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RESUMO

O mandacaru (Cereus jamacaru) é uma planta nativa do Brasil, presente em
grande quantidade no Nordeste do pais. Seus frutos sdo fontes de
fitonutrientes importantes para a saude, apresentando um alto teor de
compostos fendlicos e uma elevada atividade antioxidante, com destaque para
a casca deste fruto, que apresenta uma quantidade desses compostos superior
a polpa. Sendo seu fruto perecivel, com vida util curta, é relevante demonstrar
vantagens existentes no desenvolvimento de alternativas para minimizar seu
desperdicio, sendo a secagem uma opgao a ser empregada na conservacao
desses frutos. Desta forma, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
secagem em diferentes temperaturas sobre o teor de compostos fendlicos
totais, sua atividade antioxidante, bem como as caracteristicas fisico-quimicas
da casca do fruto do mandacaru. A secagem foi realizada nas temperaturas de
50°C, 60°C e 70 2 C, com uma velocidade do ar de 1,2 m/s em secador de leito
fixo em camada fina. As andlises foram feitas tanto para o material in natura
como para o po obtido apds a secagem. Os resultados obtidos revelaram que
houve uma concentracao de todos os nutrientes avaliados apds o processo de
secagem, principalmente na manutencao dos fendlicos totais e da atividade
antioxidante pelo método do radical ABTS.As curvas da cinética de secagem
foram representadas pelos modelos empiricos de Page e Henderson & Pabis,
ajustando-se bem aos dados experimentais, com coeficientes decorrelagdona
faixa de 0,95 a 0,99. Para o modelo de difusdo aplicado a uma geometria
esférica foram obtidos valores para o coefeciente de difusividade de 9,17x10,
1,42x1077° e 2,39x10"° m?/s para as temperaturas de 50, 60 e 70°C,
respectivamente. A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivoe a
temperatura de secagem foi descrita pela Equacéo de Arrhenius, apresentando
uma energia deativacao para a difusao liquida na secagem de 44,05 KJ/mol.

Palavras chaves:Coeficiente de difusdo, energia de ativacdo, geometria

esférica, modelos empiricos.



ABSTRACT

Mandacaru (Cereus jamacaru) is a native brazilian plant, which is present in a
large quantity in the northeastern region of the same country. their fuits are
sources of phytonutrients which are very important for health, because they
contain a high phenolic content and a high antioxidant activity, especially in the
peel, which contains more quantity of these compaunds than the pulp.Once its
fruit is perishable, with a short lifespan, it is relevant to demonstrate existing
advantages in the development of alternatives to minimize its waste, being
drying an option to be used in the conservation of these fruits. Thus, the
objective of this work was to evaluate the effect of drying at different
temperatures on the content of phenolic compounds, their antioxidant activity,
as well as the physico-chemical characteristics of the mandacaru fruit peel.The
drying was carried out at temperatures of 50 ° C, 60 ° C and 70 ° C, with a
1.2m/s air velocity in a fixed thin bed dryer. The analyzes were done for both
the in natural material and the powder obtained after drying, mainly in the
maintenance of total phenolics and antioxidant activity. The results showed
there was a concentration of all nutrients evaluated after the drying process.
The drying kinetics curves were represented by the empirical Page and
Henderson & Pabis models, adjusting well to the experimental data, with
correlation coefficients close to 1. For the diffusion model applied to a spherical
geometry, values for the diffusivity coefficient of 9.17x10'', 1.42x10° and
2.39x10'° m2/s were obtained for temperatures of 50, 60 and 70 ° C,
respectively. The relationship between the effective diffusion coefficient and the
drying temperature can be described by the Arrhenius equation, showing
activation energy for the liquid diffusion on drying of 44.05 KJ / mol.

Keywords:Diffusion Coefficient, Activation Energy, Spherical Geometry,

Empirical Models
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1. INTRODUCAO

O Cereus jamacaru, conhecido popularmente como o mandacaru do
nordeste brasileiro, € uma cactacea nativa do Brasil, com grande capacidade
de captacao e retencdo de agua, 0 que proporciona sua sobrevivéncia em
longos periodos de estiagem (TAYLOR et al., 2004).

Ainda sdo poucos os estudos na literatura sobre os frutos desta
planta,apesar de seremencontradosem grandes quantidades de fevereiro a
setembro,nos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais, ndo sendo tao
explorado comercialmente.

Esses frutos apresentam um alto teor de compostos fendlicosem todos os
estadios de maturagdo e uma elevada atividade antioxidante total, justificando
assim o seu consumo, além de servir como estimulo ao seu melhor
aproveitamento (Melo et al., 2017). E segundo Calado et al. (2016) a casca
deste fruto apresenta uma quantidade de compostos fendlicos superior a polpa.

Os compostos fendlicos tém se tornado cada vez mais evidentes devido aos
efeitos benéficos a saude por sua atividade antioxidante, e por serem
responsaveis por possiveis acoes farmacolégicas (ANTOLOVICH et al., 2002).

Sendo o fruto do mandacaru, perecivel, fragil, com vida util curta,
representando um obstaculo para sua comercializacao in natura, recomenda-se
que seja submetido a um processamento para que possa atingir mercados
consumidores mais distantes e fornecer seus produtos o ano todo. O
processamento, além de agregar valor, aumenta sua vida util, pode facilitar o
transporte e o desenvolvimento de novos produtos. E diante deste cenario que
a secagem surge como alternativa a ser empregada na conservacao dos frutos
do mandacaru (OLIVEIRA et al., 2015).

Na secagemocorre a reducadodo teor de agua do fruto, atuando
regressivamente na acao das enzimas, possibilitando a conservacdo do fruto
por maior tempo. Com a redugcdo da quantidade de &agua, aumenta-se,
também, a quantidade de principios ativos em relagdo a massa seca, podendo

agregar valor econOmico para a industria de alimentos servindo como
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ingrediente de novas formulagdes de alimentos mais nutritivos (SCHISHIR e
CHEN, 2017)

Ante o exposto, o presente trabalho tem como objetivos:

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliacdo do efeito das temperaturas de secagem sobre compostos
bioativos (compostos fendlicos totais e atividade antioxidante) e caracteristicas
fisico-quimicas da casca do fruto do mandacaru.

1.1.2 Objetivosespecificos

e (Caracterizar a casca do fruto do mandacaru in naturapor meio das
analises de teor de agua, cinzas, pH, acidez, brix, atividade de agua,
acucares redutores, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante
frente ao radical ABTS;

e Realizar o estudo da cinética de secagem da casca do fruto do
mandacaru, em leito fixo, camada delgada, nas temperaturas de 50, 60 e
70°C;

e Realizar o ajuste das curvas de secagem obtidas a partir de modelos
matematicos de Page, Henderson & Pabis e difusional placa plana;

e Caracterizar a casca do fruto do mandacaru seca por meio das analises
de teor de agua, cinzas, pH, acidez, brix, atividade de agua, agucares
redutores, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante frente ao
radical ABTS;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O fruto do mandacaru

A caatinga, unico bioma exclusivamente brasileiro, abriga uma grande
variedade de espécies e constitui um tipo de vegetacdo adaptada a aridez do
solo e a escassez de agua da regido.

De acordo com os dados do IBGE (2018), a caatinga apresenta uma area
de aproximadamente 844.453 km2, correspondendo a cerca de 9,9% do

territério nacional, conforme se observa na Tabela 1.

Tabela 1. Biomas do Brasil

Biomas Continentais Area Aproximada Area / Total Brasil

Brasileiros (km?) (km2)

Amazobnia 4.196.943 49,3%

Cerrado 2.036.448 23,9%

Mata Atlantica 1.110.182 13,0%

Caatinga 844.453 9,9%

Pampa 176.496 2,1%

Pantanal 150.355 1,8%

Total Brasil 8.514.877 100%

Fonte: IBGE/MMA (2018)

Dependendo das condi¢cbes naturais das areas em que se encontram,
apresentam diferentes caracteristicas.Em condi¢gbes de umidade do solo mais
favoraveis, a caatinga se assemelha a mata, onde sao encontradas arvores
como o juazeiro, aroeira e a barauna. Nas areas mais secas, de solo raso e
pedregoso, a caatinga se reduz a arbustos e plantas cactaceas, mais baixas,
deixando o solo parcialmente descoberto

Dentre as plantas cactaceas, destaca-se o mandacaru, ilustrado na
Figura 1. Esta planta apresenta uma estrutura resistente, adaptada as
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condigbes aridas, com raizes profundas que garantem grande capacidade de
captacdo de agua, e seus espinhos sdo elementos de defesa frente aos

animais herbivoros e a retencao de agua.

