picnômetro de vidro, 

utilizando hexano como líquido imiscível na temperatura de 25 °C. 

 

4.13.9 Índice de compressibilidade  
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O índice de compressibilidade é um método simples para avaliar indiretamente as 

propriedades de fluxo de pós, através da comparação da densidade aparente (ρa) e, da 

densidade compactada (ρc) do pó, podendo ser calculado de acordo com a Equação 23. 

ܥܫ  = ρc −  ρaρc ∗ ͳͲͲ 

(23) 

Onde: 

IC = Índice de compressibilidade; 

ρc = Densidade compactada; 

ρa = Densidade aparente. 

 

4.13.10 Fator de Hausner 

 

O fator de Hausner é usado para avaliar indiretamente as propriedades de fluxo de pós. 

A partir da densidade aparente (ρa) e da densidade compactada (ρc), determina-se o fator de 

Hausner, de acordo com a metodologia de Hausner (1967), onde o fator está correlacionado 

com a fluidez de um pó ou material granulado, sendo calculado conforme a Equação 24. 

= ܪܨ  ρcρa  
(24) 

Onde:  

FH = Fator de Hausner; 

ρa = Densidade compactada; 

ρa = Densidade aparente. 

 

4.15 Análise Estatística  

 

Os dados obtidos com relação à composição bioativa total, caracterização física e 

físico-química das amostras desidratadas, foram avaliados estatisticamente pela análise 

descritiva, teste shapiro-wilk para normalidade, e, as médias comparadas pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade, com o auxílio do programa estatístico ASSISTAT versão 7.7beta 

(SILVA e AZEVEDO, 2016). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

5.1 Caracterização físico-química e composição bioativa total do resíduo agroindustrial de 

acerola verde in natura. 

 

Os resultados obtidos para caraterização físico-química do resíduo agroindustrial de 

acerola verde in natura estão descritos na Tabela 5.1. Destaca-se que os resultados são médias 

aritméticas acompanhadas do desvio padrão da triplicata feita em cada análise. 

 

Tabela 5.1. Caracterização físico-química do resíduo agroindustrial de acerola verde in 

natura.  

Análise Resultados 

Umidade (%) 75,26 ± 0,8 

Atividade de Água 0,96 ± 0,0 

pH 3,45 ± 0,0 

°Brix 6,33 ± 0,5 

Acidez Titulável (%) 14,25 ± 1,1 

Cinzas (%) 0,28 ± 0,0 

Clorofila a (µg/mL) 1,33 ± 0,1 

Clorofila b (µg/mL) 1,01 ± 0,1 

Clorofila Totais (µg/mL) 2,36 ± 0,2 

Carotenoides Totais (µg/mL) 0,11 ± 0,8 

Vitamina C (mg/100g) 272,68 ± 0,1 

Fonte: Autor (2022).  

 

O conteúdo de umidade do resíduo 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 água livre. Dessa forma, o resultado encontrado é 

considerado elevado, tendo em vista que pode contribuir tanto para o desenvolvimento de 

microrganismo, quanto para reações químicas de degradação, reduzindo o tempo de vida útil 

deste resíduo. 

No que se refere a atividade de água presente no resíduo, verificou-se uma quantidade 

de 0,96, onde este índice se encontra na faixa em que a disponibilidade de água está elevada e, 

que pode ocasionar no crescimento microbiano, reações químicas e enzimáticas. Feitosa et al 
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(2019), obteve um teor de 0,95 de atividade de água, valor próximo do encontrado no presente 

estudo. Contudo, o resultado encontrado é aceitável, devido a matéria-prima ser gerada pelo 

processamento de uma fruta que possui alto teor de água em sua composição.  

De acordo com os autores Mélo et al. (2016) e Sancho et al. (2015), a faixa de pH 

esperada para o resíduo 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 limitação. Segundo Vilar et al. 

(2020), o pH dos alimentos é uma propriedade que depende de alguns fatores, entre eles, o 

estado de preservação e condições das matérias-primas utilizadas. Sendo assim, o pH 

encontrado para o resíduo agroindustrial de acerola verde in natura é considerado ótimo do 

ponto de vista microbiológico. 

Quanto ao parâmetro do °Brix, de acordo com CEAGESP (2016), aponta que um teor 

elevado de sólidos solúveis significa que é uma fruta colhida em um estádio de maturação 

mais avançado, com todos os compostos responsáveis pelo seu aroma, sabor e características 

organolépticas. Com isso, a utilização do resíduo agroindustrial de acerola, no seu estádio de 

maturação verde, obteve um teor de 6,33 de °Brix, comprovando que esta característica não 

foi tão acentuada, devido aos compostos estarem em processo de transformação, conforme o 

avanço da maturação.  

Quanto ao parâmetro da acidez titulável, a qual está relacionada à adstringência do 

produto, bem como é um fator muito importante para avaliar o estado de conservação dos 

alimentos, pôde-se observar que o resíduo apresentou um valor médio de 14,25% indicando 

uma baixa acidez, influenciando assim, na redução da predisposição ao desenvolvimento de 

microrganismos.  

Em relação ao resultado das cinzas (que representa os componentes inorgânicos da 

incineração da matéria orgânica) obteve-se um teor de 0,28% indicando uma baixa quantidade 

de componentes minerais, visto que o resíduo in natura possui uma alta concentração de água 

e se encontra no estádio de maturação verde.  

Sabe-se que as clorofilas e carotenoides são um dos pigmentos mais importantes 

presentes nas frutas e vegetais, os quais são responsáveis pela coloração e por seu papel 

antioxidante e, a sua identificação e quantificação são influenciados pela cor e variedade do 

vegetal. Nesse contexto, é possível observar que o resíduo in natura possui quantidades 

significativas de clorofilas por encontrar-se no estádio de maturação verde e, apesar da 

influência das condições do processamento ao qual foi submetido, apresentou proporções 

expressivas, proporcionando em um produto de maior valor agregado. 

Em relação à 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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resíduo possui quantidades significativas desse parâmetro, uma vez que segundo Prakash e 

Baskaran (2018), a quantidade diária necessária para o consumo adulto é na faixa de 75 

mg/dia e 90 mg/dia para mulher e homem, respectivamente. Diante disso, a utilização do 

resíduo na elaboração de produtos ou na extração desses compostos, é de extrema relevância 

para a obtenção de um produto com maior valor agregado.  

Os resultados obtidos para análise de cor do resíduo agroindustrial de acerola verde in 

natura estão descritos na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2. Análise de cor do resíduo de acerola verde in natura.  

Análise Parâmetro Resultados 

Cor 

*L 64,4 ± 0,7 

*a 3,2 ± 0,5 

*b 33,9 ± 0,5 

Fonte: Autor (2022).  

 

A cor é um importante atributo de qualidade de frutas frescas e processadas, uma vez 

que ela está intimamente relacionada à aceitação dos alimentos pelo consumidor, sendo o 

aspecto visual o principal fator decisivo na escolha de um produto (RIBEIRO et al., 2012). 

Com relação ao resultado encontrado para o parâmetro de luminosidade (L*), que é a escala 

que aponta a variação da cor preta (0) para branca (100), o resíduo de acerola verde in natura 

apresentou um valor de 64,4, indicando que o produto possui uma coloração 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 mudança de tons entre o 

amarelo e azul, devido o resíduo estar em um estádio de maturação verde, observou-se que 

houve a predominância da coloração amarelo-esverdeado. 

Os resultados obtidos para caraterização da composição fenólica total e capacidade 

antioxidante do resíduo agroindustrial de acerola verde in natura estão descritos na Tabela 

5.3.  

O resíduo in natura do fruto verde apresentou uma quantidade de compostos fenólicos 

totais (18545,1 mg. L−1) 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 estão sujeitos a diversas variações, devido a fatores como o 

estádio de maturação do fruto, variedade da espécie, origem geográfica, condições climáticas  

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

compostos permaneceu no resíduo.  

 

Tabela 5.3. Caracterização dos fenólicos totais e atividade antioxidante do resíduo in natura. 

Análise Resultados 

CBTΨ (mg/L) 18545,1 ± 3,1  

DPPH (mMTrolx/L) 39,91 ± 2,4 

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-

1 (mM TEAC L-1). FRAP- poder antioxidante de redução de ferro expresso em milimols de 

Fe2+ (mM Fe2+ Kg-1). ΨConteúdo Bioativo Total medidos com Folin-Ciocalteu expresso como 

mg.L−1 equivalente ao ácido gálico. Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem 

entre si pelo teste de Tukey ao nível 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 parâmetros, exibindo, dessa forma, uma elevada capacidade de sequestro 

desses radicais, atribuído ao fato do resíduo estar no estádio de maturação verde, contendo 

fenólicos com capacidade antioxidante mais presentes em relação aos frutos maduros, onde, 

com o avanço da maturação, esses podem ser polimerizados em fenóis solúveis ou oxidados 

por enzimas, atrelado com a redução de substratos essenciais para biossínteses desses 

compostos (FAWOLE e OPARA, 2013; FRANCA, 2016; GRUZ et al., 2011; SERAGLIO et 

al., 2018a). 

Sabe-se que em relação às frutas cítricas, os métodos FRAP e ABTS são usualmente 

utilizados para avaliar a atividade antioxidante in vitro, indicando associação de mais de um 

método (ZOU et al. 2016). A atividade antioxidante do extrato do resíduo de acerola verde in 

natura, pelo método FRAP, o qual determina o poder antioxidante de redução do ferro, 

apresentou resultado significativo (141,28 mmol/Kg), evidenciando que mesmo após o 

processamento, os compostos fenólicos com capacidade antioxidante permaneceram no 

resíduo, podendo ser considerado uma potência redutora deste radical.  

Com isso, a partir da análise da composição fenólica total e atividade antioxidante o 

resíduo de acerola verde in natura constatou-se o seu elevado potencial nutricional, o qual 

pode ser utilizado para auxiliar a suplementação de dietas, amenizando assim, a deficiência 
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quanto aos nutrientes que fazem parte da composição química dessa natureza. Além disso, 

esses resíduos com baixo ou nenhum valor econômico agregado podem ter uma destinação 

comercial por meio da sua utilização na indústria de alimentos em substituição aos 

antioxidantes sintéticos, como também na elaboração de alimentos funcionais. 

 

5.2 Modelos matemáticos  

 

Os parâmetros obtidos, a partir dos ajustes dos modelos de Midili, Henderson & Pabis, 

Page, Logarítmico, Lewis e Aproximação da difusão aos dados experimentais das cinéticas de 

secagem do resíduo agroindustrial de acerola verde, encontram-se descritos a seguir, bem 

como o coeficiente de determinação (R2), desvio médio quadrático (DQM) e qui-quadrado 

(χ2), obtidos para as secagens nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, tendo em vista que estas 

condições de temperaturas, utilizadas no trabalho, são aplicadas para produtos agrícolas. 

Com a obtenção dos dados experimentais encontrados através da secagem e calculado 

a razão de umidade no decorrer do tempo nas temperaturas utilizadas, foram ajustados quanto 

aos modelos matemáticos. Observou-se que a temperatura do ar de secagem, utilizada no 

processo, teve bastante influência nas curvas de secagem, tendo em vista que quanto maior a 

temperatura, mais rápido se obtém a umidade de equilíbrio constante, uma vez que a 

estabilidade do produto é atingida de acordo com o teor de água de equilíbrio (SILVA et al., 

2014). 

O melhor modelo ajustado para a secagem apresenta valor de R2, o qual varia de 0 a 1, 

indicando proximidade entre os dados obtidos e os estimados (MOSCON et al., 2017) e valor 

de DQM o mais próximo de zero. Verifica-se, nas tabelas abaixo, que todos os modelos 

matemáticos aplicados para os ajustes apresentaram valores do coeficiente de variação (R2) 

próximos à unidade (entre 0,98 e 0,99) e baixos valores (entre 0,015 e 0,041) do desvio médio 

quadrático (DQM) para as temperaturas utilizadas, representando adequadamente os dados 

experimentais do processo de secagem estudado. 

