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RESUMO

A producio de frutas no Brasil estd em torno de 33 milhdes de toneladas por ano. A
roma (Punica granatum, L.) é uma fruta origindria da regido do Oriente Médio. Nao
nativa, porém, cultivdvel em solo brasileiro, a drvore cresce em regides dridas, sendo
encontrada largamente no sertdo paraibano. A producgido da fruta se d4 no periodo de
setembro a fevereiro. A casca da fruta apresenta, em sua composi¢do, compostos
fendlicos destacando-se os taninos. Os taninos sao compostos polifendlicos, distribuidos
em plantas, alimentos e bebidas. Estes compostos t€ém peso molecular relativamente
elevado, sdo soldveis em dgua e apresentam potencial antioxidante e antinflamatdrio. As
inddstrias farmacéuticas tém um particular interesse pelos extratos vegetais secos, por
apresentarem melhor precisio na dosagem, facilidade de manuseio, transporte e
armazenagem e por manterem a estabilidade quimica, microbiolégica e farmacoldgica
do produto. A presente tese trata da secagem de cascas trituradas de roma in natura
em secador de leito de jorro. Frente a outros tipos de secadores o leito de jorro é
considerado de baixo custo de aquisi¢do, facil instalagdo e operagdo, constituindo-se
uma alternativa a ser considerada na secagem e obtencdo do extrato seco da casca da
roma. O extrato seco pode ser utilizado pelas industrias de alimentos, quimicas e
principalmente farmacéuticas como fonte de compostos fendlicos na producdo de
fitoterdpicos. A secagem no leito de jorro valoriza o caréter inédito deste trabalho, uma
vez que na literatura os trabalhos de secagem neste tipo de secador se referem
tradicionalmente a leitos de particulas de conformidade homogenea em relagdo ao
tamanho e forma, como graos e sementes com umidades intermedidrias e a secagem de
pastas e suspensodes de alta umidade sobre leito de particulas inertes. Foi realizado o
estudo prévio da caracterizacdo do material e do comportamento fluidodinadmico do
leito através da obtengao das curvas caracteristicas de queda de pressdo em func¢do da
vazao do ar com obtencdo dos parametros relativos a estabilidade do leito. Os
parametros queda de pressdo médxima e nas condi¢des de jorro estdvel e velocidade de
jorro minimo aumentaram com a altura do leito e com o teor de umidade das cascas,
observando-se importante influéncia das mudancas nas caracteristicas das particulas
devido a secagem no comportamento fluidodinamico do leito. Foram obtidas as curvas
de secagem no leito de jorro das cascas trituradas para uma carga correspondente a
altura do leito de 15 cm e em trés niveis de temperatura 50, 65 e 80°C, mantendo-se a

vazdo de ar 20% superior a vazdo de jorro minima determinada nos ensaios



fluidodinamicos. Foi observada importante influéncia da temperatura nas curvas de
secagem com reducgdo expressiva do tempo para atingir o equilibrio na temperatura de
80°C (cerca de 30 minutos). Os modelos cinéticos empiricos de secagem, de Henderson
e Pabis e de Page se ajustaram bem aos dados experimentais da razdo de umidade em
fungdo tempo. Para se avaliar a extragdo em dgua de fendis e taninos presentes nos
extratos secos foram realizados experimentos de secagem com base em um
planejamento experimental 22 com trés repeticdes no ponto central e mais quatro pontos
axiais tendo como varidaveis independentes a temperatura (44, 50, 65, 80 e 86°C e a
altura do leito (8, 10, 15, 20 e 22 cm). O processo de extracdo com dgua se deu na
temperatura de 30°C sob agitacdo, os extratos passaram por reacdo com o agente
complexante Folin Denis, sendo determinadas por espectrofotometria as concentragdes
de fendis e taninos totais. O rendimento de fendis e taninos totais variou de 52 a 82% e
de 31 a 58 % respectivamente. O planejamento experimental forneceu modelos
estatisticamente significativos e preditivos para os rendimentos em funcao das varidveis
independentes sendo encontrada a condi¢do Otima para a secagem e posterior extragao

dos principios ativos: temperatura de 50°C e altura do leito de 20 cm

Palavras Chave: Secagem, Leito de Jorro, Roma, Fenois Totais, Taninos Totais.



ABSTRACT

Fruit production in Brazil is around 33 million tons per year. Pomegranate (Punica
granatum, L.) is a native fruit of the Middle East region. Non-native, however, arable on
Brazilian soil, the tree grows in arid regions and is widely found in the backlands of
Paraiba, the production of the fruit takes place from September to February. The fruit
has, in its composition, phenolic compounds highlighting the tannins. Tannins are
polyphenolic compounds distributed in plants, foods and beverages with a relatively
high molecular weight which are soluble in water with special anti-inflammatory and
antioxidant potential. The pharmaceutical companies have a vested interest in the dry
plant extracts, since they have better dosing accuracy, ease of handling, transport and
storage, as well as favoring the maintenance of chemical, microbiological and
pharmacological stability. It is emphasized in this paper the drying process in a spouted
bed as a good alternative to the use of pomegranate rind. The spouted bed dryer is easy
to install, low cost and simple operation compared to other dryers. This process enables
waste pomegranate are subsequently used in the food, chemical and pharmaceutical
especially since the phenolic compounds present in pomegranate peel are a source of
raw material for the production of herbal medicines. Initially there was the lifting of the
characteristic curves and elaborated an experimental design with three replications 22 at
the center point and four axial points for drying and subsequent extraction of phenolic
compounds. Pomegranate peels in nature crushed were dried in a spouted bed at
temperatures of 44, 50, 65, 80 and 86°C and feedstock with varying according to the
height of bed 8, 10, 15, 20 and 22 cm, as defined in expermental planning. Was given to
work with the further extraction process with water in 30°C temperature and under
stirring, extracts passed through reaction with Folin Denis and complexing agent were
read in a spectrophotometer at 760nm and 725nm bands for total phenols and tannins
respectively. The experimental results allowed investigate the response variables:
income total phenols and tannins. The yield of total phenols and tannins ranged from 52
to 82% and 31 to 58% respectively. The experimental design provided statistically
significant and predictive models. An optimum condition for drying and subsequent
extraction of the active ingredients found: 50°C temperature and bed height 20 cm.

Keywords: Drying, Spouted bed, Pomegranate, Total Phenols, Tannins Totals
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NOMENCLATURA

A Altura do leito

aw Atividade de dgua, [ - ]

ANVISA Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria
CIM Concentragdo inibitéria minima
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Dr+ Coeficiente de Difusdao do Liquido
DPPH 1,1- difenil -2- picrilhidrazil

€ Porosidade

HDL High Density Lipoprotein

HDR Hamamelidae, Dilleniidae e Rosidae
HIV Virus da imunodeficiéncia humana
H202 Per6xido de Hidrogénio
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IgE Imunoglobulina E

LDL Low Density Lipoprotein

mf Massa final da amostra, [ g]

mi Massa inicial da amostra, [ g]
OMS Organizacdo Mundial da Sadde

P Queda de pressao, [ Pa]

Pa Pascal

Pgfp

PIQ Padroes de Qualidade e Identidade
Pjes Queda de pressao na condic¢do de jorro estdvel, [Pa]
Prmax Queda de pressao méxima, [Pa]
PPE

PPO polifenol oxidase

UFCG Universidade Federal de Campina Grande
uv Ultra-violeta

UV/VIS Ultravioleta visivel

RU Razao de Umidade

T Tempo, [min ou s]

T Temperatura [°C]

Tamb Temperatura ambiente, [°C]

\% Velocidade [ mvs]

\" Volume

Vim- Velocidade Minima de Jorro

Vmj Velocidade de jorro minimo, [m/s]
v/v

W Vazao de alimentacdo, [m3/h]

Xo Teor de Agua Inicial

Xoo Umidade em equilibrio

Xbs Umidade em base seca, [ %]

Xbu Umidade em base umida, [%]

Xi Umidade Inicial

R Rendimento, [ %]

p densidade [ gcms]



Pr

QR
Aij
APMax

densidade aparente [ g'cm3]
Densidade da Particula

Angulo de repouso, [ -]

Perda de carga no Jorro Minimo
Queda maxima de Pressao
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

O tema proposto para o trabalho de tese foi escolhido baseado em estudos
anteriores, desenvolvidos no Laboratério de Meios Porosos e Sistemas Particulados do

Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande.

As industrias farmacéuticas tém um especial interesse pelos extratos vegetais
secos, uma vez que as formas farmacéuticas s6lidas apresentam precisdo de dosagem,
facilidade de manuseio, transporte e armazenagem, além de favorecerem a manutencio
da estabilidade quimica, microbioldgica e farmacoldgica. A secagem em leito de jorro
proporciona excelente grau de mistura e efetivo contato entre fluido e sélido, resultando
em altas taxas de transferéncia de calor e massa entre as fases, proporcionando
assim rapidez no processo. Os secadores de leito de jorro sdo caracterizados por
apresentarem baixo custo e pela facilidade de operagao.

A extrag@o dos principios ativos das plantas medicinais se da pela importancia
no contexto da medicina atual, da crescente utilizacio da fitoterapia, como método
terapéutico, empregado por diversas especialidades médicas, com incentivo da
Organizagdo Mundial da Saide (OMS). Enfatizam-se também as questdes econdmicas
relativas ao baixo preco de comercializagdo dos medicamentos naturais, principalmente
frente aos farmacos sintéticos produzidos pelos grandes laboratérios multinacionais e

aos importados.

A casca da roma apresenta em sua composicdo compostos fendlicos dentre eles
os taninos. Jardini et. al (2007) demonstraram que os compostos fendlicos da roma
apresentam influéncia sobre fatores bioldgicos, como a atenuacdo de fatores
aterogénicos, modulacdo das respostas antiinflamatoérias e de enzimas do sistema de
defesa antioxidante endégeno. Também os taninos extraidos da casca da roma tiveram
atividade inibitéria das enzimas oxidantes. Werkman (2008) observou que a
punicalagina, um tanino eldgico derivado do fruto da romanzeira, € provavelmente um
dos principais constituintes antimicrobianos desta fruta.

A literatura aponta a roma Punica Granatum L. como uma planta com grande
potencial para prevenir e combater varias doencas. A andlise da literatura permite
concluir que entre vdrias propriedades da roma, hd destaque para a propriedade

antimicrobiana e antiinflamatéria. E enfatizada a possibilidade de emprego nas
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infec¢des hospitalares devido a resisténcia bacteriana aos antibidticos convencionais. O
uso tem despertado interesse na odontologia e em especialidades médicas e veterindrias.
Sendo uma planta nao-nativa, porém cultivdvel, certamente o uso da roma podera
despertar o interesse das industrias farmacéuticas e de géneros alimenticios. O uso da
roma pode ser realizado de forma relativamente simples sem comprometimento das
propriedades antioxidante, hipoglicemiante, redutor de colesterol, atividade antivir6tica,
anti-helmintica, antiflingica, antibacteriana, preventiva de cincer, reparacio de feridas e
com atividade estrogénica. Os principios ativos preencheriam as recomendacdes da
OMS quanto ao uso de fontes naturais de baixo custo para tratamento de doencas.
Diante do exposto, o estudo da extracdo dos principios ativos da roma contribuird de
forma bastante significativa para a comunidade cientifica.