Figura 1. Pé de Mandacaru (Cereus jamacaru)

Fonte: NUNES (2012)

As plantas desta espécie podem chegar a 10 metros de altura,
dependendo do ambiente. Os frutos (Figura 2), nos quais se encontram
inUmeras sementes de cor preta e bem pequenas, sédo elipsoides, de 05 cm a
12 cm de didmetro, alaranjados ou vermelhos, com polpa mucilaginosa branca,
de aroma suave, comestivel e doce. Ap6s o corte do fruto, a polpa se
desprende por inteira da casca (MEIADO et al., 2010).

A importdncia de usufruir ao maximo a diversidade da fruticultura
brasileira faz com que um maior nimero possivel de frutas silvestres e nativas
sejam avaliadas, nutricional e quimicamente.

Figura 2. Fruto do Mandacaru

_:{'.‘., pr= — <
Fonte: NUNES (2012)
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Segundo Nascimento et al. (2011), a composicdao do fruto do
mandacaru depende do estadio de maturacao e das condi¢cdes edafoclimaticas,
entre outros fatores; possui proteinas (1,8-2,35%), lipideos (1,08-1,98%),
carboidratos (9,76-9,86%), minerais (0,43-0,64%), sélidos soluveis totais (10,3-
12,03 °Brix), pH (4,4-4,93), acidos organicos (0,26-0,32% acido citrico) e agua
(85,82-86,28%).

Silva et al. (2012) realizou a caracterizacao fisico-quimica da casca e
da polpa do fruto do mandacaru, separadamente. Os valores estao listados na
Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica da polpa e da casca do fruto do

mandacaru

Parametro Polpa Casca
pH 4,09 4,54
Sdélidos Soluveis Totais (°Brix) 10,13 1,96
Acidez total titulavel (acido citrico) 0,05 0,33
Umidade (%) 82,3 94,2

Acido ascérbico (mg/100g) 100 80
Acucares Redutores (%glicose) 5,76 1,53
Cinzas 0,37 0,44

Fonte: SILVA et al, 2012

De acordo com Coelho et al. (2014), as sementes do fruto do mandacaru
constituem uma significativa fonte de carbaidratos e proteinas, com teores
nutricionalmente interessantes para alimentacdo humana e animal. Na Tabela
3 € apresentada a composicdo centesimal aproximada (g/100g) e o valor
caldrico total (kcal/100g) das sementes do fruto do mandacaru.
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Tabela 3. Composicao centesimal aproximada (g/100g) e o valor calérico total
(kcal/100g) das sementes do fruto do mandacaru

Parametro Valores Médios

Umidade (%) 9,35
Residuo Mineral Fixo (%) 2,35
Proteinas (N x 6,25) (%) 17,29
Lipideos (%) 5,39
Carboidratos Totais (%) 65,51
Cinzas 0,49

Valor Calérico Total (kcal/100g) 380,16

Fonte: COELHO et al, 2004

2.2Compostos Fenolicos

Nas células vegetais, o metabolismo costuma ser dividido em primario e
secundario. Entende-se por metabolismo primario o conjunto de processos
metabdlicos que desempenham uma fungdo essencial no vegetal, e estdo
diretamente envolvidos nos processos de crescimento, desenvolvimento e
reproducdo. Os compostos envolvidos no metabolismo primario possuem uma
distribuicdo universal nas plantas. Fazem parte destes compostos as proteinas,
carboidratos, lipideos e clorofila. O metabolismo secundario, embora nem
sempre seja necessario para que uma planta complete seu ciclo de vida,
desempenha um papel importante a sobrevivéncia das plantas, ja que séo
produzidos compostos de sinal para atrair animais polinizadores e animais de
dispersao de sementes; e também compostos antioxidantes, para protecao
ultravioleta (MARTINS, PETROPOULOS e FERREIRA, 2016; SILVA et al.,
2010; WINK, 2016).

Os metabdlitos secundarios sdo compostos biologicamente ativos, capazes
de interferir a nivel molecular no organismo. E devido a este fator que nos
ultimos anos, uma atencdo crescente tem sido dedicada a agao
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dessescompostos, presentes em alimentos de origem vegetal na manutencao
da saude humana. Os trés grupos de agentes fitoquimicos mais importantes
sdo os terpenos (varias unidades de isopreno), os alcaloides (compostos
nitrogenados heterociclicos) e os compostos fendlicos, como pode ser
observado na Figura 3.

Figura 3. Classificacdo do metabolismo em células vegetais

Metabolismo
[
| |
Metabolismo Metabolismo
Primaria Secundaria
| | | |
Proteinas Lipideos Carboidratos Cloraofila
Alcaloides Terpenos e Comgqstos
) Fendlicos
esteroides

Fonte: MARTINS, PETROPOULOS e FERREIRA,(2016)

Os fendlicos sdo um grupo de compostos bastante presentes no dia, a dia,
ja que muito do sabor, odor e coloragdo de diversos vegetaissao gerados por
estes, podendo ser classificados em dois grupos: os flavondides e nao
flavondides. O grupo dos flavonbides € constituido por antocianinas e
antoxitaninas e o grupo néo flavonoides € formado por acidos fendlicos e
estilbenos (SILVA, 2014).

Pesquisas tém demonstrado que os compostos fendlicos apresentam
grande interesse nutricional por contribuir com propriedades anticancerigenas,
antioxidante, hipoglicémico, efeitos cardioprotetores e vasodilatadores,
hipolipidico e anti-inflamatério, ja que estdo relacionado com a capacidade
antioxidativa. Variagdes de magnitude de compostos fendlicos tém sido
conferidas a fatores como a forma de cultivo, tempo de colheita e tipo de
solo(KALINOWSKA et al., 2014; ALU'DATT et al., 2017; BELMIRO, PEREIRA e
PAIM, 2017; MAGALHAES et al., 2017).

Sabendo que a prevencdo é uma estratégia mais eficaz que o
tratamento para doencas crbnicas, € necessario fornecer um mecanismo de
defesa que reduza o risco dessas doencas em seres humanos. Pode-se
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apontar como alternativa o constante fornecimento de vegetais contendo
fitoquimicos benéficos & salde, além da nutricio basica (PEREZ-JIMENEZ,
2008).

2.3 Atividade Antioxidante

Os antioxidantes tém despertado o interesse de pesquisadores em razao
das descobertas da sua capacidade de inibicido de espécies reativas, e a
eficacia em diminuir ou retardar os danos oriundos de uma oxidacdo no
metabolismo humano (TELES et al., 2014).

A oxidagdo é parte fundamental da vida aerdbica e do metabolismo
humano, j& que para manter o funcionamento do corpo é necessario que as
células realizem a queima do oxigénio (utilizado para converter os nutrientes
dos alimentos absorvidos em energia). Durante este processo de oxidacao, as
células do organismo acabam produzindo radicais livres, o que leva a concluir
que esses radicais livres sao produzidos naturalmente ou por alguma disfuncao
biol6gica (REZENDE, 2010).

Em niveis considerados normais, os radicais livres ndo sdo prejudiciais a
saude, entretanto, o excesso destas espécies pode contribuir para o
surgimento de alguns problemas de saude, tais como o enfraquecimento do
sistema imunologico e o envelhecimento, bem como podem estar relacionados
com varias patologias, tais como artrite, catarata, choque hemorragico,
problemas cardiacos, disfungdes cognitivas e cancer, podendo ser a causa ou
o fator agravante do quadro geral (BARREIROS, 2016).E neste contexto que
0s antioxidantes surgem como alternativa para combater o excesso de radicais
livres produzidos pelo corpo ou absorvidos da dieta, prevenindo efeitos
deletérios a saude que contribuem para manter o equilibrio entre a producao e
a eliminagdo de espécies reativas de oxigénio e outros compostos
relacionados, inibindo e reduzindo as lesdes causadas pelos radicais livres nas
células

Trabalhos relacionando atividade antioxidante de alimentos e substancias
isoladas de fontes naturais demonstram que o consumo de frutas, vegetais,
vinhos e chas, esta relacionado a reducdo de risco de cancer e doencas
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cardiovasculares, assim como o retardo do envelhecimento das células (ESAN
et al., 2017).

Outro interesse ligado aos antioxidantes é a aplicagdo na industria, para a
protecdo de cosméticos, farmacos e alimentos, prevenindo a decomposicédo
oxidativa desses pela agdo da luz, temperatura e umidade (BARREIROS,
2006).