Na tabela 5.4 encontram-se os resultados dos parâmetros obtidos a partir do ajuste do 

Modelo de Midili aos dados experimentais da cinética de secagem do resíduo agroindustrial 

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

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

Midili 

T(°C) 
Parâmetros 

R2 DQM χ2 
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 elevação da 

temperatura de secagem e, aos valores da constante ‘b’ não houve variação significativa nas 

temperaturas utilizadas. Observou-se, nesse modelo, que o valor de ‘n’ apresentou variação 

em função da temperatura, sendo menor para a temperatura de 50 °C. Em relação à constante 

‘k’ (que está relacionada com a difusividade no processo de secagem), demonstrou uma 

tendência clara, apresentando um aumento com elevação da temperatura do ar de secagem.  

Na tabela 5.5 encontram-se os resultados dos parâmetros obtidos a partir do ajuste do 

Modelo de Henderson & Pabis aos dados experimentais da cinética de secagem do resíduo 

agroindustrial de acerola verde. 

 

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

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

Henderson & Pabis 

T(°C) 
Parâmetros 

R2 DQM χ2 
a k 

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 parâmetros de ajuste, do modelo de Henderson & Pabis, aos dados 

experimentais, da secagem do resíduo agroindustrial de acerola verde, observa-se que para o 

parâmetro ‘a’ houve um comportamento definido nas temperaturas. Quanto à constante ‘k’ os 

valores apresentaram uma relação direta com o aumento da temperatura.  
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Na tabela 5.6 encontram-se os resultados dos parâmetros, obtidos a partir do ajuste do 

Modelo de Page aos dados experimentais da cinética de secagem do resíduo agroindustrial de 

acerola verde. 

 

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

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

Page 

T(°C) 
Parâmetros 

R2 DQM χ2 
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, está relacionada com a resistência do material de secagem. Verificou-se que a 

constante ‘n’ apresentou comportamento padrão com base nos resultados. No entanto, para a 

constante ‘k’ que representa a velocidade da difusão da água do material, observou-se que foi 

diretamente proporcional à elevação da temperatura do ar de secagem.    

 

Na tabela 5.7 encontram-se os resultados dos parâmetros obtidos a partir do ajuste do 

Modelo de Logarítmico aos dados experimentais da cinética secagem do resíduo 

agroindustrial de acerola verde. 

 

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

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

Logarítmico 

T(°C) 
Parâmetros 

R2 DQM χ2 
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 Logarítmico é possível 

afirmar que as constantes ‘a’ e ‘c’ apresentaram comportamentos padrões, indicando que é um 

modelo consistente. Enquanto para a constante ‘k’ quando a temperatura aumenta, ocorre 

também um aumento no valor do parâmetro, apresentando uma tendência mais clara.  

Na tabela 5.8 encontram-se os resultados dos parâmetros, obtidos a partir do ajuste do 

Modelo de Lewis aos dados experimentais da cinética de secagem do resíduo agroindustrial 

de acerola verde. 

 

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

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

Lewis 

T(°C) 
Parâmetros 

R2 DQM χ2 
k 

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 parâmetros de ajuste do modelo de 

Lewis aos dados experimentais da secagem do resíduo agroindustrial de acerola verde, 

demonstram um comportamento definido para o parâmetro ‘k’, podendo-se afirmar que o 

aumento da temperatura provocou a elevação desse parâmetro.  

Na tabela 5.9 encontram-se os resultados dos parâmetros obtidos a partir do ajuste do 

Modelo de Aproximação da difusão aos dados experimentais da cinética secagem do resíduo 

agroindustrial de acerola verde. 

 

Tabela 5.9. Ajuste do modelo de Aproximação da difusão aos dados experimentais da 

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

Aproximação da difusão 

T(°C) 
Parâmetros 

R2 DQM χ2 
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 Aproximação da difusão, é 

perceptível que os parâmetros ‘a’ e ‘b’ apresentaram uma disposição mais clara e, para a 

constante ‘k’ quando a temperatura aumenta, ocorre também uma elevação no valor do 

parâmetro apresentando comportamentos padrões. 

 

5.3 Cinética de Secagem  

 

As condições 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 são significativos na 

determinação de uma condição ideal de secagem, composta por parâmetros importantes para a 

otimização do equipamento e melhoria da qualidade do produto (TRAN et al., 2020). 

Após a análise dos parâmetros, todos os modelos matemáticos analisados podem ser 

utilizados para representar o processo de secagem do resíduo agroindustrial de acerola verde, 

devido aos elevados coeficientes de determinação (R2) e baixos valores do desvio quadrático 

médio (DQM), o que favorece no aumento do nível de confiança dos ajustes e com baixos 

valores de qui-quadrado (χ2). 

Dentre os modelos aplicados, o de Midili, Page e Aproximação da Difusão ajustaram-

se melhor aos dados experimentais nas três 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 

Araújo et al. (2017), que afirma que valores de R2 acima de 0,98 indicam que os modelos 

matemáticos representam de maneira satisfatória o comportamento de secagem. Com isso, 

pode-se afirmar que esses modelos permitem uma melhor representação do fenômeno de 

secagem do resíduo agroindustrial de acerola verde, quando comparados com os outros 

modelos testados, devido às 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 R2 quando avaliado de 

maneira isolada, não constitui um bom critério de seleção de modelos não-lineares. Com isso, 

ao avaliar o qui-quadrado (χ2) 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 parâmetro e aplicação 

mais simples, o modelo de Page é considerado o mais adequado para representar o fenômeno 

estudado neste trabalho em comparação com outros modelos matemáticos 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 resíduo agroindustrial de acerola verde submetido à secagem convectiva, 

determinada através do modelo de Page nas temperaturas de 50, 60, 70 e, a superposição das 

três temperaturas.  

As curvas de secagem do resíduo de acerola verde, obtidas nas diferentes temperaturas 

(50, 60, 70 °C), estão apresentadas nas figuras abaixo, representadas pela razão de umidade 

em função do tempo. Os resultados mostram que com o aumento da temperatura acarreta a 

diminuição no tempo de secagem, com isso, influencia o aumento da taxa de perda de água, 

principalmente no início do processo. Isso porque, segundo Ribeiro et al. (2019), a elevação 

da temperatura do ar de secagem desenvolve maior gradiente de umidade entre o produto e o 

ar, ocasionando maior taxa de remoção de água, independentemente do tipo do material 

utilizado. 

 De acordo com a Food Ingredients Brasil (2013), o período 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 ºC, fato observado no presente estudo.   

 

Figura 6. Cinética de secagem do modelo de Page na temperatura de 50 °C. 

 

Fonte: Autor (2022).  
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Figura 7. Cinética de secagem do modelo de Page na temperatura de 60 °C. 

 

Fonte: Autor (2022).  

 

Figura 8. Cinética de secagem do modelo de Page na temperatura de 70 °C. 

 

Fonte: Autor (2022).  
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Figura 9. Cinética de secagem do resíduo de acerola verde descrito pelo ajuste do modelo de 

Page nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Segundo Santos et al. (2020a), percebe-se maiores inclinações 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 período de secagem demonstrou 

comportamento decrescente com o aumento da temperatura do ar. Essa relação direta também 

pode estar relacionada à natureza da matéria-prima, neste caso, o resíduo da acerola verde, 

que é composto principalmente por uma película 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 estão próximos aos encontrados no estudo da autora. 

No presente trabalho, o período de secagem variou significativamente de 270 a 70 

minutos, para as temperaturas de 50 e 70°C, respectivamente. Sendo observado que os valores 

iniciais são correspondentes ao período em que o resíduo começa a ter sua água livre 

evaporada e, com o passar do tempo, cada vez menos água está na superfície do produto para 

evaporar, tornando a amostra cada vez mais seca, atingindo assim, a umidade de equilíbrio 

para as condições de temperatura e umidade relativa do ar. O comportamento em relação ao 

aumento da temperatura é devido ao fato onde as maiores taxas de remoção de água do 

produto acontecem em temperaturas mais altas, o que diminui o tempo de secagem (MELO et 

al., 2015). 

A aplicação do processo de secagem em produtos agrícolas proporciona a diminuição 

do teor de água para um nível de armazenamento seguro, porque envolve transferência de 

calor e massa (RESENDE et al., 2010), além de aumentar o tempo de preservação reduzindo a 
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degradação do produto e substâncias nocivas aos consumidores (TONTUL e TOPUZ, 2017). 

Dessa forma, a utilização da secagem convectiva no resíduo de acerola verde permitiu o 

desenvolvimento de um novo produto, devido à redução dessa quantidade de água presente na 

matéria-prima, com potencial praticidade de consumo. 

 

5.4 Taxas de secagem 

 

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

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

representadas na Figura 10.  

 

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

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Os resultados observados na figura acima indicam que quanto maior a temperatura, 

menor o tempo de secagem, principalmente no início do processo, ilustrado pela maior 

inclinação das curvas, onde, Kaveh et al. (2017), atribuem esse comportamento ao fato de que 

a umidade da superfície evapora muito rapidamente, devido aos altos coeficientes de 

transferência de calor e massa nos processos de secagem em camada fina, salientando que a 

taxa de secagem reduz exponencialmente quando toda a umidade da superfície 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 máximo e caindo drasticamente. Isso porque, no início da secagem, a 

difusão do líquido é o principal mecanismo de transporte da umidade, à medida que a 
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secagem avança, a difusão 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 difusão da umidade diminui, então, a taxa de secagem também diminui (CHEN 

et al., 2017). 

 

5.5 Propriedades termodinâmicas  

 

5.5.1 Difusividade Efetiva 

 

A difusividade efetiva determinada para o pó do resíduo agroindustrial de acerola 

verde nas faixas de temperatura estudadas (50, 60 e 70 °C), baseada na teoria da difusão 

líquida, representada pela equação da segunda Lei de Fick com cinco termos (n = 5) na tabela 

5.10 abaixo. 

 

Tabela 5.10. Difusividade efetiva do pó do resíduo de acerola verde.  

Temperatura (°C) D (m2.s-1) R2 

50 6,58 x 10-10 0,9738 

60 1,10 x 10-9 0,9674 

70 1,85 x 10-9 0,9568 

Fonte: Autor (2022). 

 

A medição da difusividade efetiva (Def) é um atributo importante na avaliação e 

otimização de processos que envolvem transferência de umidade no interior do produto 

(FRANCO et al., 2017). O Def descreve diferentes propriedades de transferência de massa de 

umidade, como difusão molecular, difusão de líquido e vapor, hidrodinâmica e outros 

mecanismos de transferência de massa em sistemas alimentares. Além disso, representa a 

interação de todos os parâmetros que são eficazes nos fenômenos de transferência de massa 

(DEHGHANNYA et al., 2018).  

Os coeficientes de difusão efetiva apresentaram magnitudes entre 6,58 x 10-10 e 1,85 x 

10-9 m2.s-1 para a faixa de temperatura de 50 °C e 70 °C, apresentando ajustes satisfatórios 

com R2 superiores a 0,9568. Observa-se que ao aumentar a temperatura, o coeficiente de 

difusão também aumenta, tendo em vista que este parâmetro indica a facilidade com que a 

água é removida do material (OLIVEIRA et al., 2006), ou seja, a difusividade aumentou com 
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a elevação da temperatura do ar, por causa da resistência do fluido em fluir e aumentar a 

atividade das moléculas de água em altas temperaturas.  