O ineditismo do trabalho se d4 pela metodologia utilizada, uma vez que nao
foram encontrados trabalhos relacionados a secagem das cascas de roma em leito de
jorro, bem como a escolhas dos parametros (temperaturas e alturas do leito), adotados
para matriz experimental durante a secagem e extragdo dos principios ativos.

O trabalho realizado teve como objetivo o estudo do efeito da secagem em leito
de jorro da casca de roma (Punica granatum L.) sobre a extracdo dos seus principios
ativos e como objetivos especificos, o desenvolvimento das seguintes etapas:

- Caracterizacdo da amostra;

- Realizacdo de estudos acerca da estabilidade fluidodindmica de modo a definir as
faixas de condi¢Oes de operacao.

— Estudo da influéncia das varidveis de processo: temperatura do ar de secagem e altura
do leito sobre a extracao de fendis e taninos totais;

- Estudo da secagem em leito de jorro;

- Extracdo dos principios ativos, a partir da casca fresca e seca, sob as diversas
condic¢des de operagdo;

- Andlise estatistica tendo como fatores de entrada as varidveis de operacdo na secagem
e de resposta o rendimento na extracdo dos fendis e taninos totais;

- Avaliacdo dos modelos estatisticos;

- Defini¢do das melhores condi¢gdes de operacao visando o maior rendimento de fendis e

taninos totais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANTAS MEDICINAIS E FITOTERAPIA

As plantas medicinais correspondem ao método mais usado pelos antigos no
tratamento de doencas de todos os tipos, ou seja, a utilizacdo de plantas na prevengdo
e/ou na cura de enfermidades. E um hébito que sempre existiu na histéria da
humanidade. Assim, a fitoterapia é encarada como opc¢do na busca de tratamentos
terapéuticos, utilizada principalmente pela populacdo de baixa renda, ja que se trata de
uma alternativa eficiente, barata e amplamente conhecida. Apesar das pesquisas
cientificas que visam a validacdo do uso de plantas serem relativamente recentes, as
praticas populares relacionadas ao seu uso sdo o que muitas comunidades t€ém como
alternativa para o tratamento de doencas ou manutencdo da saide (OLIVEIRA;
ARAUIJO, 2007). A fitoterapia evoluiu e o conhecimento sobre o poder curativo das
plantas nao pode mais ser considerado apenas como tradicdo passada entre geracoes
familiares, mas como ciéncia que vem sendo estudada, aperfeicoada e aplicada ao longo
dos tempos.

Segundo a Resolugdo da Diretoria Colegiada no. 48/2004 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria — ANVISA, fitoterdpicos sdo medicamentos preparados
exclusivamente com plantas ou partes de plantas medicinais (raizes, cascas, folhas,
flores, frutos ou sementes), que possuem propriedades reconhecidas de cura, prevencao,
diagnéstico ou tratamento sintomdtico de doengas, validadas em estudos
etnofarmacoldgicos, documentagdes tecnocientificas ou ensaios clinicos de fase
(VASCONCELOS et. al., 2010)

Com o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, as plantas medicinais estdo
tendo seu valor terapéutico pesquisado e ratificado pela ciéncia e vem crescendo sua
utilizacdo recomendada por profissionais de saude. A necessidade exige e a ci€ncia
busca a unificacdo do progresso com aquilo que a natureza oferece, respeitando a
cultura do povo em torno do uso de produtos ou ervas medicinais para curar os males.
Plantas medicinais sempre foram utilizadas, sendo no passado o principal meio
terapéutico conhecido para tratamento da populagdo, ARNOUS et al (2005).

A partir do conhecimento e uso popular, foram descobertos alguns
medicamentos utilizados na medicina tradicional, entre eles estio os salicilatos e

digitélicos, FIRMO et al (2011)
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Na América Latina, em especial nas regides tropicais, existem diversas espécies
de plantas medicinais de uso local, com possibilidade de gera¢do de uma relacdo custo-
beneficio bem menor para a populacdo, promovendo saide a partir de plantas
produzidas localmente LOPEZ, (2006).

O conhecimento e uso das plantas medicinais tém sido aplicado, baseado em
algumas varidveis sociais. As plantas medicinais apresentam eficdcia, baixo risco de
uso, assim como reprodutibilidade e constancia de sua qualidade. Entretanto, devem ser
levados em conta alguns pontos para formulacdo dos fitoterdpicos, necessitando do
trabalho multidisciplinar, para que a espécie vegetal seja selecionada corretamente, o
cultivo seja adequado, a avaliacdo dos teores dos principios ativos seja feita e para que a
manipulagdo e a aplicagdo na clinica médica ocorram. O aproveitamento adequado dos
principios ativos de uma planta exige o preparo correto, ou seja, para cada parte a ser
usada, grupo de principio ativo a ser extraido ou doenca a ser tratada, existem formas de
preparo e uso mais adequados, ARNOUS et al (2005)

Também Arnous et al (2005) afirmam que os efeitos colaterais sdo poucos na
utilizagdo dos fitoterdpicos, desde que utilizados na dosagem correta. A maioria dos
efeitos colaterais conhecidos, registrados para plantas medicinais, sdo intrinsecos a
preparacgdo e estdo relacionados a diversos problemas de processamento, tais como
identificacdo incorreta das plantas, necessidade de padronizagio, prética deficiente de
processamento, contaminagao, substitui¢do e adulteragdo de plantas, preparagdo e/ou
dosagem incorretas. Brandao et al (1998), como exemplo de avaliacdo de qualidade
quanto aos contaminantes, investigou amostras de camomila (Matricaria recutita)
obtidas em farmacias, ervarias e mercados. Somente cerca de metade das amostras
apresentaram o0s constituintes dos Oleos essenciais, necessdrios a atividade
antiinflamatoria da planta. Os resultados com a camomila indicam a precariedade com
que as plantas medicinais e os fitoterdpicos vém sendo comercializados e confirmam a
necessidade urgente de vigilancia destes produtos no Brasil. Tradicionalmente utiliza-se
a associa¢do de ervas medicinais em formulacdes, que devem ser administradas com
critério e sob orientagdo, porque as ervas apresentam muitas vezes efeitos
farmacoldgicos similares, podendo potencializar suas acdes, CRUZ (2009).

Os medicamentos alopaticos podem ser associados aos fitoterdpicos, mediante
acompanhamento de um profissional da 4rea de sadde, lembrando que podem

potencializar os efeitos de alguns medicamentos alopdticos. As informagdes técnicas
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ainda sdo insuficientes para a maioria das plantas medicinais, de modo a garantir
qualidade, efic4cia e seguranga de uso das mesmas (LOPEZ, 2006).

A fitoterapia desenvolveu-se na segunda metade do século XX, com um grande
numero de farmacéuticos e médicos, que se dedicaram a pesquisa e a utilizagado de
amplo recurso, que nossa flora dispunha, além de contar com vdrios laboratdrios
especializados na producio de fitoterdpicos. Com o surgimento da quimica moderna, os
laboratérios internacionais que detinham esta tecnologia passaram a comandar o
mercado, inclusive absorvendo a maior parte dos laboratérios nacionais e substituindo a
producio de fitoterapicos por medicamentos alopaticos (PACHU, 2007).

A palavra fitoterapia é formada por dois radicais gregos: fito vem de phyton, que
significa planta, e terapia vem de therapia, que significa tratamento, ou seja, tratamento
em que se utilizam plantas medicinais. A palavra fitoterapia foi criada para designar
tradi¢des populares de tratamento, nas quais as plantas medicinais sdo usadas como
medicamento. Entdo, é considerado fitoterdpico toda preparacdo farmacéutica como
extratos, tinturas, pomadas e cdpsulas que utilizam como matérias primas as partes de
plantas, como folhas, caules, raizes, flores e sementes, com conhecido efeito
farmacolégico SILVA et al,( 2004). Os produtos fitoterdpicos estdo relacionados com
qualquer exploragdo tecnoldgica e econdmica de vegetais empregados na preservacao,
no tratamento, na cura de disturbios, disfunc¢des ou doencas do homem e animais.
Atualmente, ha o reconhecimento de que as plantas medicinais possuem acao curativa
sobre o ser humano. E a presenca de substincias ativas produzidas pelo metabolismo
secundério da planta, que ajudam a explicar a acdo da planta sobre o organismo humano
Silva (2002).Algumas dessas substancias podem ou ndo ser toxicas, isto depende muito
da dosagem em que venham a ser utilizadas.Segundo Simdes et al., (2003), planta
medicinal é aquela que contém um ou mais de um principio ativo que lhe confere
atividade terapéutica. Ainda, segundo Simdes et al. (2003), metabolismo é o nome dado
ao conjunto de reacdes quimicas que ocorrem continuamente nas células e, os produtos
quimicos produzidos podem ser divididos em dois grupos: metabdlitos primarios e
secunddrios. Os primdrios sdo essenciais a todos os seres vivos e incluem os lipidios,
protideos e glicidios. J4 o metabolismo secundédrio é o resultado de complexas
interagcOes entre biossintese, transporte, estocagem e degradacdo onde, cada um desses
processos € governado por genes e, serd influenciada pelo fator hereditariedade,
ontogenia (estdgio de desenvolvimento) e ambiente explicando dessa maneira a grande

variedade de plantas medicinais existentes. Na Figura 01 pode-se visualizar a origem de
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todos os metabolitos secundarios que podem ser resumidos a partir do metabolismo da

glicose, via dois intermedidrios principais, o dcido chiquimico e o acetato.

GLICOSE .
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: |
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Figura 01 — Esquema geral de preparacao de formas farmacéuticas derivadas de plantas

medicinais (Rocha et al, 2006)

Nem sempre os principios ativos de uma planta sdo conhecidos, mas mesmo
assim ela pode apresentar atividade medicinal satisfatoria e ser usada desde que ndo
apresente efeito toxico (MARTINS, 1992). Existem vérios grupos de principios ativos
comumente encontrados em vegetais que apresentam atividades terapéuticas: —
Alcalodides: atuam no sistema nervoso central como calmante, sedativo, estimulante,
anestésico e analgésico, sendo que alguns podem ser cancerigenos € outros
antitumorais. — Mucilagens: tem agdo cicatrizante, antiinflamatério, laxativo,
expectorante e antiespasmoédico. — Flavondides: com acdo antiinflamatéria e
fortalecedora dos vasos capilares, antiesclerdtico, anti-dematoso, dilatador de
corondrias, espasmolitico, antihepatotdxico, colerético e antimicrobiano. — Taninos:
efeito adstringente, antimicrobiano, antioxidante e antidiarréico. — Oleos essenciais:
Possuem acdo bactericida, antivirdtico, cicatrizante, analgésico, relaxante, expectorante
e antiespasmddico, Pereira (2012)

A biodiversidade de nossos vegetais constitui uma riqueza potencial para a
saide humana. Até 2007, apenas 1% das espécies vegetais conhecidas da terra foram
estudadas e varias delas estdo sendo dizimadas num ritmo alarmante, com uma

reducdo crescente de grande parte desta biodiversidade, ocorrerd também uma
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enorme perda cientifica e econdmica, principalmente para os paises menos
desenvolvidos que sdo os detentores da maior parte das reservas vegetais do mundo.
Nos ultimos anos novamente foi despertado o interesse pelo uso das plantas
medicinais, e hoje é cada vez mais crescente a busca de fitoterdpicos, que atuem
como uma alternativa terapéutica eficaz, de baixo custo, e com menores efeitos
colaterais, PACHU (2007)

A fitoterapia ressurge como uma opcdo medicamentosa bem aceita e
acessivel aos povos de todo o planeta. E tecnicamente apropriada e satisfaz as
necessidades locais de centenas de municipios brasileiros. A utilizagdo da fitoterapia
chega a obter uma economia em torno de 300% na producdo prépria de
medicamentos fitoterdpicos cientificamente comprovados. E  extremamente
importante o desenvolvimento de investigagao do uso popular de plantas medicinais.
A difus@o e pesquisa dos fitoterdpicos devem ser amplamente incentivadas e
incorporadas aos sistemas de saude (ELDIN; DUNFORD, 2001).