2.4Secagem

A secagem, operagao unitaria utilizada para remocao de agua ou outros
solventes de uma matriz sélida por transferéncia de massa e calor, surge como
uma alternativa para a redugédo do teor de agua de um determinado material.
Este processo € bastante utilizado pela industria de alimentos com o intuito de
assegurar a conservacao do produto e de seu valor nutritivo. Se o produto for
armazenado com umidade acima dos limites estabelecidos, podem ocorrer
prejuizos por metabolismo do préprio alimento e pelo desenvolvimento de
mofos fermentos, bactérias, acaros e insetos(HELLEVANG, 1994; ELIAS,
2002).

Com o objetivo de atingir mercados consumidores mais distantes e
fornecer seus produtos o ano todo, a secagem em alimentos, além de agregar
valor, aumenta sua vida Uutil, podendo facilitar o desenvolvimento de novos
produtos e diminuir os seus custos de transporte e armazenamento, ja que a
massa e o volume de alimento desidratados sdo menores (OLIVEIRA, 2015).

No processo de secagem hé a redugcédo da agua livre do alimento, o que
eleva a pressao osmotica de seu meio e consequentemente, a proliferacao de
microrganismos € contida; também nessa situacdo, enzimas que provocam
alteracoes perdem sua atividade (EVANGELISTA, 2005).

Outro ponto importante e que merece destaque na secagem € a umidade
de equilibrio, uma vez que representa o valor limite para uma dada condi¢do de
umidade relativa e temperatura, sendo a mesma verificada quando a presséo
de vapor de agua em sua superficie se iguala a pressao de vapor de agua no
ar que o envolve (TREYBAL, 1968).
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A secagem de alimentos de origem vegetal e animal, quanto a sua
operacao, efetua-sepor dois tipos: secagem natural e secagem artificial
(EVANGELISTA, 2005).

O processo de secagem pode ser representado pela cinética de secagem
(Figuras 4) e pela taxa de secagem (Figura 5). A cinética de secagem relaciona
as mudancas no teor de umidade (médio) do material e na sua temperatura ao
longo do tempo do processo, enquanto a dindmica de secagem descreve as

mudancas na temperatura e umidade por todo o sélido durante a secagem.

Figura 4. Curva tipica da cinética de secagem

Teor de umidade (mazsa de
liquido/massa de solido seco)

Tempo (h)

Fonte: RICHARDSON et al. (2002)
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Figura 5.Curva de secagem com relacao a taxa de secagem.
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Fonte: FRANCO (2015)

Em secagem com ar quente a vaporizagdo da agua ocorre pela
diferenca de temperatura entre o ar quente e o alimento, determinando uma
diferengca de pressdao de vapor entre o ar e a superficie do alimento, e,
ocasionando a transferéncia de massa de agua do alimento para o ar, na forma
de vapor de agua.E na superficie do material que ocorre a evaporacédo da agua
livre, a qual foi transportada do interior do sélido. Os mecanismos mais
importantes desse transporte sao: difusao liquida, difusdo de vapor e fluxo de
liguido e de vapor. A energia envolvida no processo de secagem sera
correspondente ao calor latente de vaporizagdo (PARK, 2001).

Segundo Keey (1972), o fenbmeno de secagem ndo pode ser
generalizado, quando se trata de materiais biolégicos e possuem
caracteristicas intrinsecas as quais podem ser diferentes entre si, com a
existéncia da contribuicdo do soluto durante a secagem e o encolhimento do
produto, devido a mudancga de pressao entre o liquido e a parede celular.

De acordo comBrooker, Baker-arkema e Hall (1974), o emprego de

secadores de leito fixo na secagem de materiais € bastante difundido, devido a
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simplicidade no projeto e operacao, acarretando baixos custos de implantacao
e manutencgao

2.4.1 Alteragdes provocadas pela secagem
Mesmo a secagem sendo um processo que apresenta muitas vantagens,
todo produto quando submetido a esta operacadosofre alteracdes, algumas

estao listadas na Tabela4, e podem resultar em caracteristicasindesejaveis.

Tabela 4. Alterag6es durante a secagem

Fisica Quimica Bioquimica
-Encolhimento (alteracao na -Decomposicdo de
forma e tamanho- fratura, -Diminuigao e perda de microrganismo e
enrugamento e poros) atividade de reagentes biomoléculas

o - Quebra de . -
-Perda de elasticidade o -Oxidacéo de lipideos
componentes quimicos
-Cristalizacdo ou mudanga na -Desnaturacéo de
estrutura cristalina proteinas

N -Escurecimento
-Perda de solubilidade L
enzimatico

-Reidratagéo limitada -Reacéo de Maillard

-Oxidagéo ou
-Perda de aromas L .
inativagdo de vitaminas

Fonte: CORREA (2012)

As transformacgdes fisicas e quimicas sao decorrentes do gradiente de
temperaturas, concentracdo, contato com o0 oxigénio e do aumento da
concentragdo de solutos. Além disso, a secagem altera a cristalinidade da
parede celular, aglutinacao das microfibrilas, divisdo da lamela média, perda da
funcionalidade da membrana plasmatica com o turgor, encolhimento do tecido,
gelatinizagdo do amido e redistribuicdo dos lipideos (TOSATO, 2012).
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Van Arsdel (1973) ja relatava o fendmeno de encolhimento de materiais
durante o processo de secagem. Devido a perda deumidade com o decorrer do
tempo, ocorrem mudancas no tecido celular acarretando deformagdes no
produto seco e limitagdo da remocao de umidade. Por isso que muitas
pesquisas sdo voltadas para o estudo do encolhimento em alimentos, sendo
este fenbmeno relevante para obter-se um melhor entendimento da secagem,
onde € preferivel obter um menor encolhimento e deformagbes menos
acentuadas, buscando manter a similaridade com o produto in natura e a
qualidade do produto final.

De acordo com Labuza (1984), os principais fatores de deterioragdo de
vegetais desidratados sdo: reacbes de escurecimento enzimatico e nao
enzimatico; reacbes de oxidacdo de lipideos; reacbes de oxidacdo de
vitaminas; e degradacao de pigmentos.

A vitamina C (acido ascérbico), provavelmente a mais sensivel das
vitaminas contidas em alimentos, destruida pela oxidagao lipidica, também tem
uma alta perda nutricial pelo calor empregado durante o processo de secagem.
A taxa de destruicao de vitamina C é especifica para cada alimento e varia com
a atividade de agua (AGUIRRE e FILHO, 2002)

Na literatura séo relatadas mudancas em algumas caracteristicas
importantes dos alimentos com o processo de secagem, entre elas estao a cor,
textura, sabor e aroma (OETTERER et al., 2006).

2.4.2 Modelos matematicos para a secagem

Modelos matematicos séo criados para poder predizer a cinética de
secagem de um sélido, tendo como objetivo descrever como a umidade é
transferida do interior do soélido para evaporar na sua superficie e qual
mecanismo de transferéncia controla o processo de secagem (MAYTA et al.,
1996).

Segundo Silva (2013),0s referidos modelos sao ferramentas importantes
para mensurar 0 tempo necessario para diminuicdo de umidade do material e
outros fenbmenos sob diferentes condicbes de secagem, auxiliando nas
tomadas de decisdes bem como agregando melhorias ao processo.
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Pode-se classificar estes modelos matematicos tradicionalmente utilizados
em: tedricos, semi-empiricos e os empiricos.