O aumento da difusividade efetiva, com o aumento da temperatura, é um 

comportamento esperado em materiais biológicos, tendo em vista que quando se eleva a 

temperatura, maior é o valor obtido para este parâmetro, já que em temperaturas inferiores, 

como a de 50 °C, as moléculas de água sofrem maior resistência ao sair do corpo, devido sua 

composição e estrutura física, fazendo com que a água seja mais ligada às 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 ativação, entalpia (ΔH), entropia (ΔS) e energia livre de Gibbs (ΔG) 

 

A energia de ativação é um indicativo do grau de difusividade de água no produto, 

dessa forma, quanto menor for o valor dessa propriedade, maior será a difusão de água no 

produto, sendo necessária menos energia para a remoção de umidade no mesmo (DE 

OLIVEIRA et al., 2014). 

A energia de ativação, para desencadear o início do processo de secagem, foi de 

47,7382 (kJ.mol-1) para o resíduo de acerola verde. Sabe-se que a energia de ativação é 

diferente para cada produto agrícola, no entanto, é frequentemente relatado na literatura 

valores na faixa entre 12,7 e 110 kJ.mol-1 (KAVEH et al., 2017). Essa variação de valores se 

deve ao fato da estrutura do produto estudado, bem como sua composição química e 

especificações do secador.   

O valor da energia de ativação, 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-1, 

assim, como por  Leite Filho et al. (2020), que trabalhando com a cinética de secagem de 

resíduos agroindustriais de abacaxi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, encontraram 

valores da ordem de 25 kj.mol-1. A diferença entre os valores de energia de ativação, 

empregando a mesma faixa de temperatura, pode ser explicada pela diferença na composição 

das amostras (JORGE et al., 2021), indicando assim, que o resíduo de acerola verde 

necessitou de um maior valor na energia de ativação, refletindo em uma menor difusividade 

da água do produto devido à baixa mobilidade da água no interior do produto (JORGE et al., 

2021). 
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Na Tabela 5.11, estão apresentados os resultados obtidos para as propriedades 

termodinâmicas, nas diferentes condições do processo de secagem, do resíduo agroindustrial 

de acerola verde. 

 

Tabela 5.11. Propriedades termodinâmicas do resíduo de acerola verde desidratado. 

Temperatura (°C) 
ΔH 

 (J.mol-1) 

ΔS 

 (J.mol-1) 

ΔG 

 (J.mol-1) 

50 45050 -273,3 133500 

60 44970 -274,0 136240 

70 44850 -274,2 138980 

Fonte: Autor (2022).  

 

Compreender os fenômenos que acontecem durante o processo é fundamental no 

desenvolvimento e otimização de equipamentos, uma vez que, a relação usual da difusividade 

com a equação de Arrhenius, não se mostra satisfatória em diversos materiais (TOUIL et al., 

2014; DOTTO et al., 2018). Com isso, a análise termodinâmica fornece uma compreensão 

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 diminuição dos valores obtidos para a entalpia do resíduo de acerola 

verde, tendo em vista, que a entalpia possui uma relação com a energia necessária para 

remover a água aderida ao produto durante o processo de secagem (OLIVEIRA et al., 2010), 

observa-se que o resíduo de acerola verde necessitou de mais energia no processo de secagem, 

diferente do efeito da temperatura, uma vez que, o aumento dessa condição diminuiu a 

necessidade de energia para remover a água presente no produto. 

Os valores de entropia (ΔS) que medem a mudança 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 transição 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 equilíbrio termodinâmico do material diferente do sistema 

original. A redução do valor absoluto de entropia foi observada quando aumentou a 

temperatura de secagem do resíduo de acerola verde, onde este comportamento pode estar 

relacionado à organização das moléculas devido à interação do sistema, água e produto. 

Em relação à energia livre de Gibbs (ΔG), a qual está relacionada à atividade do 

sistema no processo de adsorção ou dessorção e, fornece uma melhor visão sobre quais forças 

termodinâmicas de acionamento influenciam as reações (KALEEMULLAH et al., 2007; 
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NADI et al., 2018), observou-se que os valores de ΔG (obtidos nas diferentes temperaturas de 

secagem do resíduo de acerola verde), apresentados na Tabela 5.11, indicam a ocorrência de 

reações não espontâneas. Os valores foram positivos revelando que o processo de secagem 

envolve uma reação endergônica 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 sorção 

(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: 

maçã (NADI et al., 2018), goiaba (SANTOS et al., 2020c) e batata doce (RASHID et al., 

2019) entre outros produtos agrícolas. 

 

5.6 Caracterização dos compostos bioativos totais dos pós  

 

Após a desidratação do resíduo agroindustrial de acerola verde, foram realizadas 

análises preliminares, com intuito de verificar a influência da secagem e, determinar a 

condição ótima sobre o teor de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante dos pós, 

obtidos nas temperaturas utilizadas.  

Os resultados obtidos, para caraterização dos compostos fenólicos totais e, atividade 

antioxidante dos pós obtidos (a partir da secagem do resíduo agroindustrial de acerola verde 

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

 

Tabela 5.12. Caracterização dos compostos bioativos dos pós nas diferentes temperaturas.  

AMOSTRA 

RESULTADOS 

CBTΨ (mg/L) 
DPPH 

(mMTrolx/L) 

ABTS 

(mMTrolx/L) 

FRAP 

(mmol/Kg) 

50 °C 74716,16 ± 1,6 a 167,83 ± 0,5 b 247,33 ± 0,8 a 175,05 ± 0,1 a 

60 °C 65745,44 ± 1,8 b 164,99 ± 3,6 b 239,85 ± 1,5 b 142,67 ± 0,3 c 

70 °C 65643,50 ± 2,4 b 206,88 ± 1,2 a 247,26 ± 1,2 a 152,03 ± 1,5 b 

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

1 (mM TEAC L-1). FRAP- poder antioxidante de redução de ferro expresso em milimols de 

Fe2+ (mM Fe2+ Kg-1). Ψ Conteúdo Bioativo Total medidos com Folin-Ciocalteu expresso 

como mg.L−1 equivalente ao ácido gálico. Médias seguidas da mesma letra na linha não 

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

Fonte: Autor (2022).  
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Os compostos fenólicos são moléculas encontradas em frutas e outros vegetais e têm 

atraído 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 fenólicos totais apresentou uma maior 

concentração para o resíduo desidratado na temperatura de 50 °C (74716,16 ± 1,6 mg/L), 

diferindo-se estatisticamente do resíduo seco a 60 e 70 °C, no entanto, foram superiores ao 

encontrado no resíduo in natura, evidenciando que o processo de secagem convectiva 

proporcionou a concentração desses compostos. O aumento para o valor de compostos 

fenólicos também foi relatado na literatura. Isto justifica que os teores dos compostos 

fenólicos sofrem concentração de compostos com a perda de umidade (SCORSATTO et al., 

2017). 

 Em acerolas desidratadas (a 70 ºC e pré-tratadas com etanol) foi observado um 

conteúdo de 726,60 mg EAG/100 g da fruta, resultando em um aumento de aproximadamente 

60% em comparação com as amostras in natura (SILVA et al., 2016). A diferença entre os 

valores pode ser associada às diferentes práticas agrícolas, composição do solo, clima, tipo de 

secagem, método de extração e solvente usado e, diferentes estádios de amadurecimento dos 

frutos (MORALES-SOTO et al., 2014; PAZ et al., 2015). 

A determinação da atividade antioxidante de um alimento pode ser vista como um 

reflexo dos compostos bioativos presentes. Ademais, essa propriedade é essencial na 

prevenção de danos ao DNA por meio dos radicais livres e, tem sido associada à prevenção de 

enfermidades como doenças cardiovasculares e cânceres (GABRIEL et al., 2015). Para a 

determinação da atividade antioxidante, pelo método DPPH, nota-se uma concentração 

superior na temperatura de 70 °C (206,88 mMTrolx/L), apresentando diferença estatística em 

comparação com as outras temperaturas. 

Em relação à atividade antioxidante do pó, pelo método de ABTS, observa-se que o 

efeito do processamento térmico não apresentou diferença estatística entre as temperaturas de 

50 °C (247,33 mMTrolx/L) e 70 °C (247,26 mMTrolx/L), indicando que os compostos 

antioxidantes não foram afetados pelo aumento da temperatura e pelo tempo de exposição. 

Para o método FRAP ocorreu uma leve redução da atividade antioxidante, sendo que para 

temperatura de 50 °C (175,05 mmol/Kg) foi superior em comparação com a de 60 °C (142,67 

mmol/Kg) e 70 °C (152,03 mmol/Kg), apresentando um elevado poder antioxidante de 

redução do ferro. 

Com a existência da correlação entre os compostos bioativos e atividade antioxidante 

verificou-se que a desidratação pela secagem convectiva se configura como alternativa eficaz 

na manutenção da qualidade nutricional do resíduo de acerola verde. Com isso, de maneira 

geral, os resíduos secos apresentaram valores próximos entre si, apesar da diferença 
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significativa entre os parâmetros. No entanto, devido à atividade antioxidante mostrar 

correlação positiva e forte, com os compostos fenólicos para a temperatura de 50 °C superior 

à de 60 e 70 °C pode-se considerar que, esses, possuem um elevado potencial antioxidante. 

Sendo assim, a temperatura considerada ótima devido à diferença significativa (p>0,05), em 

relação às demais temperaturas estudadas, foi a de 50 ºC para compostos fenólicos totais e 

atividade antioxidante pelo método ABTS e FRAP. 

 

5.6 Caracterização físico-química do pó  

 

Os resultados obtidos para caraterização físico-química do pó do resíduo 

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 

resíduo desidratado) estão descritos na Tabela 5.13 

 

Tabela 5.13. Caracterização físico-química do resíduo desidratado a 50 °C. 

ANÁLISE RESULTADOS 

Umidade (%) 5,38 ± 0,5  

Atividade de Água 0,494 ± 0,0 

pH 3,09 ± 0,2 

Acidez Titulável (%) 21,8 ± 0,5 

°Brix 2,6 ± 0,9 

Cinzas (%) 6,58 ± 0,2 

Clorofila a (µg/mL) 13901,9 ± 0,1 

Clorofila b (µg/mL) 25391,1 ± 0,0 

Clorofila Totais (µg/mL) 39293,0 ± 0,7 

Carotenoides Totais (µg/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 relação direta com a conservação e qualidade do alimento. 

Soares et al. (2017), obtiveram teor de umidade levemente superior (5,95%) na farinha de 
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resíduo de goiaba, bem como Alves et al. (2019), com um teor de umidade superior (8,99%) 

para a farinha do resíduo de acerola verde. Contudo, todas as farinhas exibem adequação ao 

padrão de qualidade estabelecida pela legislação através da resolução de número 263, que 

delimita o teor de umidade de farinhas até 15% (BRASIL, 2005), promovendo assim 

condições de maior vida de prateleira do produto. 

Comprovando a ação efetiva do processo de secagem convectiva do resíduo de acerola 

verde observa-se um decréscimo da atividade de água do resíduo in natura para o resíduo 

desidratado (Aw = 0,494), assim, assegurando uma maior vida útil do produto devido à baixa 

presença de água, tendo em vista que o desenvolvimento microbiano é evitado quando a 

disponibilidade de água (representada pela atividade de água) é 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 resíduo de acerola oriundo da secagem solar. 

Observa-se que processo de secagem convectiva promoveu uma diminuição para o 

parâmetro pH, tendo como resultado médio de 3,09, estando em concordância com valores 

considerados ideais para o produto analisado, caracterizando-o como um produto ácido 

devido estar abaixo do pH de segurança (sendo a faixa decisiva para o desenvolvimento de 

microrganismos) com isso, o pó do resíduo de acerola verde obtido apresenta uma maior 

resistência ao crescimento microbiano.  