Em um futuro bem préximo aparecerdo principios ativos de grande
utilizac@o na terapéutica devido ao grande aumento dos estudos com as plantas
medicinais.

2.2 ROMA
A romazeira, Punica Granatum L. (P.granatum), é um arbusto lenhoso,

ramificado, da familia Punicaceae, nativa da regido que abrange desde o Ird até o
Himalaia, a noroeste da India (Figura 02). Tem sido cultivada h4 muito tempo por toda
a regiio Mediterranea da Asia, América, Africa e Europa.Apresenta folhas pequenas,
rijas, brilhantes emembrandceas, flores vermelho alaranjada disposta snas extremidades
dos ramos, originando frutos esféricos, com muitas sementes em camadas as quais se
acham envolvidas em arilo polposo (LORENZI; SOUZA, 2001; FERREIRA, 2004).A

roma € citada em vdrias tradicoes.



29

Figura 02 - Roma (Punica Granatum L)

E encontrada na mitologia, na arte egipcia, no antigo testamento e no Talmude
da Babilonia (LANGLEY, 2000; NEURATH et al., 2004). Para os gregos representava
vida, renascimento e indissolubilidade do casamento. Na Pérsia antiga foi usada em
rituais de Zoroastro (LANGLEY, 2000).

No budismo, a roma representa a esséncia de influéncias favordveis. No Japdo,
ela é conhecida como Kishimojin, usada para estimular a fertilidade. Na China e no
Islamismo a roma tem um papel como simbolo de fertilidade e abundincia. No
Cristianismo, representa ressurrei¢do, vida eterna e fertilidade (LANGLEY, 2000). O
mesmo autor relatou que a romazeira tem sido considerada sagrada pelas principais
religides do mundo, e que vdrias partes da planta apresentam propriedades medicinais,
com potencial para tratar grande variedade de doencas.

Os preparos obtidos da romazeira (flor, frutoe casca da drvore) sdo
popularmente usados para tratar vérios problemas de satde, predominantemente
gastrintestinais. O suco € usado contra ulceras na boca e genitélias, alivia dores de
ouvido, € utilizado no tratamento de dispepsia, disenteria e benéfico contra a lepra. As
flores sao usadas para tratamento da gengiva, prevenindo a perda dentdria; possuem
atividade adstringente e hemostatica e servem parao tratamento de diabetes mellitus. Os
brotos das flores, secos e pulverizados, sdo usados para a bronquite (LANGLEY, 2000).

No México, € usada para diarréia, aftas, parasitismo, abscessos, tosse, angina,
inflamacao urindria e injurias da pele (NAVARRO et al., 1996).

Existem poucos estudos etnobotanicos, de farmacognosia e toxicoldgicos

suficientes para elucidar os mecanismos de acdo e efeitos dos constituintes quimicos
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derivados da roma. Somente recentemente observou-se que a punicalagina, um tanino
eldgico derivado do fruto da romanzeira, é provavelmente um dos principais
constituintes antimicrobianos desta fruta (MACHADO et al., 2003). As informagdes
ndo tém sido bem absorvidas pela medicina ortodoxa e ainda sdo vistas com certa

discriminacao pelo meio cientifico (JASSIM; NAJL, 2003).

2.2.1 Propriedades antimicrobianas

Jiménez Misas et al. (1979) analisaram extratos aquosos, alcodlicos e cetdonicos
das folhas e caule das plantas de vdarias familias para avaliar as propriedades
antibacterianas e verificaram que o extrato de P.granatum apresentou os melhores
resultados, inibindo mais de 50% do crescimento bacteriano.

Anesini e Perez (1993), avaliando 132 extratos de plantas usadas na medicina
popular na Argentina em atividades antimicrobianas, observaram que o pericarpo do
fruto de P. granatum produziu extratos ativos que inibiram o crescimento de S.aureus
(amostras resistentes a penicilina G), E. colieAspergillus niger.

Hukkeri et al. (1993) avaliaram a atividadeanti-helmintica do extrato aquoso da
casca da fruta de P. granatum, para T. solium, A. galli e Pheritimaposthuma. Os
resultados mostraram que a atividade anti-helmintica foi 5-7 vezes mais potente que a
substancia padrdo para estes casos (citrato de piperazina), provavelmente relacionada
aos taninos e carboidratos presentes.

Guevara et al. (1994) avaliaram o efeito in vitro de diversas plantas entre elas a
P. granatum popular no Peru para o tratamento da diarréia e vibrido da célera. A
infusdo de ché e decocc¢do de casca de P. granatum apresentaram o melhor efeito
bactericida.

Perez e Anesini (1994) verificaram que o pericarpo da fruta de P. granatum
produz um dos extratos mais ativos contra S. typhi (agenteresponsavel pela febre
tiféide). A ampicilina e o cloranfenicol ndo apresentaram efeito clinico no tratamento da
doencga, e a vacina ndo ofereceu protecdo total. Os autores sugerem o uso dos extratos
ativos da roma como conservantes em alimentos e medicamentos, prevenindo a
contaminagao e proliferacdo da S. typhi.

Navarro et al. (1996) observaram que o extrato metandlico da casca de P.
granatum apresentava atividade antimicrobiana contra S. aureus,E. coli, P. aeruginosa e

Candida albicans, na concentracdo de até 10mg mL-1.



31

Devilla et al. (1999) analisaram as atividades antimicrobianas de 35 temperos
tradicionais indianos. As sementes de roma apresentaram alta atividade antimicrobiana
contra o grupo de microrganismos testados (B.subtilis, E.coli, S.cerevisiae). Os
resultados também sugerem o uso tradicional de temperos em conservantes de
alimentos, desinfetantes e anti-sépticos.

Nimri et al. (1999) estudaram a a¢do de extratos etandlicos obtidos de 15 plantas
da medicina tradicional do Oriente Médio, observaram que trés plantas, dentre elas a P.
granatum, foram consideradas de amplo espectro de atividade antibacteriana. Extratos
da casca da P. granatum inibiram todas as espécies bacterianas testadas, tanto Gram +
(B. cereus, S. aureus, S. epidermidis, S.pyogenes, E. faecalis) quanto Gram - (E. colj,
K.pneumoniae, P. wvulgaris, P. aeruginosa, S.dysenteriae, Y. enterocolitica)

WERKMAN et. al (2008).

2.2.2 Atividade hipoglicémica

Pereira (1997) observou que o extrato etandlico do epicarpo da P. granatum age
na inibicdo da absorcdo intestinal de glicose. A atividade hipoglicémica observada nao
depende da liberacdo ou potencializacdo da insulina. O extrato interferiu na glicemia de
ratos tratados com insulina e inibe a hiperglicemia em ratos tratados com aloxane. Jafri
et al. (2000) estudaram o efeito de floresda P. granatum na reducio do nivel de glicose
sanguinea em ratos normais e diabéticos. Os resultados mostraram que a administracao
oral do extrato aquoso-etandlico (50%, v/v) da planta reduziu a taxa de glicose
sanguinea. O extrato da planta baixou o nivel de glicose apos 1 hora de administracdo e
aumentaram a tolerancia a glicose em ratos normais, inibindo a hiperglicemia. Das et al.
(2001) avaliaram a atividade hipoglicémica de extrato metandlico da semente de P.
granatum em ratos diabéticos induzidos po estreptozocina, que causou, apds 12 horas,

reducdo significante nos niveis sanguineos de glicose, WERKMAN et. al (2008).

2.2.3 Atividade antioxidante

Aviram et al. (2000) analisaram em homens sauddveis e em ratos com
aterosclerose o efeito do suco de roma sobre a oxida¢do da lipoproteina; quimiotaxia de
macrofagos, agregacdo plaquetdria,e aterosclerose. Os resultados demonstraram que em
humanos, o consumo de suco de roma diminui a suscetibilidade, a agregacdo e a

retencdo de LDL e aumentou a atividade de paraoxanase no soro. Nos ratos, a oxida¢ao



32

de LDL por macréfagos peritoneais foi reduzida até 90% o que foi associado com a
redugdoda peroxidacao lipidica celular e a liberacao de superéxido. Além disso, o suco
de roma reduziu o tamanho das lesdes aterosclerédticas a 44% em ratose diminuiu o
numero de macrofagos espumados. Fuhrman e Aviram (2001) fizeram uma revisdo a
respeito do efeito antioxidativo dos flavondides Os estudos mais recentes comprovam
que diferentes grupos de flavondides e taninos presentes o suco de roma inibem a
oxidag¢do de LDL,in vitro e in vivo. Além de reduzir a capacidade de macréfagos
oxidarem LDL, a administracdo do suco da fruta reduziu a e atenuou o desenvolvimento
de lesdes aterosclerdticas em ratos. Noda et al. (2002) avaliaram as atividades
antioxidantes do extrato acetdnico da P. granatum e das trés importantes antocianidinas
presentes na fruta (delfinidina, cianidina, e pelargonidina). O extrato de roma
apresentou atividade contra radicais hidroxilas (OH-) e superéxido (O2). Afaq et al.
(2003) observaram que extratos da roma apresentavam vdrios polifendis e
antocianidinas e que suas atividades antioxidantes eram mais altas que as do vinho tinto

e do cha verde, WERKMAN et. al (2008).

2.2.4 Atividade anti-neopldsica

Kim et al. (2002) avaliaram in vitro o potencial terapéutico coadjuvante e
preventivo de polifendis obtidos da roma contra o cincer de mama humano.Foram
utilizados sucos fermentados, extrato aquoso do pericarpo e 6leo da semente de roma
para a obtencdo de amostras ricas em polifendis. Os polifenois do suco fermentado, do
pericarpo e do 6leo da semente bloquearam a atividade enddgena de biossintese de
estrogenos, e apresentaram efeito de inibi¢do da proliferacdo de alguns tipos celulares.
Os polifendis do suco fermentado da roma inibiram em 47% a formacao de lesdo
cancerosa induzida. Hora et al. (2003) avaliaram os efeitos preventivos do 6leo de
semente de roma a 5% no cancer de pele induzido em ratas, que promoveu significante
diminuic¢do da incidéncia do tumor. Os resultados apontaram o alto potencial do dleo
como um agente quimio preventivo efetivo contra o cancer de pele. Toi et al. (2003)
verificaram bons resultado sna participacdo de extratos de roma na inibicdo da
angiogénese, que € um processo critico para o desenvolvimento e progressdo do cancer.
Mehta e Lansky (2004) verificaram as propriedades quimio preventivas de extratos da
fruta em cultivo de glandulas mamadrias de ratos. Observaram que o 6leo da semente e

uma fracdo do extrato purificado do suco da fruta inibiram de 75 a 90% a formacao de
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lesdo na acdo de agentes carcinogénicos. Kohno et al. (2004) observaram que o 6leo da
semente da roma inibiu a carcinogénese induzida por azoximetano administrado

subcutaneamente em célon de ratos, WERKMAN et. al (2008).