Brooker et al. (1992) define que no modelo tedrico normalmente se
consideram as condigbes externas sob as quais a operagdo ocorre, como
também os mecanismos internos de transferéncia de energia e massa e seus
efeitos. Dentre osmodelos tedricos que descrevem a taxa decrescente de
secagem de um sdlido, consideram, geralmente, como mecanismo principal, a
difusdo liquida baseada na segunda Lei de Fick (PARK et al., 2002; ROMERO-
PENA & KIECKBUSCH, 2003).A equacdo de difusdo de massa em
coordenadas esféricas dada pela segunda lei de Fick, pode ser escrita do

seguinte modo:

0X 02X 20X
ot = Der (FJ’FE) 0

Onde Det corresponde ao coeficiente de difusao efetivo e X o teor de agua
numa posi¢ao r em um instante t.
Aplicando as seguintes condi¢cbes de contorno na Equagéo (1):
¢ No inicio do processo, todos as espécies do soluto estdo uniformemente
distribuidos, mantendo uma concentragéao "X0";
e Na superficie para t > 0 a concentragdo é igual a concentragdo de
equilibrio.
e O coeficiente de difusdo permanece constante e o material ndo
apresenta variacdes de dimensoes.
Assim, a solugdo da segunda lei de Fick, considerando a geometria
esférica, difusividade efetiva constante e o encolhimento do material é
desprezive, é dada por CRANK (1975) conforme descrita pela Equacgéao 2:

Ry = XXe _ 6 yoo 1 [‘"Z”ZDeft]

Xo—Xe w2 T2

Truncando a série no primeiro termo, ou seja, n=1, é possivel obter uma
equacao simplificada, como apresentada na Equacéo 3:
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RU = Xoox. n2 — exp l

ZDeftl(S)

Onde:
RU = Razao de Umidade
X= umidade média do sdélido no instante t, em base seca
Xe = umidade de equilibrio
Xo= umidade inicial
t = tempo (s)
=1 (12 termo da série)
Det = Coeficiente de efetividade (m?/s)
T=23,14

r=raio da particula esférica (m)

O coeficiente de difusdo é uma difusividade efetiva que engloba os
efeitos de todos os fenébmenos, podendo intervir sobre a migracao da agua e o
seu valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais (MARTINAZZO
et al., 2007). Logo, pode-se entender a difusividade como a facilidade com que
a agua é removida do material.

Os modelos empiricos derivam de uma relacao direta entre o teor médio
de umidade e o tempo de secagem, sendo um modelo de abordagem com
base em dados experimentais e na andlise adimensional.

Entre os diversos modelos matematicos empiricos empregados para
representar curvas de secagem, dois estdo sendo listados na Tabela 5, sendo
estes 0 modelo de Page e Henderson & Pabis, 0s quais sao ajustados por

regressao ndo-linear mediante um programa computacional.
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Tabela 5. Modelos matematicos empicos utilizados para descrever o processo
de secagem

Modelo Representacao Matematica

Henderson & Pabis RU = a exp(—kt) (4)

Page RU = exp(—k.t") (5)

Onde:

RU — Razao de Umidade (adimensional);
t — tempo de secagem (min);

k — constante de secagem,

a, N — constantes dos modelos empiricos

2.5Estado da arte

Alguns autores tém investigado o potencial agroindustrial do fruto do
mandacaru, seja por meio de pesquisas de caracterizagdo quimica, fisica,
fisico-quimica e fotoquimica, ou através de estudos de secagem,
processamento e armazenamento de novos produtos.

Silva e Alves (2009) caracterizaram o fruto do mandacaru, polpa e casca,
separadamente, obtendo os valores: pH de 4,42, para casca, e de 4,40 para a
polpa. Os teores de acido ascérbico para a polpa foram de 100mg/100g e
80mg/100g para a casca. Para os teores de solidos soluveis, constatou-se
diferenga significativa entre os valores da polpa e da casca, com 11% e 5%,
respectivamente. A polpa do fruto apresentou uma porcentagem maior de
acucares redutores, com 5,76%, em comparagao a casca, com 1,53%.

Melo et al. (2013) estudaram a secagem em camada de espuma da
polpa do fruto do mandacaru com a adicdo de 2% de albumina e 2% de Super
Liga Neutra, com tempo de batimento de 5 min, desidratada em estufa com
circulacédo de ar forcada, a 70; 80, e 90 °C, com trés diferentes espessuras de
camada de espuma (0,5; 1,0 e 1,5 cm). As curvas de secagem foram ajustadas
aos modelos de Page, Henderson e Pabis e Cavalcanti Mata, sendo este ultimo
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o que melhor se ajustou as curvas de cinética de secagem da polpa do fruto do
mandacaru. Foi também reportado nesse trabalho a influéncia da espessura da
camada de espuma e a temperatura de secagem no tempo de secagem da
espuma, sendo o processo mais rapido para a menor espessura e temperatura
mais elevada.

Oliveira et al. (2015) avaliaram a estabilidade do fruto do mandacaru em
p6é com duas formulacdes, com 10% de maltodextrina e diferentes dextroses
equivalentes (DE), 10 e 14, acondicionado em embalagens laminadas durante
50 dias de armazenamento em condi¢gdes controladas (25 °C e umidade
relativa de 57,7%). Foi verificado pelos autores que as embalagens néao
conseguiram impedir a absorcao de agua com escurecimento do produto, mas
mesmo assim aatividade de agua das amostras foi considerada
microbiologicamente segura em raz&o de ter atingido o valor maximo de 0,351.
A molhabilidade do fruto em p6 foi maior utilizando-se a maltodextrina com DE
14 com reducao do teor de acido ascoérbico. E dentro de suas especificidades
as dextroses apresentaram comportamentos semelhantes nas amostras em pé.

Calado et al. (2016) estudaram o teor de compostos fendlicos em frutos
de mandacaru (casca e polpa), colhidos em dois estadios de maturagao
submetidos ao hidroresfriamento, onde os frutos do mandacaru maduros
apresentaram maiores teores de compostos fendlicos, em relacdo ao
intermediario, e percebeu que o hidroresfriamento foi eficaz na manutencéo
dos teores de compostos fendlicos da casca dos frutos intermediarios nao
surtindo efeito nas polpas dos frutos nos dois estadios de maturacao.

Melo et al.(2017) avaliaram como os diferentes estaddios de maturagéo
interferem no valor nutricional e funcional de frutos de mandacaru adotando a
seguinte legenda: (Verde Claro (VC), Inicio de Pigmentacao (IP), Inicio de
Pigmentacdao Vermelho (IPV), Pigmentado Vermelho (PV), Totalmente
Vermelho (TV).Os autores notaram que os valores de solidos soluveis, a
relacado Sélidos Soluveis/Acidez Titulavel (SS/AT) e pH dos frutos aumentaram
com o avang¢o da maturacao, enquanto a acidez titulavel diminuiu, todos estes
tendendo a se estabilizar no estadio IPV, indicando ser este o ponto de
colheita.Os frutos de mandacaru apresentaram um alto conteudo de polifenédis
extraiveis totais em todos os estadios de maturacdo e uma elevada atividade
antioxidante total.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Engenharia
Bioquimica (LEB) da Unidade Académica de Engenharia Quimica no Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande — Paraiba,
com excecao da andlise de atividade de agua, a qual foi conduzida no
Laboratério de Termodindmica de Engenharia Quimica do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba — Campus Jodo Pessoa
(DEQ/CT/UFPB).

3.1 Matéria-prima

A casca dofruto do mandacaru caracterizadaneste trabalho foi obtido no
municipio de Sertania, Pernambuco, e conduzido ao Laboratério de Engenharia
Bioquimica (LEB) no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal
de Campina Grande. Os frutos do mandacaru foram sanitizados
segundoResolucdo RDC n° 218/2005 da ANVISA (BRASIL, 2005), que
regulamentaprocedimentos higiénico-sanitarios para manipulacao de alimentos
e bebidas preparadoscom vegetais. Posteriormente, estes frutos
foramsubmetidos a selegdo para retirada de frutos com lesbes visiveis e
infecgdes. A uniformidade de cor e tamanho também foram levados em conta.

Para os experimentos foi apenas utilizada a casca do fruto do
mandacaru, por isso, apds ser feita a selecdo, esta foi separada da polpa,

como pode ser visto na Figura 10.

Figura 6. Casca e polpa do fruto do mandacaru, respectivamente.
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A casca foi cortada em cubos de 1x1cm, como pode ser verificado na
Figura 7. Ao fim do processo, as amostras foram homogeneizadas e
armazenadas no freezer em sacos plasticos selados até que fossem realizadas

as andlises e a secagem.

Figura 7 -Cubos das cascas do fruto do mandacaru: (a) cortador utilizado (b)
cascascom geometria cubica.