A análise de acidez e pH são úteis na determinação da conservação de alimentos, 

como também para a adequação aos parâmetros do controle de qualidade e da legislação 

(SOUZA et al., 2014). Verifica-se que o pó apresentou uma maior acidez (21,8%) em 

comparação com o resíduo in natura, evidenciando que o processo de secagem concentrou 

mais a presença de ácidos orgânicos, sendo este resultado considerado aceitável, devido ser 

um apropriado indicador para a conservação, uma vez que, produtos ácidos são menos 

susceptíveis ao desenvolvimento de microrganismos ao longo de um armazenamento 

(PEREIRA et al., 2013). 

O teor de sólidos solúveis é um dos indicadores de qualidade mais utilizados (SUN et 

al., 2017). Verifica-se que o teor de °Brix, encontrado para o pó, foi inferior ao do resíduo in 

natura, sendo justificado pelo fato da matéria-prima estar no estádio de maturação verde, o 

que o caracteriza como produto ácido, devido à transformação dos açúcares que acontece com 

o avanço da maturação. Além disso, as variações ainda podem ocorrer de acordo com o seu 

genótipo, bem como: solo, fatores climáticos e irrigação em excesso; o que pode causar 

redução dos sólidos solúveis (MACIEL et al., 2016). 

Quanto ao parâmetro cinzas, o qual é 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 após a desidratação, houve a concentração 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 resíduo de acerola. Com isso, o teor de 

cinzas demonstra que o pó do resíduo de acerola verde é uma fonte de minerais, podendo ser 

utilizado como uma alternativa complementar para a alimentação. 

Segundo Albuquerque et al. (2018), a quantificação das substâncias 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 à 

aparência e qualidade das hortaliças. Observa-se que após a desidratação, 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 resíduo in natura, 

tendo em vista o estádio da matéria-prima e o processo de secagem, proporcionou a 

concentração no pó do resíduo de acerola verde, evidenciando a eficiência da secagem 

convectiva, atrelada à geração de produtos com teores elevados de componentes importantes 

para o enriquecimento de alimentos funcionais. 

Segundo Rebouças et al. (2013) e Silva et al. (2018), as vitaminas são compostos 

muito sensíveis e podem ser degradadas por vários fatores, como temperatura, presença de 

oxigênio, luz, umidade, pH, duração 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 resíduo in natura, devido ao efeito do processamento 

térmico acometido pela secagem convectiva que reduziu a concentração desse componente. 

No entanto, o valor encontrado está acima do teor da ingestão diária recomendada de vitamina 

C de 45 mg para adultos, segundo o ministério da saúde (BRASIL, 2005), com isso, pode-se 

afirmar que o pó do resíduo de acerola verde apresenta teores de vitamina C significativos 

podendo ser utilizados em diferentes aplicações industriais, principalmente no 

desenvolvimento de alimentos funcionais.  

Os resultados obtidos para a análise de cor no pó obtido da secagem do resíduo 

agroindustrial de acerola verde estão descritos na Tabela 5.14.  

A cor apresenta fator impactante na qualidade e apreciação pelo consumidor e, é 

fundamental para aceitação do produto. O índice (L*) que mede a luminosidade variando 

entre “0” (preto) e o “100” (branco) expressou uma diminuição em comparação a resíduo in 

natura, indicando assim, que este apresenta uma coloração levemente mais clara em relação 

ao pó (50,89 ± 0,7) obtido na condição ótima de secagem. Esta leve alteração de cor, que 
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ocorre durante o processo de secagem de frutas, deve-se tanto às reações enzimáticas como 

não enzimáticas, assim como às condições aplicadas no processo (SABAREZ, 2017; 

KROKIDA e MAROULIS, 2001).  

 

Tabela 5.14. Análise de cor do pó do resíduo desidratado a 50 °C. 

ANÁLISE PARÂMETRO RESULTADOS 

Cor 

*L 50,89 ± 0,7 

*a 16,94 ± 0,6 

*b 20,55 ± 0,3 

Fonte: Autor (2022).  

 

Observa-se que para as coordenadas a* e b* os valores encontrados foram positivos, 

indicando tendência às cores vermelho e amarelo, respectivamente. Segundo Rocha e Reed 

(2014), a cor é determinada pela presença de pigmentos e alguns deles podem desempenhar 

um papel importante na saúde. Devido ao aumento na intensidade de a* o pó do resíduo de 

acerola apresentou uma leve tendência à coloração vermelha. No entanto, o resultado para a 

intensidade de *b foi superior, demonstrando uma maior presença de componentes amarelos, 

onde valores maiores de *b podem ser associados à presença de carotenoides no pó, uma vez 

que são pigmentos de coloração característica amarela, laranja e vermelha, presente nas frutas 

e vegetais (SILVA et al., 2010). 

 

5.7 Caracterização física do pó  

 

Os resultados obtidos, para caraterização física do pó obtido da secagem do resíduo 

agroindustrial de acerola verde na temperatura que melhor apresentou atividade bioativa, 

estão descritos na Tabela 5.15.  

A realização das análises físicas permite uma maior explanação acerca de 

características do pó, que são de fundamental importância para compreender o 

comportamento do material vegetal estudado, tendo em vista sua aplicação, seja na indústria 

farmacêutica ou alimentícia (ALBUQUERQUE et al., 2018). 

O rendimento de farinhas depende de vários fatores, entre eles a porcentagem de 

desidratação, a variedade, quantidade de nutriente e água que o resíduo apresenta (SOUSA et 

al., 2011; HEIDMANN e PANTEL, 2016). Verifica-se na tabela 5.15 que o pó do resíduo de 

acerola verde, obtido através da secagem convectiva, teve um rendimento final de 19,9%, 

devido perda de água durante a desidratação do produto. Meneses et al. (2018), encontraram 
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valor inferior ao do presente estudo para resíduos de acerola desidratados (13,85%). Apesar 

disso, estes baixos rendimentos podem ser considerados significativos do ponto de vista 

ambiental, tendo em vista que para elaboração do pó é necessário um maior volume de 

resíduo, o que reduzirá este tipo de produto no meio ambiente. 

 

Tabela 5.15. Caracterização física do pó que apresentou maior atividade bioativa. 

ANÁLISE RESULTADOS 

Rendimento (%) 19,9 ± 0,9 

Molhabilidade (g/min) 0,5655 ± 0,8 

Solubilidade (%) 33,84 ± 0,0 

Higroscopicidade (%) 19,23 ± 0,5 

Índice de Absorção de Água (%) 314,8 ± 0,2 

Densidade Aparente (g/cm3) 0,161 ± 0,0 

Densidade Compactada  (g/cm3) 0,213 ± 0,3 

Densidade Absoluta (g/cm3) 0,99 ± 0,0 

Índice 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 

período necessário, em que partículas de um sólido (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 pó alcance sua capacidade máxima de absorção de 

água. Verificou-se que o tempo para que o pó do resíduo de acerola verde, obtido por 

secagem convectiva, se encontrasse todo molhado foi de (0,5655 g/min), justificado pelo 

período de difusão, que apresenta relação direta com a molhabilidade do pó, uma vez que é 

acelerado devido a vários fatores, como o diâmetro e a porosidade das partículas, que 

influenciam na facilidade de penetração da água em função da maior quantidade de espaços 

vazios (OLSZEVSKI, 2013). 

Referindo-se à solubilidade, que é o parâmetro mais seguro para verificar o seu 

comportamento em solução aquosa (FERNANDES et al., 2014), observou-se que o pó do 

resíduo 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 pó está relacionado a fatores como as condições de 
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secagem (temperatura de secagem) e o teor de umidade, onde, os pós com baixo teor de 

umidade têm uma boa solubilidade. Dessa forma, o pó do resíduo de acerola representa uma 

solução adequada para a utilização como ingrediente na indústria alimentícia por causa da sua 

boa solubilidade, uma vez que, a solubilidade do pó em água é um critério relevante que 

determina sua qualidade. 

A higroscopicidade é um parâmetro relevante a ser estudado em produtos 

desidratados, tendo em vista que quando se obtém elevados valores pode acontecer o 

fenômeno do aglomerado, que nada mais é que a aglomeração espontânea de alimentos, 

devido grande quantidade de água adsorvida, o que afeta seu uso (OLIVEIRA et al., 2014). 

Verifica-se que o pó do resíduo de acerola apresentou um percentual de higroscopicidade de 

19,23%, o qual se encontra superior ao do estudo de Araújo et al. (2014), que avaliaram a 

higroscopicidade do suco de acerola desidratado em leito de jorro, com diferentes 

porcentagens de maltodextrina, exibindo maior capacidade higroscópica.  

Em relação ao índice de absorção de água, que mede a quantidade de água que os 

grânulos do pó são capazes de absorver quando em excesso deste (FARIA, 2014), é uma 

característica funcional importante devido à melhoria da textura e retenção de sabor no 

alimento, bem como o índice de absorção de óleo (SOHAIMY et al., 2018). O pó do resíduo 

de acerola apresentou um índice de absorção de água de 314,8% podendo estar associado ao 

alto teor de fibras do resíduo, comportamento semelhante foi observado no estudo de Vieira et 

al. (2021), ao avaliarem a farinha de semente de abóbora obtida por secagem em micro-ondas 

e estufa.  

O conhecimento da densidade de uma farinha está diretamente relacionado com sua 

capacidade em absorver água (SOUSA, 2015), e, esta é utilizada na especificação de 

embalagens, transporte e armazenamento. Com isso a densidade aparente do pó do resíduo de 

acerola verde (realizada com a finalidade de observar o volume ocupado pelo pó) apresentou 

um valor de 0,161 g/cm3, sendo este resultado próximo ao encontrado por Gomes et al. 

(2017), para a caracterização de acerola em pó por camada de espuma, justificados devido aos 

muitos espaços vazios presentes entre as partículas do pó, explicando uma menor densidade, 

indicando uma facilidade a se compactar e, uma melhor capacidade de absorver água.  

Em relação à densidade compactada realizada para retirar o ar, por meio de batidas 

contínuas, para fazê-lo ocupar um espaço menor; o pó do resíduo de acerola verde apresentou 

facilidade de compactação com um valor de 0,213 g/cm3, observando um valor próximo ao 

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

de acerola que foram de 0,177; 0 ,258 e 0,284 g/cm3.  
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Em relação à densidade absoluta do pó do resíduo agroindustrial de acerola observou-

se um valor médio de 0,99 ± 0,00 g/cm3, resultado próximo ao encontrado por Mahdavi et al. 

(2016) de 0,909 ± 0,2 de pós de bérberis (Berberis  vulgaris) secos por secador por aspersão 

encapsulados com maltodextrina e goma arábica. 

A fluidez depende de vários fatores: tamanho e distribuição das partículas, densidade e  

umidade. Com isso, quanto menor o valor de Índice de Compressibilidade (IC) melhor a 

fluidez (MARTINS, 2019). O pó do resíduo 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 distribuição eficiente da farinha na 

elaboração dos produtos. 

A fluidez de um pó é um índice de importância tecnológica que pode ser caracterizada 

pelos índices de Hausner e de Carr, também conhecido como índice de compressibilidade 

(OLIVA, 2016). Diante disso, em relação ao parâmetro da fluidez, compatibilidade do pó e 

coesividade (que é expressa pelo fator de Hausner) o pó do resíduo de acerola verde 

apresentou um valor médio de 1,32%, onde está de acordo com Campos (2012), podendo ser 

caracterizada como de médio escoamento das partículas. 

 

5.8 Perfil de Minerais  

 

Na Tabela 5.16 estão apresentados os resultados obtidos para a caracterização do perfil 

de minerais do pó do resíduo de acerola que apresentou maior atividade bioativa obtido por 

secagem convectiva na temperatura de 50 °C . 