2.2.5 Atividade estrogénica

Van Elswijk et al.(2004) com base no interesse pela acdo dos estrégenos naturais
na preven¢do de vdrias doencas, incluindo o cancer, realizaram um trabalho buscando a
identificacdo dos compostos presentes na roma, identificando trés fitoestrégenos, ainda
nao reportados. Mori-Okamoto et al. (2004) relataram que a roma apresenta
fitoestrogénicos tais como estradiol, estriol e estrone, com atividade estrogénica em
ratas. Na administracdo do extrato do fruto ou das sementes, em ratas ovarioctomizadas,
simulando menopausa, observaram a manuten¢do do pesouterino e metabolismo 6sseo
normal, pela diminui¢do da reabsor¢ao, evidenciado pela andlise histomorfométrica e

radiografica, WERKMAN et. al (2008).

2.2.6 Outras atividades

Das et al. (1999) evidenciaram a eficdcia do extrato metandlico obtido de
sementes de P.granatum no tratamento da diarréia, que nos paises em desenvolvimento
¢ doenca grave, que pode levara mortalidade e morbidade. O extrato da planta inibiu
diversos modelos de diarréia em ratos. Ross et al. (2001) observaram em coelhos que a
casca da fruta pulverizada administrada oralmente, em suspensdo aquosa (100 mg kg-
1),estimulava os componentes do sistema imune humoral mediado por células. Os
resultados evidenciaram aumento na concentracdo de anticorpocontra antigeno tiféide-H
e aumento da inibicdo da migracdo leucocitaria. Murthy et al. (2004) observaram
morfologicamente que a aplica¢do do gel contendo extrato metandlico da casca da roma
seca na cicatrizacdo dérmica de ratos, acelerava a reparacdo em cerca de 7 dias em

relacdo ao grupo controle, WERKMAN et. al (2008).

2.2.7 Toxidade e alergia

Fontenele et al. (1988) avaliaram a toxidade de nove plantas medicinais na

atividade antibidtica da sobrevivéncia do microcrustaceo Artemia salinal.each. A P.
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granatum, sob a forma de extrato aquoso da casca do fruto, levou a morte total das
artémias, sugerindo que a concentracdo inibitéria minima (CIM) estava acima da
concentracgdo letal média (LC50). Gaig et al. (1992) avaliaram uma crianca asmatica de
7 anos de idade que, momentos depois da ingestdo de grande quantidade de sementes de
roma, apresentou um quadro clinico de bronco espasmo e respondeu positivamente ao
tratamento pela inalacdo de salbutamol. Testes cutaneos evidenciaram que se tratava de
um caso de alergia a P. granatum. Gaig et al.(1999) publicaram trés casos de pacientes
que apresentaram alergia a P. granatum. Detectaram a presen¢a de uma proteina de
baixo peso molecular (29 KdA) que se ligava a IgE, presente no soro dos trés pacientes.
Tripathi e Singh (2000) demonstraram que ao extrato etandlico da casca de P. granatum
€ fonte potencial de moluscocida botanico. A casca e o troncoda P. granatum contém
inimeros alcaldides pertencentes ao grupo da piridina, que sdo os responsaveis pela sua
atividade moluscocida. Cerda et al. (2003) promoveram a administracdo oral sucessiva
de altas doses de elagitanina punicalagina, um dos principios ativo de roma, em ratos
por 37 dias. Os resultados mostraram a auséncia de efeitos toxicos no periodo. Vidal et
al. (2003) estudaram a toxicidade dos extratos hidroalcodlicos da roma, ministrado em
embrides de pintos. Concluiram que os efeitos téxicos dos extratos de P. granatum
ocorrem em doses mais elevadas do que as consideradas para determinar atividade
antiviral utilizadas, WERKMAN et. al (2008).

2.3 SECAGEM

2.3.1 Fundamentos e Cinética de Secagem

Neste tOpico apresenta-se um resumo sobre os fundamentos de secagem
tomando como base os livros cldssicos de operacdes unitdrias, Perry e Green (1997),
Foust et al. (1982) e McCabe e Smith (2001), e a literatura mais especifica de secagem,
Strumillo e Kundra (1986), Keey (1992), Mujumdar (1995).

A secagem ¢ um dos métodos mais antigos que se tem conhecimento na
conservacao de alimentos. Sua utilizacdo, ainda que de forma empirica, ha séculos, ou
mesmo milénios tém permitido ao homem retardar a deterioracdo de produtos
biolégicos, por periodos varidveis, apds sua maturidade fisioldgica. Na secagem de um
produto qualquer hé transferéncia de massa e de energia, seja por condugdo, convecgao

ou radiacdo, ou por uma combinacdo desses processos.
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A secagem artificial vem sendo utilizada como alternativa vidvel para diversos
tipos de plantas. A cinética de secagem visa a compreensdo do mecanismo e
dimensionamento de secadores e fornece informagdes sobre o comportamento de um
material frente a diferentes condi¢des, possibilitando ajustes de equagcdes que podem
auxiliar no entendimento do fendomeno de transferéncia de massa (CORDEIRO;
OLIVEIRA, 2005).

A transferéncia de massa no processo de secagem pode processar-se por varios
mecanismos no interior do material. Os mecanismos mais difundidos na literatura sdo a
difusdo de dgua no estado liquido ou vapor e a migracdo capilar de dgua liquida sob a
acdo da tensao superficial (pressao capilar). O estudo do mecanismo que governa o
processo € feito pela andlise de dados experimentais ou utilizando modelos
matematicos. O processo que apresentar maior resisténcia a transferéncia é o que

predomina.

No periodo de taxa constante a secagem ocorre pela difusdo do vapor a partir da
superficie saturada do material e através de uma pelicula de ar estagnado para o
ambiente. O movimento da umidade dentro do sélido € suficientemente rdpido para
manter a condi¢do de saturacao na superficie, e a velocidade da secagem é controlada
pela velocidade de transferéncia de calor para a superficie evaporante. A velocidade de
transferéncia de massa equilibraa de calor e a temperatura da superficie saturada
permanece constante. O sdlido esta tdo imido que existe uma pelicula continua de
liquido sobre toda a superficie de secagem. A resisténcia na camada limite controla a
transferéncia de massa e a taxa de evaporagdo independe da umidade do sélido. Se o
s6lido € nao poroso o liquido evaporado € essencialmente o que recobre sua superficie.
Nos solidos porosos a maior parte da evaporagdo provém do interior do mesmo. Na
maioria dos processos de secagem o liquido evaporado € a 4gua e o gés de secagem € o

ar atmosférico.

No final do periodo de taxa constante a superficie do material comeca a secar
até que a condig¢do de existéncia do filme de saturagdo ja ndo € mais mantida. Como
conseqiiéncia, tem-se o primeiro periodo de taxa decrescente. Como era de se esperar,
os fatores que controlam ambos os periodos, taxa constante e primeiros periodos de taxa
decrescentes estdo relacionados com o fornecimento de dgua para a superficie do

material e a taxa de evaporacao através do filme estaciondrio. Portanto, as varidveis que
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influenciam a transferéncia de massa no periodo de taxa constante e primeiro periodo de
taxa decrescente sao, além da estrutura do material, a velocidade, a temperatura e

umidade do ar de secagem e a umidade inicial do sélido.

O ponto em que termina o periodo a taxa constante (ponto critico), marca o
instante em que a dgua liquida que estd sobre a superficie € insuficiente para manter
uma pelicula continua que cubra toda a drea de secagem. Para sélidos ndo porosos o
ponto critico € alcancado quando se evapora a umidade superficial e para sélidos
porosos quando a velocidade de fluxo de umidade para a superficie é insuficiente para
igualar a taxa de evaporacdo requerida para manter as condicdes de saturagdo na

superficie.

O periodo de taxa decrescente inicia-se a partir da condi¢do em que a superficie
do sdlido deixa de estar totalmente coberta por dgua. Isto acontece quando a umidade
critica € alcancada. Para valores de umidade superior ao valor da umidade critica pode-
se dizer que existe suficiente quantidade de dgua na superficie do s6lido para manter um
filme de saturagcdo. A umidade critica € aquela a partir da qual a taxa de secagem passa

do periodo de taxa constante para o periodo de taxa decrescente.

Durante o segundo periodo de taxa decrescente a superficie do sdlido
encontra-se seca, portanto a evaporacao tem lugar no interior do material. Neste caso, o
vapor alcanga a superficie por difusdo molecular. Uma vez que a difusdo de vapor no
interior da particula controla o segundo periodo de taxa decrescente, este periodo nao é

susceptivel as mudancas nas condi¢des externas da particula.

Estudos e andlises de curvas de secagem e determinacdo do teor de dgua
permitem entender e visualizar melhor o processo de secagem, bem como escolher o
procedimento, o tratamento, 0 equipamento e a temperatura adequada para se realizar a
desidratacdo de uma fruta, para melhor qualidade sensorial e tecnoldgica (OLIVEIRA et
al., 2002). O conhecimento do teor inicial e final (equilibrio) de 4gua do material e da
relagcdo da dgua com a estrutura sélida e do transporte da 4gua do interior do material até
a sua superficie possibilitam fundamentar o processo de secagem (FANG et al., 2009).
A complexidade dos fendmenos, existentes durante a secagem, conduz os pesquisadores
a proporem numerosas teorias € multiplas férmulas empiricas para predizer a taxa de

secagem.
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No processo de secagem o transporte de massa em um meio soélido é
amplamente explicado através da Lei de Fick expressa em termo de gradiente de
umidade. Um dos primeiros estudiosos a interpretar o processo de secagem como um
fendmeno difusivo foi (LEWIS 1921). (SHERWOOD 1939), confirmou que a difusio

interna de um liquido predomina nos mecanismos internos de transferéncia de umidade.

Para expressar o mecanismo de difusdo a velocidade de transferéncia de
umidade, recorre-se a Lei de Fick, que para geometria de placa plana e transferéncia de
calor unidirecional, pode ser escrita por:

X D x
de = - (3.1)
Onde:

Dvr+€ o coeficiente de difusdo do liquido.

Como muitos sdlidos alteram suas caracteristicas durante a secagem, Dr+
raramente € constante. Para esta equacgdo, além das condi¢des de contorno deve-se
conhecer as caracteristicas de DL+.Devido a heterogeneidade apresentada pelos s6lidos
porosos costuma-se expressar a Lei de Fick em termos de um coeficiente de difusdo

efetivo.