(a) (b)

3.2Caracterizacéo da casca do fruto do mandacaru, in natura

As analises realizadas foram: Teor de agua,cinzas, pH, sélidos soluveis
totais, aglcares redutores,atividade de agua, acidez total titulavel, compostos
fendlicos e atividade antioxidante. Todas as andlises foram realizadas em

triplicata e os resultados foram expressos como média edesvio.
3.2.1 Teor de Agua

Para determinacédo do teor de agua foi utilizado o método gravimétrico na
estufa a 105°C por 24h (IAL, 2008). Foram pesadas 5 g da amostra em um
cadinho previamente tarado. Os cadinhos foram colocados na estufa a 105°C e
apds o periodo de 24h, foram resfriados em dessecador e pesados. O teor de
umidade (em base umida) foi obtido pela diferenca entre massa inicial e final,
Equacéo 6:
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Umidade% = (w) 100(6)

mgy

Onde:
m, = massa da amostra

myr=massa final da amostra

3.2.2 Cinzas

A determinacédo de cinzas foi realizada em uma mufla a temperatura de
700°C por um periodo de 5 horas. Esse procedimento foi necessario para que
houvesse a destruicdo total da matéria organica presente na amostra (IAL,
2008). Para realizar o procedimento, foram escolhidos cadinhos de porcelana
os quais foram lavados e colocados em estufa para secar por um periodo de 1
hora. Apos esse tempo, os mesmos foram mantidos em dessecador com silica
gel até que atingissem a temperatura ambiente e posteriormente foram
pesados em balanca analitica obtendo-se assim o peso de cada recipiente. Foi
adicionado uma quantidade de 5 g da amostra aos cadinhos e estes foram
levados para mufla onde ficaram submetidos a incineragédo. A quantificagéo de

cinzas foi feita pela Equagéo 7:

Cinzasy, = (w) 100(7)

mgq

Onde:
m, = massa da amostra
mg = massa do recipiente

mgac= Massa do conjunto recipiente (MR)/amostra calcinada (AC)
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3.2.3 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Utilizando uma proporcao de 1:10, foi preparada uma solugao com 20 mL
de agua destilada e 2 gramas de amostra em um bécker. Apos
homogeneizacédo a suspenséao foi deixada em repouso por um periodo de 30
minutos. Esta solugdo foi filtrada em um papel filtro contendo algodéo.
Posteriormente mediu-se o0 pH da solucdo aquosa em potencidmetro digital,

previamente calibrado com as solugdes padrdes.

3.2.4 Determinagéao de solidos soluveis totais (°Brix)

Os solidos soluveis totais, expressos em (°Brix), foram determinados pelo
método refratométrico, com refratdmetro com escala em grau Brix, de acordo

com as normas do manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

3.2.5 Acucar Redutor

A determinacao de acucares redutores foi feita conforme metodologia de
Miller (1959). O método é baseado na reducdo do acido 3,5 dinitrosalicilico
(DNS) a 3-amino-5- nitrosalicilico, simultaneamente com a oxidacao do grupo
aldeido do acucar ao grupo carboxilico.

Em uma balancga analitica foi pesado 5 gramas para o material in natura e
0,5 grama para a farinha da casca do fruto do mandacaru. Cada amostra foi
transferida para um Erlenmeyer de 125 mL e inserido um volume de 200 mL de
agua destilada. Esta solucao foi levada para um shaker, a qual permaneceu
sob agitacado por um periodo de 30 minutos. Em seguida, filtrou-se a amostra e
em um tubo de ensaio, foram colocados 1 mL do filtrado e 1 mL de DNS. Os
tubos de ensaio foram entdo colocados em agua em ebuligdo por 5 minutos,
esperou-se esfriar e adicionou-se 8 mL de agua destilada. Por fim, foram feitas
as leituras das amostras em absorbancias em um espectrofotdmetro a um
comprimento de onda de 540 nm. O mesmo procedimento foi feito para a prova
em branco, sendo que ao invés de usar 1mL do filtrado foi utilizado 1mL de
agua destilada. A curva padrao foi usada para transformar a leitura de
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absorbancia (ABS) em miligramas de acucares redutores por mililitro de
solugdo. Os calculos foram feitos, conforme a Equagéo 8:
O caélculo para porcentagem de agucares redutores (AR) foi feito

utilizando a seguinte equagéo 8:

ABS FcVy
my 1000

AR = (8)

Onde:
ABS = Absorbancia medida no espectrofotometro
F. = Fator de correcao (F; = 1,6114)

V, = Volume de diluicao (mL)

m, = massa da amostra (g)

3.2.6 Atividade de Agua

A atividade de 4gua foi determinada através de leitura direta da amostra no
medidor de agua Novasina LabMaster -aw,e foi utilizada a temperatura de 25°C
para as leituras. A analise foi realizada 15 dias ap6s a secagem do material.

3.2.7 Acidez Total Titulavel

Foi pesado 5g para amostrain natura, e 0,7g para a farinha da casca do
fruto do mandacaru. Cada amostra foi transferida para um Erlenmeyer de 125
mL e inserido um volume de 50 mL de agua destilada. Adicionou-se 4 gotas da
solucao fenolftaleina e titulou com solugédo de hidréxido de sédio 0,1 até que a
mudanca de cor fosse visivel. O calculo da acidez expressa em acido organico
(acido citrico) foi feito pela Equacao 9:

V fMPM
10 P n

ATT =

Onde:
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ATT = acidez (gramas de acido citrico organico %);

V = volume da solucao de hidréxido de sédio gasto na titulagdo (mL);
M = molaridade da solugéo de hidréxido de sodio;

P = massa da amostra (g);

PM = peso molecular do acido citrico;

f = fator de correcéo da solucao de hidroxido de sédio (f = 1,338);

n = numero de hidrogénioionizaveis.
3.2.8 Compostos Fendlicos Totais

A metodologia para analise de compostos fendlicos totais foi feita pelo
método de Folin&Ciocalteu, adaptado da EMBRAPA preconizado por
WATERHOUSE (2006).

3.2.8.1 Preparo do extrato da amostra

Em 50 ml de 4gua destilada foi adicionado 11g do material in natura e 1,0g
de amostra do material seco. As amostras foram maceradas, e em seguida
permaneceram em repouso por um periodo de 30 minutos, sendo filtradas logo
em seguida, e obtendo assim um extrato aquoso liquido. E importante ressaltar
que a analise para compostos fendlicos aconteceu de forma a evitar o minimo

de contato possivel do material com a incidéncia da luz.
3.2.8.2 Determinacao de compostos fendlicos

Uma aliquota de 25uL do extrato foi transferida para um tubo de ensaio o
qual foiadicionado 2100 pL de agua destilada e 125 yL do reagente Folin-
Ciocalteu seguido de agitacdo em um agitador vortex e deixou-se em repouso
por 5 minutos. Apdés o tempo de reacdo, foram adicionados 250 upL de
carbonato de sédio a 20% (m/v), seguida de uma nova agitagdo e novamente
em repouso em banho Maria a 40°C por 30 min. Deixou-se esfriar as amostras
e foi feita a leitura em um espectrofotbmetro a 765 nm. A quantificacdo de
fendlicos totais foram expressos em mg EAG /100g de amostra.
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3.2.9 Atividade Antioxidante pelo método ABTS

A andlise da atividade antioxidante pelo método do radical ABTS foi

realizada, conforme metodologia descrita por RUFINO et al (2007):

3.2.9.1 Preparo do Radical ABTS

O radical ABTS foi obtido por meio de uma reagao entre 88 L de persulfato
de potassio com 5 mL da solucao estoque de ABTS, mantidos no escuro por 16
h. Foi retirado 1 mL dessa mistura e diluiu-se em alcool etilico até obter uma
absorbancia de 0,70 = 0,05nm a um comprimento de onda de 734 nm.

3.2.9.2 Preparo do Extrato do método ABTS

O extrato foi preparado usando 11gdo material in natura e 1,59 do material
desidratado, conforme descrito no item 3.1.7.2.

3.2.9.3 Determinagédo da atividade antioxidante pelo método ABTS

A partir do extrato obtido no item anterior, preparar em tubos de ensaio, no
minimo, trés diluicoes diferentes, em ftriplicata. Em ambiente escuro, foi
transferido umaaliquota de 30 uyL de cada diluicdo do extrato para tubos de
ensaio com 3,0 mL do radical ABTS e homogeneizou-se em agitador vortex. A
analise foi realizada a um comprimento de onda de (734 nm) ap6s 6 minutos da
mistura. e utilizou-se o alcool etilico, como branco, para calibrar o

espectrofotdmetro.

3.3Secagem da casca do fruto do mandacaru

Os cubos das cascas do fruto do mandacaru foram dispostas em em
bandeja perfurada, em camada fina, e a mesma foi acoplada a suporte
metalico de aluminio. O suporte e a bandeja foram entdo e encaminhadas para
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0 secador, sendo o processo de secagem conduzido em leito fixo. O aparato

experimental é representado esquematicamente naFigura 8.

Figura 8. Secador de Leito Fixo

A secagem foi realizada nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70 ® C com uma
velocidade do ar de 1,2 m/s. Sempre ao ligar o secador esperava-se um
determinado tempo até a temperatura estabilizar e atingir o valor desejado. Os
cubos da casca foram distribuidos em uma Unica camada na bandeja e postos
no secador com fluxo de ar passando perpendicularmente pela matéria-prima.