Os minerais são importantes componentes para a saúde e garantem o equilíbrio 

metabólico, além de presentes nos organismos, são necessários em pequenas quantidades 

diárias e, estes podem ser considerados componentes essenciais (SOUZA, 2021). Em relação 

aos macrominerais observou-se que todos os componentes apresentaram níveis expressivos de 

metais essenciais para o organismo, tais como Ca, P, K e Mg, que são metais que 

desempenham papéis importantes no metabolismo do organismo (GROPPER et al., 2017). O 

principal macromineral quantificado no pó do resíduo de acerola verde foi o potássio 

(3941,14 mg.100 g-1), o qual é um aliado do funcionamento dos músculos e na redução da 

pressão arterial (LINUS et al., 2021; POOROLAJAL et al., 2017), seguido do magnésio 

(1124,56 mg.100 g-1) que é importante em muitos processos do corpo, incluindo a regulação 

da função muscular e nervosa (NIH, 2021). Em relação aos micronutrientes observou-se que 

os minerais quantificados apresentaram teores significativos, sendo o ferro (6,06 mg.100 g-1) 

o micromineral majoritário, seguido do zinco (4,01 mg.100 g-1), onde estes auxiliam na 
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síntese de hemácias no sangue (MENÃO, 2020) e como componentes da defesa enzimática 

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

 

Tabela 5.16. Perfil de minerais do pó do resíduo de acerola verde.  

Minerais 

Pó IDR (mg.dia-1)* Macro 

 (mg.100g-1) 

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-1) 
  

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 

Conteúdo 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 nº 54 (BRASIL, 2012), a alegação nutricional de "fontes de minerais" 

em alimentos só pode ser classificada se pelo menos 15% da Ingestão Diária Recomendada 

(IDR) estiver presente por 100 gramas de amostra. Considerando as Recomendações Diárias 

de Referências (RDA) e/ou a Ingestão Adequada (AI) (IOM,  2019) para homens e mulheres 

acima de 19 anos, o pó do resíduo de acerola verde pode ser considerado como fonte dos 

minerais. Neste estudo, a determinação do perfil de minerais apresentou valores superiores 

aos encontrados por Freitas (2017), ao avaliar o resíduo de acerola desidratado em estufa de 

circulação forçada a 60 °C e, por Silva (2018), quando analisou o resíduo de acerola 

desidratado em secador roto-aerado. Com base nesses resultados, nota-se que o pó do resíduo 

de acerola verde, submetido à técnica de secagem convectiva, apresentou resultados 
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satisfatórios em relação ao conteúdo de minerais, indicando seu potencial tecnológico para 

incorporação em produtos alimentícios. 

 

5.9 Otimização do processo de extração assistida por ultrassom 

 

Os resultados obtidos para o teor de fenólicos totais e atividade antioxidante do pó 

desidratado a 50 °C submetido à otimização do processo de extração, para avaliar o efeito da 

das variáveis independentes estão descritos na Tabela 5.17. 

 

Tabela 5.17. Caracterização dos extratos nos ensaios na extração assistida por ultrassom. 

ENSAIO 

RESULTADOS 

CBTΨ (mg/L) 
DPPH 

(mMTrolx/L) 

ABTS 

(mMTrolx/L) 

FRAP 

(mmol/Kg) 

1 73085,12 ± 1,6 421,6 ± 0,6 190,5 ± 0,6 175,3 ± 0,6 

2 72881,24 ± 2,0 447,9 ± 1,0 188,5 ± 0,4 174,7 ± 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 ± 0,4 

5 55653, 38 ± 1,3 254,6 ± 1,4 172,5 ± 0,3 175,2 ± 0,4 

6 71352,14 ± 1,0 436,5 ± 0,7 181,8 ± 0,3 175,4 ± 0,2 

7 45867,14 ± 1,7 244,0 ± 1,3 123,3 ± 1,1 174,5 ± 0,1 

8 64624,10 ± 0,8 435,3 ± 2,4 174,9 ± 0,5 174,9 ±0,4 

9 70740,50 ± 1,8 453,2 ± 0,4 228,4 ± 0,2 175,1 ± 0,2 

10 65133,80 ± 1,9 443,3 ± 1,9 234,6 ± 1,4 174,9 ± 0,1 

11 63910,52 ± 1,3 431,2 ± 0,2 211,3 ± 0,8 175,0 ± 0,4 

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

1 (mM TEAC L-1). FRAP- poder antioxidante de redução de ferro expresso em milimols de 

Fe2+ (mM Fe2+ Kg-1). Ψ Conteúdo Bioativo Total medidos com Folin-Ciocalteu expresso 

como mg.Kg−1 equivalente ao ácido gálico. Médias seguidas da mesma letra na linha não 

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

Fonte: Autor (2022).  

 

Mediante a ferramenta do planejamento experimental/fatorial e, análise de superfícies 

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

é possível avaliar o impacto das variáveis no processo e a forma como elas interagem. O 
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objetivo da seleção do solvente etanol foi com intuito de aplicar o extrato em alimentos ou no 

processamento de produtos alimentícios, devido apresentar baixa toxicidade em comparação 

com outros solventes orgânicos. A temperatura ambiente aplicada no processo foi 

determinada em razão de que temperaturas mais elevadas acarretam um maior consumo 

energético e, na degradação de compostos com capacidade antioxidante.    

A eficiência de extração do composto está intimamente relacionada às condições do 

processo de extração. A concentração dos componentes de interesse no extrato é afetada por 

fatores como temperatura, tempo de extração, fração sólido-líquido, polaridade do solvente e 

tamanho de partícula (IGNAT et al., 2011; STAFUSSA et al., 2016). A utilização do 

ultrassom nas extrações 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 

cavitações que rompem a estrutura do material, tornando mais fácil o contato com o solvente. 

A eficiência da extração assistida por ultrassom está relacionada ao processo de 

cavitação que ocorre no ultrassom e a polaridade do solvente utilizado. O processo de 

cavitação ocasiona o rompimento das estruturas do material, beneficiando o contato do 

solvente. Além disso, a polaridade média do solvente e sua afinidade com os polifenóis 

facilitam a extração dos compostos. Portanto, o método da extração assistida por ultrassom, 

utilizando como solvente extrator uma solução hidroalcóolica, é eficiente para a extração 

simultânea de compostos fenólicos, flavonoides e para analisar a atividade antioxidante 

presente no pó do resíduo de acerola verde.  

Através dos resultados apresentados na tabela 5.17, foi observado que mesmo nas 

condições em que foram obtidos os menores conteúdos de compostos fenólicos totais, os 

extratos ainda apresentaram alta quantidade desses antioxidantes. É possível observar que 

para extração de compostos com capacidade antioxidante do pó do resíduo de acerola verde, 

principalmente no ensaio 4 (que exibiu maiores resultados e foram as condições que 

potencializaram a obtenção desses compostos, levando em consideração a viabilidade do 

processo), houve uma variação entre as respostas avaliadas, apresentando uma variação 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 hidroetanólicos de frutos verdes de acerola, também observaram diferenças na 

atividade estabilizadora dos radicais livres pelo método de DPPH e ABTS, onde essa 

diferença pode estar relacionada a diversos fatores referente à composição química dos 

extratos e sua afinidade com os radicais livres, que por sua vez apresentam estruturas e 

interações diferentes que podem ou não favorecer reações de estabilização de radicais livres. 
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5.9.1 Compostos fenólicos totais  

 

Os parâmetros avaliados (tempo de ultrassom e relação massa/volume) foram 

considerados significativos quando p < 0,05, enquanto a concentração de etanol não afetou de 

forma significativa sobre a resposta estudada, como ilustrado na tabela 5.18, os coeficientes 

de regressão e para os cálculos da análise de variância (ANOVA) utilizada para validação do 

modelo preditivo estão apresentados (Tabela 5.19).  

 

Tabela 5.18. Coeficientes de regressão para resposta do conteúdo bioativo total do pó do 

resíduo de acerola verde. 

Fatores 
Coeficientes de 

Regressão 
Erro Padrão P 

Tempo (min) -336.8 345.2 0.384475 

Concentração (%) -1201.6 485.2 0.068479 

m:Vs (g/mL) 95568.7 621408.0 0.885219 

T x C 11.2 5.4 0.106995 

T x m:Vs -2777.9 3234.9 0.438912 

C x m:Vs 7110.3 9704.8 0.504384 

Fonte: Autor (2022).  

 

De acordo com os resultados exibidos na tabela 5.19, o modelo é validado, ou seja, 

apresenta ajuste satisfatório aos dados experimentais, quando FCALCULADO (7,04) > FTABELADO 

(0,22), calculados a partir da tabela ANOVA e tabulados, respectivamente. Box e Wetz 

(1973) sugeriram que para uma regressão ser significativa (não apenas estatisticamente, mas 

também ser útil para fins preditivos) o valor de FCALCULADO para a regressão deve ser de 

quatro a cinco vezes superior ao valor de FTABELADO, fato observado no presente estudo 

confirmando predição adequada dos dados experimentais. A regressão obteve R2 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 FCALCULADO foi superior ao valor de FTABELADO, indicando que a falta de ajuste não 

teve significância, ao nível de 95%, no modelo proposto. 
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Tabela 5.19. Análise de variância (ANOVA) para o conteúdo bioativo total do pó do resíduo 

de acerola verde. 

Fonte  de 

Variação 
SM GL QM FCALCULADO FTABELADO 

Regressão 884305309,1 6 147384218,2 

7,04 0,22 Resíduos 57190992,2 2 28595496,12 

Total 26526708,5 2 13263354,27 

Fonte: Autor (2022).  

 

Diante os resultados apresentados na tabela 5.17, obteve-se o gráfico de Pareto (Figura  

11) e a superfície de reposta, representando o efeito das variáveis operacionais na extração do 

conteúdo bioativo total do pó do resíduo de acerola verde. 

Os efeitos das variáveis estudadas e, de suas interações podem ser melhor visualizados 

através gráfico de Pareto, no qual a linha tracejada (p = 0,5) indica a região acima da qual os 

efeitos são considerados significativos, onde pode-se observar que o tempo de contato entre o 

solvente e o pó de resíduo de acerola verde e, a relação massa/volume, foram as variáveis que 

apresentaram maiores efeitos significativos na extração dos compostos bioativos totais, que 

devido ao maior tempo e menor relação, facilitou na sua penetração na amostra, 

consequentemente, a extração dos compostos bioativos totais.  

 

Figura 11. Gráfico de Pareto (a) e Superfície de Resposta (b) representando o efeito das 

variáveis operacionais na extração do conteúdo bioativo total. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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De acordo com Yingngam et al. (2015), tempos reduzidos de extração não permitem a 

penetração eficiente do solvente no extrato, impedindo a extração dos compostos de interesse. 

A partir da superfície de resposta, nota-se que maiores tempos de extração e menores 

proporções de massa/volume apresentam uma tendência para maiores concentrações. Além 

disso, analisando a superfície de resposta pode-se verificar a existência de uma região ótima 

para o percentual de compostos fenólicos totais. Considera-se assim, que é ideal operar em 

uma faixa de tempo que varia entre 60 e 90 minutos e, em uma relação de massa/volume entre 

1:20 e 1:40 por possui maior eficiência na extração.  

Os resultados do presente estudo, apresentaram comportamento semelhante ao do 

estudo de Graton et al. (2017), sendo o tempo de extração a variável que expressou maior 

influência no processo de extração dos compostos bioativos totais para o resíduo de acerola, 

assim como nos estudos de Mourão 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 extração. Rezende et al. (2018) e Xu et al. (2020), recomendam que o emprego do 

ultrassom (mesmo em tempos menores) pode proporcionar uma maior eficácia e menor tempo 

de extração, podendo auxiliar a alcançar o valor máximo de compostos bioativos totais que 

podem ser extraídos do material vegetal. 