(SHERWOOD 1939) desenvolveu muitas pesquisas sobre a operagdo de
secagem de sélidos, propondo que o movimento da umidade num sélido ocorre pelo
mecanismo de difusdo em fase liquida, e que a Lei de Fick pode ser aplicada para

predizer a velocidade do movimento da umidade, expressa como:

X p 2 4

1 @ XX X
D | (3.2)

A Equacao 3.2 apresenta vérias solugdes para geometrias diferenciadas: plana (q
= 0), cilindrica (q = 1) e esférica (q =2);
Para placa plana: y =L
Modelos semitedricos para secagem em camada fina sdo, geralmente,
derivados da simplificacdo de uma solucdo em série da segunda Lei de Fick. E o caso

do modelo de Henderson e Pabis que corresponde ao primeiro termo da solu¢do em
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série da segunda Lei de Fick, Doymaz, (2005). De acordo com Akpinar (2006), os
vdrios modelos existentes devem ser testados para condi¢gdes de secagem especificas. Os
modelos de Henderson e Pabis, Exponencial e de Page mais utilizados para alimentos

em geral (sementes, frutos, cascas, folhas), estdo descritos pelas Equacdes 3.4, 3.5 e 3.6,

respectivamente:
= () (3.4)
= () (3.5)
= ) (3.6)

em que: t = tempo de secagem, (minutos); k = constante de secagem (min.1); ne C
representam os parametros dos modelos, RU = razido de umidade dada por:
-X
X
RUx—x—
0 : (3.7)

= teor de dgua de equilibrio e X = teor

o

em que: X = teor de 4gua em um tempo t, X_

de 4gua inicial, todos em base seca.
2.3.2 Secagem de plantas medicinais

Segundo Hertwig (1986), citado por Martins (2000), a alta sensibilidade do
principio biologicamente ativo, e a sua preservacdo no produto final, sdo os maiores
problemas na secagem e armazenamento de plantas medicinais e aromdticas. As
Farmacopéias Britanica, Egipcia, Belga, Espanhola, Suica, Americana e Russa
recomendavam, desde a década de 70, a faixa de temperatura 6tima para secagem como
sendo entre 55 - 60° C, utilizando o método de secagem em estufa com circulacio
forcada de ar.

Balbaaet al.(1974), analisando o efeito de diferentes métodos de secagem (ao
sol, a sombra e em trés faixas de temperatura do ar em estufa: 55 a 60° C; 90 a 95° C e
120 a 125° C) na qualidade e conteudo em glicosideos, concluiram que as menores
perdas em componentes quimicos foi na secagem em estufa, na faixa de temperatura de
55 a 60° C. Em diversos trabalhos desenvolvidos, a secagem artificial resultou em um
maior rendimento em 6leo e/ou maior concentracdo do componente ativo.

A secagem € a etapa mais importante no processo de pds-colheita, pois se a

umidade em excesso ndo for retirada do produto, este estard sujeito a atividade de
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microorganismos causadores de deterioracdo. Além disso, a secagem possibilita o
consumo em qualquer época do ano e em regides onde ndo hd como as plantas serem
cultivadas, pois a baixa umidade permite o armazenamento e acondicionamento em
embalagens, possibilitando a comercializagdo.

Segundo Martins (2000), a secagem ao sol de plantas medicinais e aromaticas €
um processo totalmente desaconselhado, pois pode ocorrer o processo de
fotodecomposi¢dao resultando na degradacdo dos componentes quimicos, além de
provocar alteracdes de odor, cor e sabor.

As plantas apresentam diferentes quantidades de 4dgua em diferentes 6rgaos:
sementes de 5 a 10%, folhas 60 a 90%, raizes e rizomas 70 a 85% e nas flores e frutos
carnosos de 80 a 90% (BORSATO, 2003).

Algumas atividades metabdlicas (processos enzimdticos, auto-oxidacao,
escurecimento ndo-enzimético), atividade bacteriana e fingica ndo cessam quando sio
separadas partes da planta durante a colheita, sendo dependentes do contetido de dgua
na planta. Por isso, € importante que a secagem se inicie o mais rapido possivel apds a
colheita, prevenindo a deterioragdo do material coletado (HORNOK, 1992).

O conteddo de dgua na planta pode ser classificado de acordo com 0 modo como
a dgua se encontra ligada e sua retirada pela secagem (HORNOK, 1992):

Agua ligada quimicamente: possui uma alta energia de ligacdo com as
macromoléculas (proteinas, carboidratos) formando a monocamada e mantendo a sua
integridade estrutural. A remocdo acontece somente com a destruicdo do material,
portanto, ndo € removida pela secagem.

Agua ligada fisico-quimicamente: pode estar ligada por adsorcdo e
osmoticamente.

A primeira possui energia de liga¢do mais alta e ndo pode ser retirada com a
secagem. A dgua ligada osmoticamente apresenta propriedade similar a uma solugdo
concentrada, ocupa poros e capilares, ndo interage diretamente com a superficie das
macromoléculas e pode ser retirada parcialmente. Agua ligada mecanicamente: a dgua
apresenta propriedade similar a solucdo diluida e € considerada dgua livre. Encontra-se
situada superficialmente e nos macrocapilares e é removida mais facilmente. A remog¢ao
acontece em diferenca de concentracio e de temperatura (a 4gua migra de lugares de
maior quantidade para os de menor quantidade de dgua e de lugares mais quentes para

os mais frios, por movimento térmico das moléculas).
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A taxa de secagem depende da temperatura e do fluxo de ar no secador, sendo
que quanto maior a temperatura e fluxo de ar, mais rapidamente se processa a secagem.
Se a temperatura e o fluxo de ar forem muito altos, a taxa de secagem supera a taxa de
migracdo da dgua e os capilares sdo fechados, impedindo a saida de dgua da planta e s6
acontecerd num aumento de temperatura, o que pode provocar degradacdao do material
(HORNOK, 1992). Quando ocorre a evaporacao na superficie da planta, a umidade se
desloca das camadas internas para a superficie por difusao.

O movimento da umidade é causado pelo gradiente de concentragio entre o
interior e a superficie da planta (LIVI, 2004). No inicio da secagem o teor de umidade
interna € elevado e o gradiente de concentracdo € alto, assim, a quantidade de liquido
difundido para a superficie € igual ao evaporado, mantendo a velocidade constante.

No decorrer da secagem, o gradiente de concentrac@o vai diminuindo até que a
velocidade de secagem torna-se controlada inteiramente pela difusdo da dgua no interior
da planta (LIMA, 1971).

A Figura 04 exibe uma curva tedrica para secagens de plantas medicinais.

IUmidade (% )

Tempo (R)

Figura 04 - Curva tedrica de secagem de plantas medicinais, Hornok (1992)

NOTAS:
I - Elimina dgua ligada mecanicamente e parte da 4gua ligada osmoticamente
IT - Elimina 4gua ligada osmoticamente até equilibrio com a umidade relativa do ar
(ponto final de secagem).

O processamento pds-colheita € um dos pontos criticos no processo produtivo de
plantas medicinais e aromaéticas.

As plantas medicinais sdo sensiveis ao processo de secagem e as temperaturas a
que sdo submetidas podem causar alteracdes na quantidade e qualidade dos principios

ativos, principalmente nos teores de 6leo essencial, porém, no geral, temperaturas entre
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40 °C e 60 °C sao as sugeridas para a secagem (MELO et. al., 2004; NEGRI et al.,
2006).

A secagem € mais eficiente em maior temperatura, maior velocidade do ar e
menor umidade relativa (BORSATO, 2003). Porém, altas temperaturas promovem o
rompimento das estruturas celulares, levando a morte ou desencadeamento de reagdes
enzimdéticas e ndo enzimadticas alterando a cor, o sabor e o odor da planta. O efeito
térmico pode hidrolisar e degradar carboidratos causando escurecimento.

As espécies medicinais ou aromadticas, onde as substancias ativas estao
concentradas nas folhas devem ser secas imediatamente apds a coleta a fim de manter
suas propriedades medicinais e de estabilidade.

O material deve ser distribuido em camadas finas, sem compactacio, permitindo
boa circulagdo do ar. Recomenda-se que a secagem seja rdpida, com calor moderado,
circulacdo de ar e auséncia de luz solar.

Nas secagens empregando temperaturas abaixo de 80° C ndo ocorre degradacio
de enzimas, mas inibi¢do, podendo ser reativadas (BORSATO, 2003). A secagem de
plantas causa uma desidratacdo reduzindo a ag¢do das enzimas e contaminagdo
microbiana, conservando a planta por tempo mais longo.

A desidratacdo concentra o teor de principios ativos em relagcdo ao peso da droga
vegetal. As plantas medicinais devem ter o contetido de umidade mais baixo possivel
evitando mofo e contamina¢do microbiana.

Os métodos de secagem sdo variados: ar aberto; em camadas finas em bandejas
de secagem; salas ou constru¢des com telas de arame; pela luz direta do sol, se
conveniente; em secadores solares; por fogo indireto; estufa; liofilizagdao; microondas;
infravermelho, entre outros. E conveniente controlar a temperatura e a umidade. A
secagem a sombra € melhor que em luz direta do sol por preservar a cor de folhas e
flores; para substancias volateis, usar baixas temperaturas e as condi¢des de secagem
deve ser registrado. Para secagem em ambiente aberto, espalhar o material em camadas
finas e revolver com freqiiéncia. Nao dispor o material diretamente no chao ou piso,
mas em estrados ou estrutura protetora. O local de secagem deve ser ventilado,
protegido de poeira, da entrada de animais, de insetos e de roedores. Quando a secagem
ocorrer em ambientes fechados, a duracdo, a temperatura e a umidade devem ser
consideradas para a parte da planta que se pretende utilizar (folha, flor, raiz ou caule),

NEGRI (2007).
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Recomenda-se usar temperatura de 20 a 40 °C para as plantas; evitar o
aquecimento direto, preferentemente usar gas butano, propano ou natural e evitar o
contato de fumaga com o material a secar. O material deve ser disposto em camadas
finas de 3 cm para as folhas, permitindo circulagdo do ar entre as partes vegetais

(CORREA JUNIOR, et al., 1994; WHO, 2003).

2.3.3 Leito de Jorro

A técnica de leito de jorro foi descoberta em 1951 no Canadd, quando
pesquisadores buscavam modificagdes no secador de leito fluidizado para ampliar a
sua capacidade na secagem de graos de trigo. O problema critico, detectado durante
a secagem destes graos, era a formagdo de grandes bolhas de ar (slugs) em condi¢des
de operacdo acima daquela de minima fluidizacdo, impedindo o escoamento
uniforme do ar de secagem através do leito destas particulas. Na tentativa de
minimizar este problema, Mathur e Gishler (citado em Mathur e Epstein, 1974) foram
bloqueando a édrea do distribuidor de ar até reduzi-la a uma pequena abertura
central na base da coluna. Estes dois pesquisadores observaram, entdo, um novo tipo
de escoamento fluido-particula, denominando-o de regime de jorro.

Esta técnica apresenta uma série de particularidades. Proporciona excelente grau
de mistura e efetivo contato entre fluido e sdélido, resultando em altas taxas de
transferéncia de calor e massa entre as fases. Promove o atrito entre as particulas e a
parede do equipamento devido as colisdes das particulas a alta velocidade no jorro; e a
auséncia de um prato distribuidor, em contraste com o leito fluidizado.