Durante o processo de secagem, a bandeja era retirada e pesada em
intervalos de tempos regulares e o valor da massa anotado. Nos primeiros 30
minutos, a bandeja era pesada de 2 em 2 minutos. Nos 30 minutos seguintes, a
bandeja era pesada de 5 em 5 minutos. Ap6s a primeira hora de secagem, a
pesagem da bandeja foi feita de 10 em 10 minutos. Na segunda hora de
secagem a pesagem da bandeja foi feita de 30 em 30 minutos. A partir do
momento que agua livre ficou mais escassa, 0 tempo de secagem foi
aumentado e a pesagem foi feita de 60 em 60 minutos até peso constante.
Esse é o procedimento foi feito para acompanhar a cinética de secagem.
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A bandeja era retirada para pesagem, mas retornava rapidamente para o
secador a fim de dar continuidade ao processo de secagem. O
acompanhamento da reducado da umidade do material foi monitorado através
de sucessivas pesagens em uma balanga com precisdo de duas casas
decimais até se obter o teor de umidade de equilibrio. Os dados da cinética de
secagem obtidos nessa etapa foram plotados em graficos como razao de
umidade versus tempo e ajustados os dados usando modelos matematicos

empiricos e o0 modelo difusional.

3.4 Caracterizacao da casca do fruto do mandacaru em pé

ApGs a secagem o material foi submetido a moagem em um moinho do tipo
MA 048 da marca MARCONI. O material foi armazenado em embalagens de
polietileno laminado e mantidos dentro de uma caixa de isopor para proteger as
amostras da interferéncia da luz. Todas as analises supracitadas no item 3.2
foram realizadas igualmente para a casca do fruto do mandacaru
desidratado.Abaixo na Figura 9 encontram-se as farinhas obtidas para as
temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Figura 9. Farinha da casca do fruto do mandacaru na Temperatura de 50, 60 e
70°C, respectivamente
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da casca do fruto do mandacaru in natura

Na Tabela 6, sdo mostrado os valores médios e os desvios padroes da
caracterizagao fisico-quimica e compostos fendlicos totaispara a casca do fruto

do mandacaruin natura.

Tabela 6. Caracteriza¢ao da casca do fruto do mandacaru in natura

Parametros analisados Média + Desvio Padrao
Teor de agua (%) 92,04 +£0,9
Cinzas (%) 1,3+ 0,3
°Brix 1,53 £0,04
Acidez (% Acido Citrico) 0,7 +£0,03
pH 4,41 0,01
Atividade de agua 0,984 0,001
Acucares Redutores (% em glicose) 1,46 £ 0,05
Fendlicos Totais (mg acido galico/ 100 g) 326,78 £4,35
Atividade Antioxidante (UM Trolox/g de amostra) 7,23+0,19

O teor de agua encontrado indica elevada quantidade de agua na casca
do fruto, caracteristica esta que nao favorece a sua conservagdao em condigcdes
ambientais. Seu valor médio esta semelhante ao trabalho de Silva et al. (2012),
gue encontram um valor de 94,2% de umidade. Oliveira et al. (2004) estudando
as caracteristicas fisico quimicas dos frutos do mandacaru observaram um teor
de agua de 93,77%. Nascimento et al. (2011), para 0 mesmo fruto, encontrou
o valor entre85,82-86,28%. Melo (2008), encontrou um valor de 90,71% para a
polpa do fruto do mandacaru.

O valor médio de cinzas, apresentado na Tabela 10, quando comparado
com a literatura esta acima do valor encontrado por Silva et al.(2012), que foi
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de 0,44%, indicando assim que o material estudado possui um maior teor de
minerais.As cinzas em alimentos sado consideradas como parametro de
qualidade, pois quanto maior o seu valor, também sao maiores os teores dos
minerais.

Os solidos soluveis totais (°Brix) sdo usados como indice de maturacao
para alguns frutos e indicam a quantidade de substancias que se encontram
dissolvidas no suco, constituido, na sua maioria de agucares (CHAVES et al.,
2004). Observa-se que os soélidos soluveis totaisdeterminados para a casca do
fruto do mandacaru in natura,do presente estudo,foi inferior ao obtido por Silva
e Alves (2009), 5,00°Brix, porém apresenta semelhanca a 1,96°Brix,
valordeterminado por Silva et al (2012).Como também inferior ao aos valores
encontrados por Lima (2006) napolpa do facheiro, que foi de 3,74°Brix. Melo
(2008), para a polpa do fruto do mandacaru determinou um valor de
10,69°Brix.Essas variacdes no teor de sélidos sollveis totais podem ocorrer em
razao das diferentes espécies, cultivar, estadio de maturacédo e clima, dentre
outros fatores.

Melo et al. (2017), trabalhando com frutos do mandacaru em diferentes
estadios de maturacao, reportam uma faixa de 0,33 a 0,45% de &cido citrico
para o fruto do mandacaru (polpa + casca), sendo o valor mais baixo para o
fruto mais maduro, e 0 mais alto para o mais verde. Silva et al. (2012)
obtiveram valores de acidez variando entre 0,05 e 0,33 (% acido citrico) para
polpa e casca do fruto do mandacaru, respectivamente. Melo (2008) e Oliveira
et al. (2004) determinaram para a polpa valores de 0,224 e 0,211(% &cido
citrico), respectivamente. Diante desses valores nota-se que a acidez
encontrada neste trabalho para a casca do fruto do mandacaru foi superior aos
estudos encontrados na literatura.

Observa-se que o valor encontrado para o pH da casca do fruto do
mandacaru in natura estd em conformidade com os valores indicados por
SILVA e ALVES (2009) e SILVA et al. (2012), que foram de 4,42 e 4,54,
respectivamente. Baseado na classificagdo de BARUFFALDI e OLIVEIRA
(1998) a casca do fruto do mandacaru é considerada como alimento acido (pH
entre 3,7 € 4,5).

Silva e Alves (2009) verificaram uma porcentagem maior de agucares
redutores para a polpa do fruto, com 5,76%, em comparacdo a casca, com
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1,53%. Oliveira et al. (2004) e Melo (2008) encontraram valores de 9,54 e
10,88 % para polpa, respectivamente. Com relacdo ao fruto do mandacaru,
nota-se que o valor de agucares redutores (AR) da casca do fruto no presente
trabalho foi inferior aos valores encontrados para polpa.

A atividade de agua, corresponde a relacdo existente entre a pressao
parcial de vapor de agua na superficie do alimento (p) e a pressao parcial de
vapor de &gua pura (po) a uma dada temperatura. E um parametro que varia de
0 a 1, onde os alimentos ricos em agua, apresentam valores acima de 0,90, os
quais, nessas condi¢des, sofrem facilmente contaminagcdo microbioldgica e
reacdes enzimaticas e oxidativas.

Para fendlicos o valor encontrado para o teor de fendlicos totais expresso
em mg de acido galico/100 g da casca do fruto do mandacaru foi de 326,78
EAG (mg acido gélico/100 g de polpa).Vieira et al (2011) avaliaram e
encontraram os seguintes teores de fendlicos totais, expressos nessa mesma
unidade, para os frutos da acerola (Malpighia emarginata DC.), 835,25 EAG,
bacuri (Platonia insignis Mart.), 10,35 EAG, caja (Spondias mombin L.), 70,92
EAG, caju (Anacardium occidentale), 201,61 EAG, goiaba (Psidium guajava),
104,76 EAG e tamarindo (Tamarindus indica L.), 23,57 EAG,.

Calado et al. (2016) ao estudarem o teor de compostos fendlicos em frutos
de mandacaru em dois estadios de maturacao, intermediario e maduro,
verificou que para os dois estadios, a casca do fruto apresentou valores
superiores ao encontrados na polpa, encontrando valores de compostos
fendlicos na casca do fruto maduro em torno de 400 EAG, e de 200 EAG para
casca do fruto intermediario.