 

5.9.2 Capacidade antioxidante  

 

Quanto aos resultados do método de redução do radical DPPH observou-se, que diante 

as condições avaliadas, somente o tempo de extração e relação massa/volume indicaram que 

estes exercem influência significativa sobre a resposta ao nível de 95%, enquanto para o 

método de redução do radical ABTS todas as variáveis analisadas não apresentaram efeitos 

significativos (p < 0,05). E em relação ao poder de redução de ferro pelo método FRAP nota-

se que as interações tempo x concentração e, concentração x massa/volume apresentaram 

influência significativa. Os resultados dos coeficientes de regressão e para os cálculos da a 

análise de variância (ANOVA) estão descritos na tabela 5.20 e 5.21, respectivamente.  
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Tabela 5.20. Coeficientes de regressão para resposta da capacidade antioxidante do pó do 

resíduo de acerola verde.  

Análise Fatores 
Coeficientes de 

Regressão 
Erro Padrão P 

ABTS 

Tempo (min) 27.7798 8.535335 0.082841 

Concentração (%) -24.7461 8.535335 0.101225 

m:Vs (g/mL) 15.5808 8.535335 0.209479 

T x C 24.1279 8.535335 0.105674 

T x m:Vs -2.6790 8.535335 0.783334 

C x m:Vs 3.2263 8.535335 0.741781 

DPPH 

Tempo (min) 150.5429 11.40449 0.005690 

Concentração (%) -38.5004 11.40449 0.077661 

m:Vs (g/mL) 56.5727 11.40449 0.038318 

T x C 46.4864 11.40449 0.055246 

T x m:Vs -36.0370 11.40449 0.087244 

C x m:Vs -32.6525 11.40449 0.103410 

FRAP 

Tempo (min) 0.1619 0.069936 0.146680 

Concentração (%) -0.1727 0.069936 0.132278 

m:Vs (g/mL) 0.1079 0.069936 0.262790 

T x C 0.3129 0.069936 0.046486 

T x m:Vs -0.2266 0.069936 0.083485 

C x m:Vs 0.4748 0.069936 0.021013 

Fonte: Autor (2022). 

 

A análise de variância (ANOVA) reportou que o modelo de regressão é considerado 

válido para as respostas da capacidade antioxidante pelos métodos DPPH e FRAP. O modelo 

ajustado para a resposta estabilizadora (determinada pelo método ABTS) não foi significativo, 

como indicado pelo teste F, bem como o baixo valor do coeficiente de determinação (R2) de 

16%, apontando que mais de 80% da variação não é explicada pelo modelo. 

Nota-se que o valor de FCALCULADO da regressão é bem maior que FTABELADO, 

indicando que o modelo pode ser utilizado para fins preditivos para os parâmetros DPPH e 

FRAP. Além disso, o coeficiente de determinação (R2) foi superior, com resultados de 63% e 

72% respectivamente.  
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Tabela 5.21. Análise de variância (ANOVA) para a capacidade antioxidante do pó do resíduo 

de acerola verde. 

Análise 
Fonte  de 

Variação 
SM GL QM FCALCULADO FTABELADO 

ABTS 

Regressão 4453,2 6 742,20 

0,44 

0,22 

Resíduos 6345,4 2 3172,69 

Total 291,4 2 145,70 

DPPH 

Regressão 63743,5 6 10623,92 

2,61 Resíduos 15765,5 2 7882,75 

Total 520,2 2 260,12 

FRAP 

Regressão 0,884809 6 0,14746816 

3,71 Resíduos 0,139468 2 0,06973410 

Total 0,019564 2 0,00978204 

Fonte: Autor (2022). 

 

Diante os resultados apresentados na tabela 5.17 obteve-se o gráfico de Pareto e 

Superfície de reposta (Figura 12, 13 e 14) representando o efeito das variáveis operacionais na 

extração dos compostos antioxidantes do pó do resíduo de acerola verde.  

O efeito das variáveis avaliadas apresentou uma influência negativa e significativa 

para a capacidade antioxidante pelo sequestro de radical livre ABTS, o que pode ser 

observado pela pronunciada inclinação na superfície de resposta para esta variável, tanto em 

relação à variável tempo, quanto em relação à variável concentração de solvente, significando 

que as concentrações medianas de etanol proporcionam maior eficiência na extração. Nota-se 

que apesar do modelo de regressão não descrever as condições, os ensaios exibiram resultados 

significativos, sendo que para as condições dos pontos centrais, com tempo de extração de 60 

min, concentração de solvente de 60% e, relação massa/volume 01g:40mL foram superiores 

que as demais condições. 
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Figura 12. Gráfico de Pareto (a) e Superfície de Resposta (b) representando o efeito 

das variáveis operacionais para o método ABTS. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 13. Gráfico de Pareto (a) e Superfície de Resposta (b) representando o efeito 

das variáveis operacionais para o método DPPH. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 14. Gráfico de Pareto (a) e Superfície de Resposta (b) representando o efeito 

das variáveis operacionais para o método FRAP. 

Fonte: Autor (2022). 

 

Quanto ao parâmetro do sequestro do radical DPPH, pode-se observar que ao aplicar 

maiores tempos de extração e, menores relação massa/volume, é possível obter maior poder 

de atividade redutora e antioxidante. Devido à correlação que existe com o teor de compostos 

fenólicos totais com a atividade antioxidante, a melhor relação das variáveis para a extração 

de compostos fenólicos antioxidantes é utilizando a porcentagem de etanol de 70% na solução 

extratora hidroalcóolica, o tempo de exposição ao ultrassom de 90 minutos e relação 

massa/volume (01:20), tendo em vista que soluções mais concentradas favorecem o processo 

de transferência de massa do soluto para o solvente. 

Em relação ao poder antioxidante de redução de ferro expresso pelo método FRAP 

notou-se que os resultados foram próximos entre si e, a interação das variáveis tempo x 

concentração e concentração x massa/volume, apresentaram influência na capacidade 

antioxidante do pó do resíduo de acerola verde, demonstrado pelo gráfico de Pareto, onde as 

variáveis isoladas não exibiram efeito significativo. No entanto, a melhor resposta quanto a 

este parâmetro foi aplicando maiores tempo de extração e, menor relação massa/volume, pelo 

fato de que a atividade antioxidante depende da contribuição global de diferentes compostos, 

incluindo a interações 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 substituição de corantes sintéticos (que podem provocar efeitos 

tóxicos e adversos em humanos). Além disso, a aplicação de ondas ultrassônicas, nas 

indústrias de alimentos e farmacêuticas, vem crescendo nos últimos anos, isso porque, há uma 
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grande redução de tempo de extração de biocompostos ou homogeneização da mistura de 

soluções (TÉLLEZ-MORALES et al., 2020), como foi observado neste trabalho. 

Sendo assim, a extração assistida por ultrassom apresentou viabilidade para obtenção 

dos resultados alcançados, comprovando o potencial de extração de compostos bioativos  

quando se utiliza essa técnica. Com isso, é possível definir que a melhor condição de extração 

assistida por ultrassom de compostos fenólicos e capacidade antioxidante do pó do resíduo de 

acerola, é aplicando o tempo de extração de 90 minutos e relação massa/volume 01g:20mL, 

com concentrações de solvente na faixa de 70% (Ensaio 4), devido apresentar teores mais 

elevados de bioativos, podendo assim,  incorporar-se em produtos alimentícios, substituindo 

aditivos sintéticos e preservando o produto devido aos efeitos antioxidantes dos compostos 

bioativos presentes. 

 

5.10 Otimização do processo de microencapsulação por Spray Dryer  

 

Os resultados obtidos para o teor de fenólicos totais e atividade antioxidante do pó 

submetido à otimização do processo de microencapsulamento, a partir do pó do resíduo 

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 (%) estão descritos na Tabela 5.22. 

Assim como na extração assistida por ultrassom, foi utilizado o planejamento 

experimental/fatorial no processo de microencapsulamento por spray dryer, com intuito de 

avaliar as condições que otimizam o processo de pesquisa e o impacto das variáveis no 

processo e, a forma como interagem. 

Após a extração dos compostos bioativos totais, essas moléculas são facilmente 

degradadas por fatores externos, como luz, oxigênio e temperatura (FANG e BHANDARI, 

2010; NASSARI et al., 2012). Com isso, a microencapsulação é uma alternativa de 

preservação desses compostos, uma vez que esses se degradam com facilidade no decorrer do 

processamento e armazenamento, protegendo-os da luz, umidade, altas temperaturas e 

oxigênio, aumentando a estabilidade, preservando as propriedades antioxidantes e facilitando 

a introdução 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 

condições apresentaram teores significativos de compostos bioativos totais e atividade 

antioxidante, evidenciando a eficiência do processo de proteção dessas substâncias pela 
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microencapsulação, através do spray dryer, para a preservação de moléculas funcionais 

presentes no pó do resíduo de acerola verde.  

 

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

cada ensaio da microencapsulação. 

ENSAIO 

RESULTADOS 

CBTΨ (mg/L)  
DPPH 

(mMTrolx/L) 

ABTS 

(mMTrolx/L) 

FRAP 

(mmol/Kg) 

1 31037,80 ± 1,7 85,2 ± 1,8 95,3 ± 1,9 80,6 ± 1,3 

2 30986,83 ± 1,4 78,3 ± 1,6 67,8 ± 1,8 82,7 ± 1,5 

3 41690,53 ± 0,9 96,1 ± 1,5 134,3 ± 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 87,3 ± 1,2 88,0 ± 1,3 103,9 ± 1,3 

6 23494,24 ± 1,4 76,5 ± 0,9 70,1 ± 1,2 63,8 ± 1,5 

7 38479,42 ± 1,2 85,9 ± 1,6 77,4 ± 1,3 82,7 ± 1,4 

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 93,9 ± 1,3 

11 27011,17 ± 1,0 73,7 ± 1,2 61,9 ± 1,7 77,2 ± 1,1 

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

1 (mM TEAC L-1). FRAP- poder antioxidante de redução de ferro expresso em milimols de 

Fe2+ (mM Fe2+ Kg-1). Ψ Conteúdo Bioativo Total medido com Folin-Ciocalteu expresso como 

mg.Kg−1 equivalente ao ácido gálico. Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem 

entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: Autor (2022).  

 

Através dos resultados apresentados na tabela 5.22, nota-se que mesmo nas condições 

em que foram obtidos conteúdos de compostos bioativos totais maios baixos, os extratos 

ainda apresentaram alta quantidade desses antioxidantes. Os resultados mostraram que para a 

microencapsulação de compostos fenólicos totais do pó do resíduo de acerola verde, a 

temperatura de 120 °C, velocidade do ar de 25 m.s-1 e percentual de encapsulante de 5 % 

quanto a todos os parâmetros analisados (CBTΨ, DPPH, ABTS e FRAP) são as condições que 

potencializam a proteção desses compostos, levando em consideração a viabilidade do 

processo. 
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O teor de compostos fenólicos totais nos pós microencapsulados aumentou em relação 

ao encontrado no resíduo de acerola verde in natura e, diminuiu quando comparado aos níveis 

encontrados no extrato do resíduo de acerola verde do pó seco a 50 °C, devido às condições 

de secagem aplicadas que afetam adversamente esses compostos. Como a capacidade 

antioxidante está relacionada à presença de compostos fenólicos na amostra, a capacidade 

antioxidante encontrada nos pós microencapsulados foi menor que a encontrada no extrato do 

pó do resíduo de acerola verde, no entanto, apesar dessa redução, o processo de 

microencapsulação foi eficiente e satisfatório.  