Diante destes fatores, o leito de jorro mostrou-se de tal forma promissor a
secagem de materiais termosensiveis que, ja em 1963, foram implantadas no Canada
unidades industriais para secagem de ervilha, lentilha e fibras de linho (Mathur e
Epstein, 1974), além de unidades para resfriamento de sélidos, granulagdo,
revestimento de particulas, cristalizagcdo e ativacdo de carvdo. Potenciais aplicacdes
industriais para o leito de jorro, embora ainda estejam em escala piloto, incluem a

carbonizacdo e gaseificacdo do carvao, moagem e misturade s6lidos e pirdlise de xisto.
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Figura 05 - Diagrama Esquemdtico do Leito de Jorro Tradicional (Fonte: Rocha et. al

2006)

O leito de jorro, na forma como foi concebido, € conhecido hoje como leito de
jorro convencional. Consta, basicamente, de uma coluna cilindrica de base tronco-
conica, na qual um jato de fluido, usualmente o ar, é injetado por um orificio de
entrada, localizado na sua extremidade inferior, como mostra a Figura 05. A
geometria convencional possui limitacdes relativas ao aumento de escala e a capacidade
de processamento. O gés injetado percola o leito de particulas sdlidas, cuja circulacdo
principia quando a vazdo do gds é suficiente para provocar o movimento central e
ascendente destas particulas a niveis acima do leito. Forma-se, entdo, uma regidao
central de alta porosidade (¢ > 0,7),denominada jorro, onde as particulas sdo arrastadas
pneumaticamente, formando no topo uma fonte de sélidos que se espalham
radialmente, e descem pelo espaco anular que envolve ojorro, em contracorrente
com o fluido. Esta regido anular é caracterizada pela baixa porosidade (e< 0,6), e
pelo movimento descendente dos solidos, cujo comportamento assemelha-se ao de
um leito deslizante. Embora as particulas possam voltar ao jorro ao longoda interface
jorro-anel, a maior parte retorna pela regido inferior da base tronco-cOnica, onde
inverte o sentido do movimento, deslocando-se ascendentemente, caracterizando
assim o movimento ciclico dos sélidos. Na utilizacdo da técnica do leito de jorro o
diametro médio das particulas recomendado é maior ou igual a 1 mm, particulas
menores que este valor tendem a formar um regime de jorro instavel. A geometria
convencional para o leito de jorro € a cOnico-cilindrica, que possui limitacdes relativas
ao aumento de escalae a capacidade de processamento. Para um material s6lido em

contato com um fluido especifico, existe uma altura méxima de jorro, A, acima do qual
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ndo ocorre o jorro, e sim uma ma fluidizacdo. Esta altura é fung¢do de n pardmetros
geométricos da coluna e de propriedades do sistema fluido-particula utilizado. Para leitos
com altura superior a A, o regime de jorro termina ou pela fluidizacdo do topo do leito
ou pela obstruc@o do jorro na base da coluna (MATHUR; EPSTEIN, 1974). A outra
limitacdo estd relacionada ao diametro da coluna conico-cilindrica, que ndo deve
exceder a1 m devido a formagdo de regides mortas no leito, nas quais ndo hd a
circulacdo de particulas. Uma das modifica¢des propostas para superar as limitacdes
resultantes da geometria cOnico-cilindrica é a construcio de um equipamento
exclusivamente conico, que ndo apresenta limitacdo de altura do leito de particulas e

que minimiza regides mortas no leito (OLIVEIRA, 1995).

2.3.3.1 Classificagdo de Particulas

O comportamento de um leito € definido de acordo com a natureza das particulas
que o constitui. (GELDART, 1973), sugeriu uma classificacdo de particulas em quatro

categorias: A, B, C e D, como mostrado na Figura 06.
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Figura 06 - Diagrama de Geldart. Modificado de (Silva, 1996)

As particulas podem ser classificadas como pertencente a um grupo apenas
conhecendo a sua densidade (pp) e seu diametro (dp). O grupo ao qual pertencem as
particulas € funcdo do seu tamanho (dp) e da diferenca de densidade entre o sélido e o

gds fluidizante (pp— pg).
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O grupo C € formado pelas particulas muito finas, como pds, € possuem
tendéncia a aglomeragdo o que dificulta a fluidiza¢do, porém pode ser feita com uso de
agitacdo mecanica (leito vibrofluidizado). Exemplos de sdlidos desta natureza sdo pds
de maquiagem, a farinha e o amido. Possuem didmetro dp < 30 um.

O grupo A pertence as particulas as quais a velocidade minima de fluidizagdo e
a velocidade de aparicdo das bolhas sao diferentes. Possuem diametro 20 um < dp< 100
um e densidade pp< 1,4 g/cms. Estas particulas fluidizam facilmente e também formam
leitos expandidos, onde o leito aumenta consideravelmente seu volume antes de atingir
o estado fluidizado. Particulas desse tipo geralmente sdo utilizadas em craqueamento
catalitico (FCC).

O grupo B possui particulas de tamanho grande. Caracterizadas por possuirem
densidade 1,4 g/cm3<pp< 4,0 g/cm3 e diametro 40 um < dp< 500 um, essas particulas
possuem velocidades minima de fluidizacdo e de aparicdo das bolhas préximas ao ponto
de se confundirem. As bolhas se iniciam a velocidade minima de fluidizacdo ou
ligeiramente acima. Um dos s6lidos com essas caracteristicas e bastante utilizado € a
areia.

O grupo D é composto por particulas relativamente grandes e/ou muito densas.
A fluidizagdo desses solidos € instdvel e dificultada por causa da forma frequentemente
irregular e pelo tamanho das particulas. Na maioria dos casos estdo adequadas para
leitos de jorro. A formacao de canais preferenciais é caracteristico para estes s6lidos.
Possuem diametro dp> 600 um. Geralmente sdo particulas como comprimidos, graos, e

outros.

2.3.3.2 Angulo de Repouso (¢r)

O angulo de repouso (¢r) pode ser medido pelo amontoamento de produto
granular ou pulverulento formado pelo seu basculamento sobre uma superficie plana.
Este somente estard em equilibrio se os graos menos estaveis situados na superficie da
pilha estiverem em equilibrio estitico. Desta forma, o angulo formado pela superficie
livre da pilha com o plano horizontal é o angulo de repouso do material, definido pelos
graos menos estaveis e ndo confinados situados préximos a superficie da pilha. Este
corresponderia, portanto ao angulo de atrito interno para o caso de pressdes de
confinamento praticamente nulas, ou ainda, ao angulo de atrito interno do produto

depositado num estado extremamente solto.



46

O angulo de repouso do produto difere do angulo de atrito interno em funcao das
pressdes impostas, referentes as condi¢des internas da massa de grdos, dependendo do
nivel de pressdes médias aplicadas a todos os grdos. O aumento das pressdes de
confinamento ird tornar a massa de graos mais densa com menor indice de vazios,
aumentando assim, o angulo de atrito interno, sendo este normalmente maior que o
angulo de repouso, Silva (2006). J4 Gaylord & Gaylord (1984), afirmam que para
produtos granulares, o angulo de repouso equivale ao angulo de atrito interno.

A fluidez de um material e o angulo de repouso estdo correlacionados,
exercendo influéncia decisiva no projeto e na utilizacdo dos silos de armazenamento.
Considerando-se que materiais com baixa taxa de escorregamento nio sdo propicios a
secagem em secadores continuos, a determinacdo do angulo de repouso é muito
importante para o projeto de secadores, ja que interfere diretamente na sua configuracao

Medeiros et. al. (2001)

2.3.3.3 Curvas Caracteristicas

Quando ocorre a transi¢do do leito fixo para o leito de jorro, algumas etapas
importantes sdo consideradas. A Figura 07 mostra um exemplo de curva caracteristica

de perda de carga em func¢do da velocidade superficial do ar na coluna.
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Figura 07 - Curva caracteristica da queda de pressao versus velocidade do ar ( Fonte:

Mathur & Epstein, 1974)

Sob baixas vazdes o ar percorre o leito sem provocar perturbagdes, e o sistema
comporta-se como leito fixo, verificando-se que a perda de carga aumenta a partir do
ponto A, com o aumento da velocidade. Com o aumento da velocidade, forma-se
proximo ao orificio de entrada do ar uma cavidade proveniente do deslocamento das
particulas préximas a esta regido. Com a continuacdo do aumento da velocidade essa
cavidade tende a se alongar dando origem a um jorro interno, até o ponto B onde se
observa a perda de carga maxima APmix. A partir desse ponto o efeito do jorro interno
rompe a superficie da camada sélida acarretando uma diminui¢do da perda de carga até
o ponto C, onde as particulas deslocadas ja sdo suficientes para formar um jorro
incipiente. Nesse mesmo ponto ocorrem oscilacdes de queda de pressdo e formacdo de
bolhas, resultantes das contracdes e expansodes alternadas do jorro interno. Um pequeno
aumento da velocidade além do ponto C provoca um jorro incipiente na superficie do
leito, bem como uma queda da diferenca de pressao até o ponto D, a partir do qual o
jorro aflora através da superficie, tornando a perda de carga constante na regido de jorro
estdvel, nessa regido o aumento da velocidade do ar promove apenas a elevacao da
fonte.

O caminho inverso realizado através da reducdo da velocidade superficial, o
jorro matem-se estdvel até o ponto E. Este ponto representa a menor vazao de gas na
qual se pode obter o jorro estdvel. Diminuindo ainda mais a velocidade do ar, a perda de
carga aumenta e chega ao maximo de perda de carga em F, bem abaixo do ponto B, pois
no processo inverso a queda de pressdo € devido a interacao gés-sélido apenas, ndo
havendo a acdo de ruptura do leito pelo jato. Deste ponto em diante a diferenca de

pressdo passa a diminuir conforme a velocidade decresce.

2.3.3.4 Perda de Carga Médxima (APmax)

A perda de carga maxima é um parametro importante em projetos de unidades
industriais de leito de jorro, visto que serve para especificar a poténcia que deve ter o
soprador para aflorar a superficie do leito de particulas.

Algumas correlagdes sdo encontradas na literatura para determinagio da queda

méxima de pressdo e pressao de jorro estavel. A queda de pressao de jorro estiavel se
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relaciona com a poténcia minima necessdria para manter as condi¢des de jorro estdvel.
Ambas dependem das caracteristicas dos fluidos e dos s6lidos envolvidos no processo
bem como a geometria do leito.

A seguir sdo listadas algumas correlagdes cldssicas citadas na literatura:

BECKER (1961) -A = - (- ) (38
YOKAWAeISAKA(1971)+: ) Gy

ASENJO et al. (1977) o =1+28exp (———) (3.10)
OGINO et al. (1993) Caa = 1L15(0), (D311
MALEK e LU (1965) A= — (3.12)

MANURUNG (1964) A

(3.13)

2.3.3.5 Velocidade Minima de Jorro (Vjm)

Definida por Mathur e Epstein (1974), a velocidade minima de jorro € a
velocidade minima necessdria para que o jorro exista. A Vjm depende de propriedades
fisicas do fluido e das particulas, bem como da geometria do leito. Essa velocidade
aumenta, em leitos cOnicos, com o aumento da altura do leito e com a diminui¢do do
diametro da coluna cilindrica.