Para atividade antioxidante pelo método ABTS o valor encontrado no
presente trabalho foi de 7,04 (UM Trolox/ g de amostra) e encontra-se de
acordo com os dados encontrados por Melo et al. (2017), que avaliando frutos
do mandacaru colhidos no municipio de Barra de Santa Rosa-PB para trés
diferentes estadios de maturacdo, encontrou os valores de atividade
antioxidade para casca deste fruto de 6,88, 8,31 e 10,14(uM Trolox/ g de

amostra).
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4.2 Cinética de secagem para as temperaturas de 50, 60 e 70°C

Com os dados experimentais de umidade em base seca determinados
foi possivel calcular as razbes de umidade,ao longo do tempo, conforme a

Equacéo 10, para cada temperatura de secagem,:

RU = MUO)
Xo—Xe
Em que:

RU é o adimensional de umidade;

X; € o teor de agua do produto no tempo t (kg agua’kg de casca do fruto do
mandacaru seco);

X.€ o teor de agua de equilibrio do produto;

X,€ o teor de agua inicial do produto

Na Figura 10 estao representados os graficos da perda de umidade com
relacdo ao tempo para as temperaturas de 50, 60 e 70°C. Os ensaios foram
realizados com repeticdo para dar mais confiabilidade aos dados
experimentais. O valor de 1,2 m/s foi mantido constante para a velocidade do

ar.

Figura 10. Cinética desecagem para T= 50°C, T=60°C e T=70°C.
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A umidade de equilibrio foi atingida quando a pressao parcial de vapor da
agua na superficie do produto foi igual a pressado parcial de vapor de agua
contida no ar. Para a cinética de secagem a 50, 60 e 70°C esta umidade foi
atingida nos tempos de 300, 210 e 120 minutos, respectivamente.

Pode-se observar que a razdo de umidade da secagem em menor
temperatura levou mais tempo para chegar ao equilibrio comparado ao tempo
da secagem em temperatura maior. Esse fato pode ser explicado pela maior
pressao de vapor interna na casca do fruto, acarretada pela maior temperatura
de secagem, levando a maior saida de moléculas de agua do produto, uma vez
que permite que o ar absorva maior quantidade de umidade.

Analisando a Figura 10, percebe-se que secagem foi mais rapida nos 40
minutos iniciais, isto ocorre devido a maior quantidade de agua disponivel na
superficie do material proveniente do transporte de agua do interior do material
para a superficie.

A partir dos 40 minutos, a perda de umidade torna-se um pouco mais lenta.
Este fato pode ser explicado pela resisténcia do meio poroso, devido a reducéo
da permeabilidade dificultando a remocédo de agua e a difusdo passa a ser
ofenédmeno fisico que governa o transporte de umidade no material (DOYMAZ,
2005; DOYMAZ, 2011).

Nesse momento ha uma grande dificuldade em remover o teor de agua
presente no material e também ocorre uma tendéncia ao equilibrio. Esse
periodo é responsavel pelo maior tempo de secagem. Afolabi (2014) relata que
o encolhimento no material provocado pela secagem vai dificultando a perda de

agua ao longo do processo.

4.3 Modelos matematicos

4.3.1 Ajustes das Curvas de Cinética de secagem usando modelos

empiricos

Os modelos empiricos aplicados foram 0 Modelo de Page e o de Henderson
& Pabis. Os coeficientes das equacées dos modelos empiricos foram

estimados empregando regressao nao-linear.
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Nas Figuras 11, 12 e 13 estao representadas as cinéticas de secagem para
0 processo de secagem a 50, 60 e 70°C, respectivamente, usando o modelo
empirico de Page.

Figura 11. Cinética de secagem para T= 50°C e o ajuste com o0 modelo de
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Figura 12. Cinética de secagem para T= 60°C e o ajuste com 0 modelo de
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Figura 13. Cinética de secagem para T= 70°C e o ajuste com o0 modelo de

Page
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Percebe-se que o modelo de Page forneceu um bom ajuste para os

dados experimentais da secagem realizados a temperatura de 50, 60 e 70°C.

Na Tabela 7encontram-se os parametros estimados para o modelode Pagee os

valores dos coeficientes de correlagdo (R?), raiz quadrada da média dos

desvios (RMSE) e soma dos quadrados dos desvios (SSE).

Tabela 7. Estimativa dos Parametros para o Modelo de Page

Modelo T (°C) k N R2 SSE RMSE
50 0,0118 +0,000021 1,13665 + 0,0048  0,99987 0,0001 0,039
60 0,01704 +0,00048 1,15525+0,00829 0,99968 0,0003 0,049
Page 70 0,02526+0,00068 1,15135+0,00848 0,99969 0,0002 0,0489

As Figuras 14, 15 e 16 exibem o comportamento da razdo de umidade

com o tempo para as temperaturas de 50, 60 e 70°C para o modelo de

Henderson & Pabis:



50

Figura 14. Cinética de secagem para T= 50°C e o ajuste com o0 modelo de
Henderson & Pabis
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Figura 15. Cinética de secagem para T= 60°C e o ajuste com o0 modelo de
Henderson & Pabis
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Nota-se que o modelo de Henderson & Pabis também forneceu um bom
ajuste aos dados experimentais. Todavia, quando se compara este modelo
com de Page, percebe-se que alguns pontos ficam foram da curva.

Os parametros estimados para o modelode Henderson & Pabise os
valores dos coeficientes de correlagdo (R?), raiz quadrada da média dos
desvios (RMSE) e soma dos quadrados dos desvios (SSE) estdo dispostos na
Tabela 8.
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Figura 16. Cinética de secagem para T= 70°C e o ajuste com o0 modelo de
Henderson & Pabis
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Tabela 8. Estimativa dos Parametros para o Modelo de Henderson & Pabis

Modelo T (°C) k a R?2 SSE  RMSE

Henderson 50 0,02082 + 0,00661 1,0409 +0,0061 0,99816 0,002 0,076
&Pabis 60 0,03054 +0,00056 1,04101 +0,00969 0,9969 0,0028 0,087
70 0,0428 + 0,00075 1,04137 +0,01026 0,99704 0,0023 0,085

Analisando as Tabelas 7 e 8, percebe-se que os dois modelos para as trés
temperatura apresentam bons valores de R?2, entretanto, € por meio dos
menores valores da soma dos quadrados dos desvios (SSE) e da raiz
guadrada da média dos desvios (RMSE) e coeficiente de correlagio (R?), que
se comprova qual modelo proporciona um melhor ajuste para os dados
experimentais.

O modelo que forneceu melhor ajuste para as cinéticas de secagem foi o
modelo de Page, isso fica claro ao se observar o R2 e os menores valores de
SSE e RMSE. Este modelo apresentou o melhor valor de R? em todas as
temperaturas de secagem, indicando que o modelo foi adequado para
representar a cinética de secagem da casca.

Observando a constante k de secagem para os modelos,verifica-se que
para todos os modelos essa constante aumenta com o acréscimo da
temperatura. Conforme Madamba (1996), a partir da constante k, pode-se
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inferir o efeito da temperatura e também a relacdo entre coeficiente de
difusividade efetivo e ao processo de difusao.

4.3.2 Difuséo liquida baseada na segunda Lei de Fick

Ao aplicar o modelo difusional para geometria de uma esfera, foram feitas
algumas consideragoes:

Difusividade efetiva constante;

Série truncada no primeiro termo;

e Encolhimento desprezivel.

O coeficiente de difusividade efetivo foi obtido por meio da linearizacdo da

Equacéo 3 ao plotar o grafico logaritmo natural (In) da razdo de umidade (RU)
versus tempo (hora), resultando na Equacao 10.

2
InRU = In— + [—” Deft]
T

7 (10)

Com o resultado do coeficiente angular da equacédo da reta foi possivel
calcular o coeficiente de difusividade efetivo. Na Tabela 9, encontram-se o0s

valores dos coeficientes de difusdo efetivo para as temperaturas de 50, 60 e
70°C.

Tabela 9. Coeficiente de difusividade efetiva (Def)

T(°C) _ Deff (m¥s)

R2

50 9,17x10™ 0,993
60 1,42x10710 0,995
70 2,39x1010 0,987

Nas Figuras 17, 18 e 19 €& possivel observar como os dados

experimentais se ajustaram ao modelo difusional esférico para as temperaturas
de 50, 60 e 70°C, respectivamente.
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Figura 17. Modelo difusional para T=50°C
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Figura 18.Modelo difusional para T=60°C
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Comparando os coeficientes de difusividade efetivos apresentados na
Tabela 11, nota-se um aumento deste parametro com a temperatura. Esse
comportamento também foi observado por Silva et al (2008), Afolabi (2014) e
Silva et al (2015). Isso ocorre porque o coeficiente de difusividade efetivo
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representa a velocidade com que a agua migra do interior do material para a

superficie.
Figura 19. Modelo difusional para T=70°C
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Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difusao efetivo, foi
utilizada a equagéo de Arrhenius, descrita da seguinte forma:

D.s = D, exp (:—72)(11)

Em que:
Det: coeficiente de difusao liquida efetiva, m?/s;
Do: fator pré-exponencial;
Ea: energia de ativagao (J/mol);
R: constante universal dos gases (8,314 J mol ' K);
Ta: temperatura absoluta (K).
Os coeficientes da expressao de Arrhenius foram obtidos linearizando-se

a Equacao 11 com a aplicagcao do logaritmo natural, da seguinte forma:

InD=InD, —%%(12)

Pode-se observar na Figura 20a representagcdo de Arrhenius para o
coeficiente de difusdo efetivo da secagem da casca do fruto do mandacaru,
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demonstrando os valores de Ln D, em funcdo do inverso da temperatura
absoluta (K'1).