Ao analisar os compostos fenólicos totais e os métodos de capacidades antioxidantes 

ABTS e FRAP dos ensaios dos microencapsulados, a variável do agente encapsulante foi 

significativa a 5% de probabilidade, com isso, a verificação dos resultados foi feita 

considerando a dependência 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 resíduos de acerola em pó secos por liofilização e spray dryer 

com diferentes agentes encapsulantes, demonstrando que o encapsulante Capsul® (amido 

modificado), utilizado nesse trabalho, foi mais eficiente na proteção desses compostos em 

todos os ensaios do processo de otimização.  

 

5.10.1 Compostos fenólicos totais e capacidade antioxidante 

 

Para uma melhor compreensão do comportamento do sistema, a Tabela 5.23 e 5.24  

apresentam os resultados sobre os efeitos das variáveis com os coeficientes de regressão e 

análise de variância (ANOVA), respectivamente. Dessa forma, é possível verificar se os 

fatores, ou seja, as variáveis independentes e de suas interações foram significativos quanto 

aos parâmetros aplicados. Com isso, dentre os parâmetros analisados, observou-se que diante 

das condições avaliadas apenas o percentual de encapsulante e, a relação encapsulante x 

temperatura indicaram que estes exercem influência 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 variáveis ser devido ao acaso e, não aos fatores que estão 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 

segurança 5% de chances de erro (FERREIRA e PATINO 2015). Portanto, estatisticamente 

para todos os parâmetros analisados o modelo experimental foi capaz de representar os dados 

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

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

 

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

antioxidante do pó do resíduo de acerola verde. 

Análise Fatores 
Coeficientes de 

Regressão 
Erro Padrão P 

CBT Ψ 

Encapsulante (%) 3790.47 422.283 0.012185 

Velocidade (m/s) 1131.53 199.631 0.029744 

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 

ABTS 

Encapsulante (%) -35.8235 3.697756 0.010487 

Velocidade (m/s) 1.0525 3.697756 0.802690 

Temperatura (°C) -11.0418 3.697756 0.096234 

E (%) x V (m/s) -13.1851 3.697756 0.070443 

E (%)  x T (°C) 21.1076 3.697756 0.029346 

V (m/s) x T (°C) -8.5349 3.697756 0.147326 

DPPH 

Encapsulante (%) -13.8051 5.631857 0.070350 

Velocidade (m/s) -0.2224 5.631857 0.970389 

Temperatura (°C) 3.0101 5.631857 0.621332 

E (%) x V (m/s) -4.9378 5.631857 0.430115 

E (%)  x T (°C) 7.0731 5.631857 0.277503 

V (m/s) x T (°C) 2.8619 5.631857 0.638086 

FRAP 

Encapsulante (%) -29.3902 5.917553 0.038230 

Velocidade (m/s) -5.0503 5.917553 0.483314 

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 FCALCULADO correspondente do 

teste de Fisher com seus graus de liberdade, sendo ambos os fatores observados obtidos por 

meio da análise de variância (ANOVA) realizada no planejamento experimental, onde, por 

meio desses valores é possível observar que as variáveis independentes apresentaram 

coeficientes de determinação (R2) com valores mais elevados para CBTΨ (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 parâmetros ao nível de significância 

estabelecido (95%) em razão de que segundo Rodrigues et al. (2014), o modelo só é 

estatisticamente significativo quando o valor de FCALCULADO for superior ao de FTABELADO, 

sendo esse o comportamento observado pelas variáveis impostas, demostrando que o modelo 

pode ser empregado para fins preditivos. 

 

Tabela 5.24. Análise de variância para os fenólicos totais e atividade antioxidante. 

Análise 
Fonte  de 

Variação 
SM GL QM FCALCULADO FTABELADO 

CBT 

Regressão 371738064,4 6 61956344,07 

2,59 

0,22 

Resíduos 95234517,1 2 47617258,57 

Total 270185,9 2 135092,93 

ABTS 

Regressão 4197,1 6 699,52468 

2,60 Resíduos 1024,0 2 512,01 

Total 54,7 2 27,35 

DPPH 

Regressão 564,6 6 94,09774147 

1,48 Resíduos 189,1 2 94,54 

Total 64,7 2 32,33 

FRAP 

Regressão 2068,4 6 344,7261882 

1,23 Resíduos 975,2 2 487,60 

Total 140,1 2 70,03 

Fonte: Autor (2022).  

 

Diante os resultados apresentados na tabela 5.22, obteve-se o gráfico de Pareto e a 

superfície de reposta (Figura  15, 16, 17 e 18) representando o efeito das variáveis 

operacionais no microencapsulamento dos compostos antioxidantes do pó do resíduo de 

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

variáveis operacionais no microencapsulamento dos compostos bioativos totais. 

 

Fonte: Autor (2022).  

 

Figura 16. Gráfico de Pareto (a) e Superfície de Resposta (b) representando o efeito das 

variáveis operacionais no microencapsulamento pelo método ABTS. 

 

Fonte: Autor (2022).  
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Figura 17. Gráfico de Pareto (a) e Superfície de Resposta (b) representando o efeito das 

variáveis operacionais no microencapsulamento pelo método DPPH. 

 

Fonte: Autor (2022).  

 

Figura 18. Gráfico de Pareto (a) e Superfície de Resposta (b) representando o efeito das 

variáveis operacionais no microencapsulamento pelo método FRAP.  

 

Fonte: Autor (2022).  

 

A partir do Gráfico de Pareto é possível verificar uma melhor compreensão visual do 

comportamento dos parâmetros analisados em relação às variáveis independentes e suas 

interações. A linha em vermelho indica a região onde as variáveis devem alcançar para 

demonstrar significância estatística. Deste modo, pode-se visualizar que a variável percentual 

de encapsulante, as relações 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), não apresentando efeito 

significativo para o parâmetro DPPH.  

Analisando os gráficos de superfície de resposta é possível observar que todos 

apresentaram inclinação semelhante, as regiões ótimas de microencapsulação estão 
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localizadas onde se obtém as maiores concentrações de compostos bioativos totais e 

capacidade antioxidante, sendo o percentual do encapsulante determinante na eficiência do 

processo como no experimento “3”, uma vez que a proteção dos compostos fenólicos também 

ocorre em função do tipo de material encapsulante usado no processo, onde o Capsul® 

(amido modificado) se mostrou bastante eficaz no processo de microencapsulação. 

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 transição vítrea do pó, reduzindo possíveis problemas de higroscopicidade (BHANDARI et 

al. 1997; OLIVEIRA et al., 2013). Assim como a maltodextrina, o Capsul® (amido 

modificado) propicia a produção de pós com alta solubilidade em água, a qual é uma condição 

ideal para uso dos pós como ingredientes alimentícios (OLIVEIRA et al., 2013), destacando-

se também por proporcionar uma ótima retenção de compostos bioativos, devido a capacidade 

que o Capsul® apresenta em aprisionar as moléculas com tecnologias de liberação controlada 

de substâncias bioativas, por causa da sua fração amilose, que forma estruturas helicoidais 

resultando em complexos muito estáveis (SHAHIDI e HAN, 1993; ZHU, 2017). 

Sendo assim, a microencapsulação do extrato do pó do resíduo de acerola verde 

utilizando o Spray Dryer demonstrou influência significativa de maneira distinta no conteúdo 

fenólico 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, é possível definir que a melhor condição de encapsulamento de compostos 

fenólicos e, capacidade antioxidante do pó do resíduo de acerola verde é observada ao fixar a 

temperatura em 120 °C, velocidade do ar em 25 m.s-1 e percentual de encapsulante em 5% 

(Ensaio 3) apresentando assim, maiores concentrações dos compostos, desempenhando em 

uma redução de energia e menores perdas durante o processo.  

 

5.11 Perfil de compostos fenólicos por cromatografia líquida 

 

Os resultados obtidos para a análise do perfil de compostos fenólicos (g.100 g-1) do 

resíduo 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) 

estão apresentados na Tabela 5.25. 
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Tabela 5.25. Perfil de compostos fenólicos (g.100 g-1) do resíduo 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 

Flavanóis   

(-) -Epigalocatequina galato 4,27±0,20 d 6,19±0,04 c 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 c ND 29,52±1,8 b 549,18±0,16 a 

Flavonóis     

Kaempferol-3-glicosídeo 1,93±0,10 d 16,11±0,05 c 45,33±0,39 b 221,25±0,15 a 

Rutina 0,84±0,17 d 5,52±0,02 c 13,66±0,29 b 64,54±0,63 a 

Quercetina 3-glicosídeo ND 1,29±0,08 b 2,45±0,20 a 2,74±0,03 a 

Estilbenos     

Cis-Resveratrol ND 2,30±0,07 c 7,92±0,81 b 38,94±0,36 a 

trans-Resveratrol 3,79±0,27 a ND ND 1,61±0,04 b 

Ácidos fenólicos     

Ácido caftárico ND ND 40,38±0,28 a 4,17±0,46 b 

Ácido caféico ND ND 0,61±0,07 b 4,88±0,09 a 

Ácido p-Cumárico ND ND ND 1,01±0,10 a 

Ácido siríngico ND ND 0,47±0,04 b 4,30±0,24 a 

Ácido clorogênico ND ND 2,99±0,03 b 29,26±0,82 a 

Flavanonas     

Hesperidina ND 6,76±0,02 c 20,01±1,10 b 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 c 171,08±0,35 b 1.435,3±0,95 a 

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

5% de probabilidade. Os resultados são expressos como média ± desvio padrão (n = 3). ND - Não 

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

Fonte: Autor (2022). 

 

O papel nutracêutico dos compostos fenólicos está relacionado à capacidade dessas 

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

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

2018). Considerando os compostos fenólicos 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-glicosídeo, Rutina e Quercetina 3-glicosídeo), 

2 estilbenos (Cis-resveratrol e trans-resveratrol), 5 ácidos fenólicos (Ácido caftárico, Ácido 

caféico, Ácido p-Cumárico, Ácido siríngico e Ácido clorogênico) e 2 flavanonas (Hesperidina 

e Naringenina).   

 

5.10.1 Flavanóis 

 

Os resultados obtidos para o resíduo agroindustrial de acerola verde in natura (IN) 

submetida ao processo de secagem convectiva a 50 °C (S), melhor ensaio ultrassônico (U) e 

melhor ensaio microencapsulado do pó 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 flavanóis quantificados por CLAE, onde os valores variaram de 37,24 a 917,94 

g.100 mg-1, respectivamente.  

O principal flavanol quantificado foi a Procianidina B2, obtendo-se valores superiores 

para o extrato microencapsulado obtido do pó resíduo de acerola verde, com concentração de 

549,18 g.100 mg-1, seguido do extrato do pó obtido na extração assistida por ultrassom (7,72 

g.100 mg-1). O segundo flavanol quantificado foi a Epigalocatequina galato, sendo o extrato 

do pó microencapsulado o que apresentou maior concentração (368,76 g.100 mg-1). O terceiro 

flavanol quantificado foi a Procianidina B1, com teores variando de 1,24 e 2,11 g.100mg-1 

para o pó e o resíduo de acerola verde in natura, respectivamente. No entanto, para o extrato 

do pó obtido na extração assistida por ultrassom e microencapsulado não foi detectado 

nenhuma presença nas amostras, devido aos compostos fenólicos exibirem alguns graus de 

sensibilidade diante algumas variáveis, como a luz, a oxidação e o calor (NICOLOSI et al. 

2018). 