Para estimativa da velocidade de jorro minimo, vdrias correlacdes empiricas sao
encontradas na literatura.

MATHUR e GISHLER (1995) propuseram a seguinte correlacdo empirica para

a velocidade de jorro minimo:
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= — - 2 — (3.14)

J4a ABDELRAZEK (1969) propds a seguinte correlagao:

- — — 2 — —025 (3.15)

CHOI e MEISEN (1992) propuseram a seguinte correlacdo empirica:
= 18,5 , , , , 2 (3.16)

A correlagdo de OLAZAR et al. (1994) foi proposta da seguinte forma:

- o2 (3.17)

2.4 SUBSTANCIAS FENOLICAS E TANINOS

As substancias fendlicas possuem pelo menos um anel aromaético ligado a um
grupamento hidroxila. Estdo distribuidos amplamente no reino vegetal, porém os
animais sdo praticamente incapazes de sintetizar o anel aromdtico. S3o derivados
metabolicamente do acido chiquimico e fenilpropanéides (ROBARDS et al., 1999). A
maioria das substancias fendlicas ndo € encontrada na natureza na forma livre, mas
como ésteres ou heterosideos.

Nas plantas, encontram-se armazenados nos vacuolos, no estado reduzido ou
frequentemente como heterosideos, que nao sdo téxicos as plantas (BECKMAN, 2000),
porém no corte ou esmagamento da planta que normalmente ocorre durante a colheita,
os polifendis sdo oxidados pela PPO (polifenol oxidase) a quinonas dando coloragdo
escura. Se as quinonas se ligarem aos aminoécidos, hd formacdo de complexos quinona-
aminodcido alterando cor, aroma e sabor da planta (BITTNER, 2006).

Segundo Duarte e Debur (2005), as substancias fendlicas sdo encontradas no
mesofilo, predominantemente no segundo extrato pali¢ddico. Sdo normalmente acidas,
altamente reativas, formam pontes de hidrogénio intra e intermolecular, ligando-se a
proteinas e complexando-se com metais (SIMOES et al., 2004). Pela aromaticidade sio
absorvidas intensamente na regido UV e nas plantas estdo relacionados a protegao

contra aumentos de luminosidade, sendo que os raios UV ativam a enzima fenilalanina
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amoOnia—liase e estimulam a produc¢io epidérmica dos fendis (NICHOLS-ORIANSI1
citado por RADOMSKI, 1998). Espécies produzidas em habitats pobres contém maior
quantidade de defesas fendlicas, podendo ser um mecanismo de defesa. As substancias
fendlicas sdo encontradas principalmente como polifendis e estdo presentes em varias
classes de metabdlitos secundarios, como os taninos € os flavondides e sdo facilmente
oxiddveis por enzimas, metais, luz e calor (SIMOES et al., 2004). A composi¢ao
fendlica é determinada genética e ambientalmente, porém o processamento € 0O
armazenamento podem modificar os teores por reagdes oxidativas, principalmente nas
frutas. As reagdes mais importantes que ocorrem nos polifendis estdao relacionadas com
o potencial redox, mais especificamente a atividade antioxidante e o escurecimento
oxidativo (ROBARDS et al., 1999).

Os taninos sdo polifendis encontrados em plantas superiores e tém sido
utilizados desde muito tempo no curtimento de couro Simdes et al., (2001). Apresentam
a propriedade de formar complexos insoliveis com alcaldides, gelatina e outras
proteinas (Haslam, 1996; Hagerman, 2006), onde nas proteinas as principais forgas de
ligacdo sdo as interacdes hidrofébicas e as pontes de hidrogénio. As proteinas que
contém aminodcido prolina (proteinas salivares, caseina, coldgeno e bradicinina) sdo as
que se ligam mais fortemente aos taninos; no caso das proteinas salivares, a
adstringéncia de certos frutos e vegetais é decorrente dessa complexacdo. Proteinas
pequenas e de conformacdo bastante compactada apresentam baixa afinidade pelos
taninos (Haslam, 1996). Nas plantas os taninos exercem fun¢io de protecdo contra os
herbivoros e ataques de insetos, fungos e bactérias (Madhanet al., 2005).
Beckman(2000) verificou que os taninos sdo compartimentalizados dentro dos vacuolos
nas células vegetais na forma nao polimerizada ou condensada, como o diidroxifendis
(3-hidroxitiramina ou dopamina) e quando necessdrio, sdo rapidamente oxidados e
polimerizados. A classificacdo dos taninos estd baseada nas caracteristicas estruturais e
propriedades quimicas (Khanbabaee; Ree, 2001) e dividem-se em dois grupos principais
como mostra a Figura 03 (Bhatet al., 1998; Hagerman, 2006): taninos hidrolisaveis,
formados por éster de dcido gdlico e seus derivados (galotaninos, elagitaninos) e os
taninos condensados (proantocianidinas poliméricas ou oligoméricas com diferentes
acoplamentos de unidades flavonicas). A atividade biolégica dos taninos tem relagdo
com o tamanho das moléculas, ou seja, a polimerizacdo que sofrem; por exemplo,
alguns taninos hidrolisdveis apresentam maior atividade anti-HIV em moléculas grandes

e 0 aumento do nimero de grupamentos galoil proporciona uma maior complexagao
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com as protefnas. Os elagitaninos estdo amplamente distribuidos nas subclasses 14
HDR (Hamamelidae, Dilleniidae e Rosidae), por esse motivo sdo usados como
marcadores taxondmicos (HASLAM, 1996).

Os taninos condensados sdo estruturas flavan-3-ol (catequinas) polimerizadas, e
quando ligadas ao coldgeno tipo I formam estruturas altamente estdveis, podendo ter
diversas aplicacdes como material biocompativel (Madhanet. al., 2005). Estudo em
plasma e urina humana mostrou que a ingestdo de chd verde contendo catequinas
resultou em derivado metabdlico metilado em posicdo 3’ para catequinas e
epicatequinas e metilado em posicdo 4’ para epigalocatequinas preferentemente
(Menget al., 2001). A luminosidade € um fator que afeta a producdo de taninos, sendo
diminuida em ambientes sombreados comparados a espécies cultivadas ao sol.
Observou-se também que, quanto mais velha a planta, maior a concentra¢ao de taninos
(SCHEFFER, 2002). As atividades farmacoldgicas dos taninos sdo atribuidas a trés
acoes (SIMOES et al., 2001):

- Complexac¢do com ions metdlicos
- Atividade antioxidante e seqiiestradora de radicais livres
- Complexagdao com macromoléculas: proteinas e polissacarideos.

Os usos dos taninos sao diversos, ja foram identificadas atividades bactericidas,
fungicidas, antiviral, moluscicida, inibicdo de enzimas, de peroxidacdo lipidica,
seqiiestradora de radicais livres e antitumoral. Alguns taninos mostraram capacidade de
inibir seletivamente a replicacdo do virus HIV (KANBABAEE; REE, 2001). Na
industria os taninos sdo usados no curtimento de couro, producdo de vdrios tipos de

polimeros, preservacio de madeiras, entre outros (SIMOES et al., 2001).
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Figura 03 — Estrutura quimica dos taninos

2.5 TECNICAS DE EXTRACAO DE PRINCIPIOS ATIVOS EM PLANTAS

A mudancga rdapida do mundo moderno, a necessidade em aprimorar técnicas,
chama o homem a rever os principios das coisas, seus fundamentos, reestudar e nunca
deixar de buscar e explorar todo o potencial daquilo que convencionamos a chamar de
classico ou tradicional, pois esses serdo o ponto de partida, o apoio para todo e qualquer
avanco. A extracdo de principios ativos de plantas medicinais pode ser realizada por
inumeros métodos extrativos que podem ser técnicas cldssicas, como por exemplo,
maceragdo, percolagdo, decoc¢do, infusdo, extracio continua a quente (Soxhlet), arraste
com vapor, mas também, técnicas avancadas como, por exemplo, com capacetes de
pressdo, com ajuda de microondas, de ultrassom e com fluidos supercriticos (THOMA
et al., 2001).

A Extracdo ¢ um método conveniente para retirar substancias de 6rgdos ou de
matrizes onde sdo originadas e localizadas. Segundo Pachi (2007) a teoria da extragdo é
baseada no fato que se uma substancia € soliivel em algum grau num solvente, ela pode
ser extraida quando a matriz onde se encontra € posta intimamente em contato com ele.
Para uma proposta especifica de extragdo a escolha do solvente é certamente um dos
problemas principais a ser considerado. Esse agente extrator € geralmente um liquido
organico volatil, que pode ser removido por evaporagdo apds ter extraido a quantidade
de material desejada.

Os solventes organicos mais comuns utilizados em processos de extra¢do sao:
pentano, hexano, éter de petréleo, éter etilico, diclorometano, cloroférmio, acetato de

etila, acetona, metanol e etanol. Outros solventes menos usados incluem dissulfeto de
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carbono, tetracloreto de carbono, tolueno, xileno, isopropanol, butanol, entre outros.
Cada um desses solventes tem uma caracteristica prépria de extracao que deve ser
levada em conta, além de outras propriedades. Por exemplo, éter etilico € muito usado
como solvente extrator, tem ponto de ebulicio baixo (34°C) e pode dissolver um
nuimero razodvel de substincias organicas. Contudo, éter etilico deve ser usado com
cuidado, uma vez que é extremamente inflamavel e tende a formar per6xidos quando
armazenado. Diclorometano apresenta a maioria das qualidades do éter etilico e com a
vantagem adicional de ndo ser inflamédvel. Contudo tem a tendéncia para formar
emulsao, Pachu (2007).

Perigos potenciais devem sempre ser considerados no momento de selecionar e
usar um solvente para extra¢do. Benzeno ndo € recomendado por causa de sua atividade
carcinogénica, a menos que sejam tomadas todas as precaucdes necessdrias. Solventes
inflamdveis (éter etilico, éter de petrdleo, pentano, etc.) devem ser utilizados em
laboratdrios onde nio se faz uso de chamas vivas. Precaucdes devem ser tomadas com
todos os solventes para minimizar contato com a pele, com os olhos, inalacdo de
vapores e possiveis exposicoes a fontes de ignicao.

A extracdo com solvente, como aplicado para plantas, compreende a dissolu¢do
seletiva da porg¢ao soldvel dos seus constituintes num solvente apropriado, sendo a
quantidade de material extraido proporcional a massa de planta imersa no solvente. O
processo extrativo é também funcdo do tempo em que o material fica em contato com o
agente extratante, do grau de trituracdo da planta, da temperatura, da polaridade do
solvente e da reatividade desse frente aos produtos a serem extraidos, da quantidade de
solvente usado que deve ser adequada com a quantidade de material, j4 que devera

embeber as células para retirar delas as substancias quimicas af existentes.