Figura 20. Representagéo de Arrhenius para o coeficiente de difuséo efetivo

em funcao da temperatura (50, 60 e 70 °C)
22,0
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A relagao entre os valores do coeficiente de difusdo efetivo e a temperatura
do ar de secagem foi satisfatoriamente descrita pela equacao de Arrhenius. O
valor encontrado para a energia de ativacédo foi de 44,05 KJ mol'. O valor do
R2 para o gréfico foi 0,9954.

4.4 Caracterizacao da casca do fruto do mandacaru apdés secagem

Na Tabela 10 encontram-se os parametros analisados para a farinha da
casca do fruto do mandacaru obtida apdés o processo de secagem nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C.

O teor de agua obtido na casca do fruto do mandacaru apds a secagem
apresentou uma reducao de 80,31%, 81,46% e 81,86% para as temperaturas
de 50, 60 e 70°C, respectivamente, em relacdo ao teor de agua na casa do
fruto do mandacaruin natura.

O valor de cinzas obtido na casca desidratada para as trés temperaturas

apresentou um valor superior quando comparado ao valor de cinzas presente
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no materialin natura.Esse aumento pode ser explicado pela perda de umidade

do material no decorrer da secagem e consequente aumento dos nutrientes.

Tabela 10. Caracterizagdo da casca do fruto do mandacaru apos secagem.

Parametros Média + Desvio
. Temperatura (°C)
analisados Padrao

) 11,73 £1,87 50
Teor de Agua (%) 10,58 + 0,84 60
10,17 £ 0,753 70
7,2+0,09 50
Cinzas 7,78 0,12 60
8,02 + 0,1 70
20 50
°Brix 2+0 60
20 70
Acidez (% Acido 10,14 £0,34 >0
Citrico) 9,59 £ 0,05 60
9,47 + 0,008 70
3,99 £ 0,074 50
pH 4,04 + 0,048 60
4,12 £ 0,058 70
0,3244 + 0,01 50
Atividade de agua 0,2984 + 0,007 60
0,2969 + 0,0015 70
Acucares Redutores 21,61+0,8 50
(% em glicose) 21,29 £0,09 00
21,55+0,8 70
Compostos 3512,57 + 210,15 50
Fenélicos Totais 4005,62 + 242,88 60
(mg EAG/ 100g) 4395,48 + 50,57 70
Atividade 91,06+ 2,34 50
Antioxidante (UM 99.76+ 3.62 60
Trolox/g de amostra) 106,5 + 2205 70

Observa-se que nao houve influéncia da temperatura de secagem nos
sélidos soluveis totais (°Brix) do produto final, obtendo-se os mesmos valores
para todas as amostras em p6. Comparando-se o °Brix da casca do fruto do

mandacaru em p6 com a casca in natura, nota-se um aumento de 33,33%, este
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comportamento era esperado em razao do processo de secagem eliminar parte
da agua contida nas amostras, concentrando sélidos sollveis.

Para a acidez total titulavel, nota-se que com o aumento da temperatura de
secagem, houve uma reducdo da acidez. Este fato pode ser explicado pela
oxidagdo de acidos organicos com a temperatura e quanto maior for a
temperatura, maior a oxidacdo dos mesmos. Melo (2008), secando a polpa do
fruto do mandacaru também encontrou comportamento semelhante para a
mesma analise, onde as temperaturas de secagens utilizadas no seu trabalho
eram 70, 80 e 90°C e os valores de acidez foram de 1,9775, 1,8507 e 1,7864,
respectivamente, em % de acido citrico.

Verifica-se, analisando a influéncia da temperatura nos valores médios do
pH, que, de forma geral, houve tendéncia de aumento deste parametro com o
aumento da temperatura de secagem.Conforme Gava (1998), produtos
desidratados quando reconstituidos ou reidratados sofrem a perda de certos
constituintes, principalmente as vitaminas, refletindo nos valores do pH

Para os acucares redutores ndo houve diferengas significativas entre os
valores.

A reducao da atividade de agua de um determinado alimento é sempre um
dos objetivos dos processos de secagem, reduzindo assim, os efeitos de
degradacao natural dos alimentos. Analisando os dados da Tabela 6, observa-
se que esse objetivo foi alcancado em razédo dos valores terem ido de 0,984
para o material in natura, para 0,3244, 0,2984 e 0,2969, para as temperaturas
de 50, 60 e 70°C, respectivamente. Segundo Braga (2016), um produto com
atividade de agua de até 0,3 pode ser considerado um produto estavel a
reacdes de oxidacado, microbioldgicas e de escurecimento. De acordo com
Beuchat (1981), o valor minimo para o crescimento microbiologico € de 0,6 de
atividade de agua, o que favorece o crescimento de fungos, e as reagdes
enzimaticas, diminuindo a estabilidade do produto.As atividades de agua
encontradas para as cascas do fruto do mandacaru secas sé&o consideradas
microbiologicamente seguras.

Nao foram encontrados na literatura autores que tenham trabalhado com a
secagem da casca da fruta do mandacaru, razdo pela qual ndo obtivemos
parametros para comparar os valores de compostos fendlicos alcancados com
a secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.
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Os teores de compostos fendlicos e atividade antioxidantena casca do
mandacaru desidratado foram superiores em relagéo ao produtoin natura.
Sousa et al. (2015) analisando os residuos da graviola in natura e
desidratado perceberam a concentracdo de 46,30 mgEAG/100g para 88,28
mgEAG/100g, respectivamente.. A justificativa dada pelos autores é que
devido a retirada de agua do residuo que os outros componente foram
concentrados.
Lisboa (2017) trabalhando com a secagem em leito fixo do quiabo
encontrou valores de compostos fendlicos superiores para o material seco, nas
temperaturas 43°C (2013,33 mgEAG/100g) e 65°C (2206,43 mgEAG/1009)

quando comparados ao material in natura(587 mgEAG/100g).
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. CONCLUSOES

A caracterizagdo casca do fruto do mandacaru in natura permitiu
conhecer o perfil fisico-quimico do material, com teores de Fendlicos
Totais e atividade antioxidante significativos;

O processo de secagem é uma técnica viavel para processar a casca do
fruto do mandacaru, visto que houve a concentragdo de os parametros
avaliados, principalmente na manutencdo dos fendlicos totais e

manutengao da atividade antioxidante no material seco obtido;

Ocorreu uma reducao de 80,31 % , 81,46% e 81,86% para o teor de
agua a secagem de 50, 60 e 70°C, respectivamente em relagéo ao teor
de agua na casca do fruto do mandacaruin natura

Os modelos de Page e Henderson & Pabis se ajustaram bem aos dados
experimentais das secagens, podendo ser utilizados na predicdo das
cinéticas de secagem em leito fixo da casca do fruto do mandacaru;

O modelo de Page foi o que apresentou os melhores ajustes para as
cinéticas de secagem nas trés temperaturas examinadas;

A difusividade efetiva aumentou com o0 aumento da temperatura do ar de
secagem.

O modelo de difusdo em esfera conduziu a determinacao da difusividade
efetiva de 9,17x10"", 1,42x10"% 2,39x10'°m?/s para as temperaturas
de 50, 60 e 70°C, respectivamente, e uma energia de ativacao de 44,05
KJ/mol.
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SUGESTOES

Realizar um delineamento experimental para verificar a influéncia da
temperatura, velocidade do ar e tempo de secagem nos parametros
analisados

Realizar a caracterizacao fisica do pé: didmetro de particula, angulo de
repouso, densidade aparente, densidade compactada, porosidade,
velocidade de escoamento e granulometria;

Verificar a aplicagdo em alimentos alimenticios, cosméticos ou
farmacolégicos

Qualificar e quantificar os compostos fendlicos presentes na casca do

mandacaru por andlise em cromatografia liquida de alta eficiéncia
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