Os compostos identificados nas amostras obtiveram diferenças significativas entre os 

resultados, com o extrato do pó microencapsulado superior em relação às outras amostras, 

tendo a Procianidina B2 como composto majoritário. Ferreira et al. (2021) ao analisar 

variedades de acerola, observou que no grupo de flavanóis a catequina foi o composto 

presente em maiores concentrações e, os valores encontrados para Procianidina B2 variaram 

entre 2,49 e 8,10 mg.kg-1, esses resultados identificados pela autora acima foram inferiores ao 

encontrado no presente estudo, principalmente para extrato do pó microencapsulado, 

indicando que mesmo após o processamento o resíduo apresenta teores superiores ao fruto in 

natura, assim como o processo de microencapsulação que permitiu a proteção desses 

compostos.  
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5.10.2 Flavonóis e Estilbenos 

 

Para quantificação dos flavonóis foi possível verificar que houve diferença 

significativa entre as amostras IN, S, U, M. Na Tabela 5.25, destacou-se com maiores 

concentrações de flavonóis as amostras M, com valor de soma para este grupo de 288,53 

g.100 mg-1, tendo o Kaempferol-3-glicosídeo como composto majoritário (221,25 g.100 mg-

1), seguido da Rutina e Quercetina-3-glicosídeo. O mesmo comportamento foi observado para 

todas as amostras. O Kaempferol-3-glicosídeo foi predominante para todas as amostras 

analisadas, com valores variando de 1,93 a 221,25 g.100 mg-1.  

Seraglio et al. (2018), em estudo realizado para determinação de compostos fenólicos 

e capacidade antioxidante de acerola em três estádios de maturação, identificaram como 

compostos principais no grupo de flavonóis o Kaempferol (36,53-52,89 mg.Kg-1) e Quercitina 

(312,95-358,30 mg.Kg-1). Já no estudo de Nascimento et al. (2018), além de alguns ácidos 

fenólicos, os compostos rutina e quercetina foram os compostos majoritários encontrados em 

frutos de acerola e, na pesquisa de Bataglion et al. (2015), também mostraram a presença de 

Kaempferol na acerola madura desidratada na concentração de 14,26 mg/kg. Essa variação 

nas quantidades de bioativos pode acontecer devido diferença no cultivo e na maturação da 

fruta. Com base nos valores dos flavonóis 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, extração assistida no ultrassom e 

microencapsulação pelo spray dryer realizados, foram processos tecnológicos adequados para 

preservação de flavonóis do resíduo de acerola verde. 

Em relação 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 exceção do resíduo de acerola in natura. Para o composto cis-resveratrol os 

resultados apresentaram valores médios para o pó de (2,30 g.100-1), para o extrato do 

ultrassom (7,29 g.100-1) e para o microencapsulado (38,94 g.100-1). Já para o composto trans-

resveratrol, observou-se uma maior concentração para o resíduo de acerola in natura (3,79 

g.100-1) em relação ao extrato do pó microencapsulado (1,61 g.100-1). Os Estilbenos trans e 

cis resveratrol têm sido amplamente estudados pelos seus benefícios para a saúde dos 

consumidores, onde as uvas e bebidas derivadas da uva têm sido a principal fonte estudada 

para estes compostos (SANTOS et al., 2021). Esses resultados mostram a presença de 

quantidades significativas nos extratos analisados, uma vez que esse grupo de fenólicos 

exerce um papel relevante nas propriedades nutracêuticos da fruta, assim, conferindo interesse 

nutricional devido a esses compostos bioativos. 
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5.10.3 Ácidos Fenólicos 

 

Para os ácidos fenólicos pode-se observar pelos resultados mostrados na Tabela 5.25 

que os cincos ácidos analisados foram identificados apenas para amostras do ultrassom e 

microencapsulado, demonstrando que esses processos foram eficientes e proporcionaram a 

recuperação desses compostos. É possível observar que para as amostras obtidas na extração 

assistida por ultrassom, os ácidos fenólicos variaram de 0,61 a 40,38 01 g.100-1, sendo o ácido 

caftárico o composto majoritário. Já para as amostras microencapsuladas, os resultados 

variaram de 1,01 a 29,26  g.100-1 com o ácido clorogênico em maior concentração.  

Dessa forma, os resultados deste trabalho mostraram que a extração assistida por 

ultrassom e a microencapsulação a partir do pó do resíduo de acerola verde são alternativas 

para reaproveitamento desse material, gerando um produto com quantidades significativas de 

compostos bioativos, especialmente os ácidos fenólicos, podendo ser utilizados como 

ingrediente funcional e/ou aditivo natural, uma vez que as propriedades antioxidantes dos 

ácidos fenólicos estão relacionadas à prevenção de doenças cardíacas e câncer, inibição do 

colesterol e envelhecimento saudável (ZHAO et al. 2017), ajudando a evitar o descarte 

incorreto e agregar valor a esse material. 

 

5.10.4 Flavononas 

 

Dentre os fitoquímicos quantificados foi possível detectar também as Flavanonas, 

sendo a hesperidina que estava presente nas amostras S (6,76 g.100-1), U (20,01 g.100-1) e M 

(139,18 g.100-1) diferindo-se estatisticamente, com exceção do resíduo de acerola verde in 

natura que não apresentou nenhuma quantidade desse composto, e a naringenina, que 

apresentou quantidades desse composto apenas no pó microencapsulado. De acordo com 

Oroion e Escheriche (2015), flavanonas são compostos bioativos normalmente encontrados 

nos citrinos, tais como laranjas, limões e tangerinas. Além disso, Tabart et al. (2009), 

mencionaram também que naringenina e hesperidina têm atividade antioxidante in vitro, que 

pode apresentar uma função importante no aumento das propriedades bioativas da acerola.  

A análise do perfil de compostos fenólicos possibilitou verificar que os processos 

tecnológicos aplicados ao resíduo agroindustrial de acerola verde foram eficientes e, 

apresentaram comportamentos diferenciados entre os grupos de compostos quantificados, 

indicando assim, que as técnicas utilizadas são uma boa alternativa para agregar valor a este 

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

com valores de 171,08 e 1.435,3 g.100 mg-1, respectivamente. 
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6. CONCLUSÃO 

 

O resíduo agroindustrial de acerola verde in natura apresentou características físico-

químicas favoráveis e potencial funcional satisfatório. 

Com relação à cinética de secagem, observou-se que dentre os modelos matemáticos 

ajustados aos dados experimentais, o modelo de Page foi considerado como o mais adequado 

para representar o fenômeno investigado no presente estudo. 

Após as análises preliminares, a temperatura que proporcionou melhores condições 

para secagem do resíduo de acerola foi a de 50°C, proporcionando a aquisição de um pó com 

potencialidade funcional e com boas características nutricionais, principalmente no conteúdo 

de compostos bioativos e atividade antioxidante. 

O processo de secagem possibilitou o desenvolvimento de um pó do resíduo de 

acerola verde, com baixos valores no teor de água e de atividade de água, com maiores 

concentrações de carotenoides e clorofilas totais e, com quantidades expressivas em relação 

ao conteúdo de minerais, evidenciando que este é um produto com alto valor nutricional e 

elevada estabilidade durante o armazenamento. Com relação às propriedades físicas, o 

produto obtido nesse estudo, apresentou bom rendimento, fluidez moderada, boa solubilidade 

e capacidade higroscópica, representando uma solução adequada para a utilização como 

ingrediente na indústria alimentícia. 

No processo de otimização de extração assistida por ultrassom é possível consumar 

que o método de extração realizado foi eficaz na obtenção do extrato do pó do resíduo de 

acerola verde, garantindo a recuperação e preservação dos compostos bioativos. Após 

caracterização dos experimentos, constatou-se que o método de extração e as condições 

estabelecidas foram cruciais para a eficácia da concentração dos compostos bioativos, onde o 

modelo de regressão apresentou ajuste satisfatório aos dados experimentais, sendo o tempo de 

ultrassom e relação massa/volume, as variáveis que apresentaram efeitos significativos. Os 

parâmetros que afetam a extração foram otimizados e, considerando os resultados obtidos, a 

condição ideal para extração de compostos fenólicos do pó do resíduo de acerola verde é 

aplicando um tempo de 90 min, 70% de concentração de etanol e relação de 01:20 g/mL de 

massa/volume.  

O processo de otimização do microencapsulamento do pó do resíduo de acerola foi 

bastante satisfatório quanto proteção e preservação dos compostos bioativos. Com a aplicação 

do planejamento fatorial, análise em cada condição e avaliação da interação das variáveis, 

com base nos resultados obtidos, o modelo de regressão pode ser empregado para fins 

preditivos, onde dentre as condições o percentual do encapsulante foi a principal variável que 
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exibiu efeitos significativos, o que permitiu obter micropartículas ricas em compostos 

antioxidantes, devido utilização do encapsulante Capsul® (amido modificado), que favoreceu 

uma maior retenção dos compostos bioativos. Considerando os resultados encontrados, a 

condição ideal para maximizar o processo de microencapsulação dos compostos bioativos do 

pó do resíduo de acerola é aplicando o percentual de 5% de encapsulante, temperatura de 120 

°C e velocidade do ar de 25 m.s-1. Portanto, a otimização da microencapsulação, utilizando 

amido modificado como material de parede, provou ser uma alternativa viável para a 

obtenção de compostos bioativos, apresentando um maior potencial para a sua utilização em 

produtos funcionais e alimentos nutracêuticos. 

O perfil de compostos fenólicos, através do CLAE, possibilitou verificar e quantificar 

15 compostos presentes no resíduo in natura no pó obtido por secagem convectiva e, nos 

extratos da extração assistida por ultrassom e microencapsulação por spray dryer, onde os 

compostos em maior concentração foram a Epigalocatequina galato (368,76 g.100-1), 

Procianidina B2 (549,18 g.100-1), Kaempferol-3-glicosídeo (221,25 g.100-1) e Hesperidina 

(139,18 g.100-1) presentes na amostra do pó do resíduo de acerola verde microencapsulado, 

seguido da amostra do ultrassom do pó e do resíduo in natura, indicando que o processamento 

possibilitou a extração e proteção desses compostos. Dessa forma, o aproveitamento desse 

tipo de resíduo, além de minimizar o impacto ambiental, pode ser utilizado na indústria de 

alimentos em substituição aos antioxidantes sintéticos, como também em elaboração de 

alimentos funcionais.  
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APÊNDICE A 

(Gráficos dos modelos de Aproximação da difusão, Henderson e Pabis, Lewis, Logarítmico, 

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

modelo de Aproximação da Difusão nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autor (2022). 
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Apêndice A.2. Cinética de secagem do resíduo de acerola verde determinada através do 

modelo de Henderson & Pabis nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autor (2022). 
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Apêndice A.3. Cinética de secagem do resíduo de acerola verde determinada através do 

modelo de Lewis nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autor (2022). 
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Apêndice A.4. Cinética de secagem do resíduo de acerola verde determinada através do 

modelo de Logarítmico nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autor (2022). 
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Apêndice A.5. Cinética de secagem do resíduo de acerola verde determinada através do 

modelo de Midili nas temperaturas de (a) 50, (b) 60, (c) 70 °C. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autor (2022). 
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APÊNDICE B 

Cromatograma do perfil de fenólicos do resíduo de acerola in natura, pó obtido na secagem 

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

dryer) 
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Apêndice B.1. Cromatograma do perfil de fenólicos do resíduo de acerola in natura. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Apêndice B.2. Cromatograma do perfil de fenólicos do pó do resíduo de acerola verde. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Apêndice B.3. Cromatograma do perfil de fenólicos do extrato do pó do resíduo de acerola 

verde obtido pela extração assistida por ultrassom.  

 

Fonte: Autor (2022). 
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Apêndice B.4. Cromatograma do perfil de fenólicos do extrato microencapsulado do pó do 

resíduo de acerola verde obtido pelo Spray Dryer.  

 

Fonte: Autor (2022). 

 

 