2.6 ESPECTROFOTOMETRIA

A espectrofotometria € o método de andlises Optico mais usado nas investigacoes
bioldgicas e fisico-quimicas. O espectrofotometro € um instrumento que permite
comparar a radiacdo absorvida ou transmitida por uma solu¢do que contém uma
quantidade desconhecida de soluto, e uma quantidade conhecida da mesma substancia.
Todas as substancias podem absorver energia radiante, mesmo o vidro que parece
completamente transparente absorve comprimentos de ondas que pertencem ao espectro

visivel. A 4gua absorve fortemente na regido do infravermelho. A absorcdao das

radiagdes ultravioletas, visiveis e infravermelhas dependem das estruturas das
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moléculas, e € caracteristica para cada substincia quimica.Quando a luz atravessa uma
substancia, parte da energia é absorvida (absorbancia): a energia radiante ndo pode
produzir nenhum efeito sem ser absorvida. A cor das substancias se deve a absor¢do
(transmitancia) de certos comprimentos de ondas da luz branca que incide sobre elas,
deixando transmitir aos nossos olhos apenas aqueles comprimentos de ondas ndo

absorvidos (BERG et al., 2005).

2.6.1 Espectrofotometria no Ultravioleta Visivel

A espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV/VIS) € uma das principais
técnicas utilizadas para a andlise estrutural de taninos. Esta técnica requer uma
quantidade pequena de substancia pura. A adi¢do de reagentes especificos, que reagem
com um ou mais grupos funcionais, pode melhorar as informacdes obtidas pelo espectro

de UV (MABRY et al., 1970).
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CAPITULO III

3 ESTADO DA ARTE

Em 1954, Mathur e Gishler desenvolveram o secador de leito de jorro com o
objetivo de realizar a secagem de graos de trigo (Souza Jr., 2012). Desde entdo, este
secador vem sendo utilizado para a secagem de diversos tipos de grdos, solugdes,
suspensOes e pastas (Medeiros et al., 2001). Na secagem de pastas e suspensdes, a
técnica utiliza um leito constituido de particulas inertes. Ao longo dos anos, muitos
trabalhos foram publicados sobre o leito de jorro, incluindo a secagem de leite
desnatado, ovo de galinha integral homogeneizado, carbonato de cdlcio (Almeida,
2009), extratos aromaticos (Benelli et al., 2013), farinha de banana verde (Bezerra et al.,
2013), polpas de frutas (Gomes et al., 2002; Medeiros et al., 2001), leite de cabra
(Urbano et al., 2009; Medeiros et al., 2007) e aplicagcdo de revestimento entérico em
capsulas gelatinosas duras (Martins & Oliveira, 2003). Segundo Medeiros et al.(2001),
este secador tem-se mostrado boa alternativa ao secador spray dryer, ja que fornece
produtos de qualidade similar, a custos significativamente inferiores.

Na literatura sdo encontrados trabalhos que abordam vérias aplica¢des do leito
de jorro no que se refere a secagem de residuos que sdo de grande interesse em
industrias farmacéuticas, alimenticias e agricolas.

Araujo (2014) estudou o impacto da secagem da polpa de Jambolao (Syzygium
cumini) desidratada por liofilizacao e leito de jorro e obteve as seguintes conclusdes: A
polpa de jamboldo (Syzygium cumini) foi desidratada por secagem em leito de jorro e
liofilizagdo apresentando baixo teor de umidade e atividade de dgua, o que conferiu
maior estabilidade microbioldgica ao produto final. Os pos obtidos também foram
classificados como pouco higroscopicos e apresentaram alta solubilidade em &gua,
caracteristicas importantes quando se trata de produtos secos. A anélise colorimétrica
revelou que os produtos desidratados apresentaram cores intensas, caracteristica
desejavel para induastria de corantes naturais. As técnicas de secagem investigadas no
trabalho constituem rotas tecnolégicas capazes de produzir produto final com valor
agregado, que serviria como alternativa para o consumo e utiliza¢ao racional dessa fruta
exotica e que viria a diminuir o desperdicio atual constatado para os frutos de jambolao.

Almeida et al. (2014) em estudo experimental da secagem em leito de jorro do

carpelo da macadamia, planta origindria da Austrdlia que possui seus primeiros registros
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de cultivo no Brasil datados da década de 30 (Pimentel, 2007), observou que o regime
de jorro do carpelo da macadamia, nas condi¢cdes propostas, se mostrou estdvel, pois
atingiu desvios da flutuacdo do sinal de grandeza menor do que 50 Pa. Ndo ocorreu
formagcdo de bolhas ou redemoinhos e a altura da fonte se manteve praticamente
constante. Para todas as temperaturas propostas, obtiveram um baixo valor de umidade
final. As Equacdes de Page e de Overhults que representaram bem a cinética de
secagem do carpelo, apresentando os maiores valores de R2. Diante do estudo realizado,
confirmou a eficiéncia do leito de jorro como secador para carpelo de macadamia, visto
que este alcancou um valor de umidade do carpelo significativamente baixo, reduzindo-
o de 23% para 1,5% em um periodo de tempo de 3 horas, tempo este que pode ser
considerado curto. Concluiu ainda que o leito de jorro, devido ao seu contato efetivo
entre o fluido e os sélidos torna-se uma 6tima escolha para a secagem de particulas
como o carpelo, auxiliando em processos futuros, como por exemplo, a pirdlise de
biomassa.

Mussi et al. (2014) durante avaliacdo do efeito da secagem em leito de jorro
sobre o teor de antocianinas totais em residuos de jambolao (Syzygium cumini L.)
concluiram que a secagem em leito de jorro realizada com temperatura do ar entre 60 e
80 °C apresentou degradacdo das antocianinas do residuo de jamboldo, com redugdo de
60 a 70% da sua concentracgdo inicial e que ainda € necessdario estudar condi¢des de
secagem que minimizem as reagdes de degradacdo de antocianinas para garantir
estabilidade e estimular a incorporacdo do residuo do jamboldao em p6é como corante
natural em industrias alimenticias, além de produtos fitoterdpicos nas industrias
farmacéuticas.

A secagem do residuo de acerola em leito de jorro foi estudada por Souza Jr
(2012) empregando duas metodologias distintas, a partir do extrato aquoso do residuo e
do residuo triturado. A secagem do extrato aquoso foi realizada com base no trabalho
desenvolvido por Moreira (2007) cujo extrato foi obtido na condi¢do 6tima de extracdo
de 4cido ascorbico e antocianinas, encontrada pelo autor, com adi¢do de maltodextrina e
da mistura goma de cajueiro com maltodextrina. Na preparacdo do residuo triturado,
foram adicionados dgua e maltodextrina. Souza Jr (2012) observou que tanto na
secagem dos extratos como na do residuo triturado o secador operou com estabilidade
fluidodindmica. Em relacdo a producdo de p6é foram observadas as maiores eficiéncias
na secagem do residuo triturado com adi¢ao de 4gua e maltodextrina e na secagem do

extrato com adicao de maltodextrina na proporcao de 3,5g/ grama de s6lidos contido no
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extrato. As eficiéncias de producdo de p6 foram praticamente iguais, 43,62 e 40,24 %.
Contudo vale salientar que a producdo de pd na secagem de residuo triturado com
adi¢do de maltodextrina e dgua foi cerca de 318% maior. Tal producao foi explicada
pelo elevado teor de s6lidos da suspensdo preparada a partir da trituragdo do residuo.
Nesse trabalho também foi verificado um maior impacto do processamento sobre a
concentracdo de dcido ascorbico no produto em pé obtido a partir da secagem do
extrato, cujas perdas foram 4 vezes superior as encontradas na secagem do residuo
triturado com adi¢do de maltodextrina e dgua.

Também Souza Junior (2012) fez o estudo da secagem do residuo industrial da
acerola em leito de jorro e analisou o desempenho do secador chegando a conclusdo que
apesar das limitagdes pertinentes ao processo de secagem no leito de jorro, o secador
forneceu produto em pd com qualidade compativel ao produzido nos secadores
industriais, e eficiéncia de producdo mais elevada que o secador spray em escala de
laboratério. Considerando-se que a eficiéncia energética do processo pode ser
otimizada, conclui-se que a secagem em leito de jorro apresenta-se como alternativa
interessante para o aproveitamento de residuo da acerola.

Lima (2001) estudou a secagem em leito de jorro de bagacos de manga, caju e
abacaxi, obtidos como residuos das industrias de polpas de frutas, com a finalidade de
obter um produto desidratado rico em fibras. Os bagacos sofriam sucessivas lavagens
com 4gua destilada, inicialmente fria e depois aquecida, para que fossem removidas
tanto as impurezas presentes como o excesso de sélidos soliveis (principalmente
acucares), que interferem negativamente no processamento de polpas em leito de jorro,
segundo Medeiros et al (2001). Apds as lavagens os bagacos eram triturados em
multiprocessador doméstico, obtendo-se um material fibroso com consisténcia pastosa.
O material era alimentado em batelada ao secador de leito de jorro com particulas
inertes de poliestireno de baixa densidade. Os resultados encontrados por Lima (2001)
mostraram-se promissores em relacdo a utilizacdo dos bagagcos como fonte de fibras
naturais na industria de alimentos e a utilizacdo do secador de leito de jorro na secagem
dos residuos das industrias de polpas de frutas.

Medeiros et al (2005) estudaram a produc¢do de farinha de milho enriquecida
com polpa e bagaco de abacaxi, leite e acucar, a partir da secagem da mistura em leito
de jorro com particulas inertes de poliestireno de baixa densidade. A eficiéncia de
producdo foi baixa, em torno de 20%. Todavia as farinhas apresentaram qualidade

compativel as farinhas e cereais enriquecidos encontrados no mercado.
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Borges (2011) estudou os residuos desidratados, secos em leito de jorro, de
acerola (Malpighia glabra L.), cajd-umbu (Spondia ssp.), jamboldo (Syzygium cumini) e
pitanga (Eugenia uniflora). Observou que a secagem em leito de jorro foi mais eficiente
para os residuos de caja-umbu e pitanga e que a composi¢do quimica dos residuos
influenciou fortemente o desempenho da secagem. Esse resultado ja havia sido
observado por Medeiros (2001), porém nao houve interferéncia da concentragio de
fibras sobre o desempenho da secagem. Borges (2011) observou também que todos os
residuos desidratados apresentaram elevados teores de fibras e proteinas, porém baixos
teores de gorduras foram encontrados. Todos os residuos desidratados mostraram-se
como fontes ricas de compostos fendlicos de significante atividade antioxidante, além
de apresentar moderada inibicdo enzimdtica para a-amilase e elevada inibi¢do
enzimdtica para a a-glicosidase. Os residuos desidratados de acerola e jamboldo
apresentaram teores significativos de antocianinas. O residuo seco de acerola apresentou
a maior concentracdo de 4cido ascorbico entre os demais residuos e, apesar das perdas
inerentes ao processo, mostrou-se uma fonte importante deste composto.

Comitre et al. (2015) em estudo da secagem a vacuo de Spirulina SP. LEB 18
nas temperaturas de 50, 60 e 40 °C, observou a partir dos resultados obtidos que a
secagem a vacuo na temperatura de 40 °C apresentou resultados satisfatérios em relacao
aos compostos fendlicos, atividade antioxidante e menor degradacdo da ficocianina,
sendo esta a condi¢ao mais adequada para secagem de Spirulina.

Costa et al. (2012) observando a estabilidade de compostos fendlicos e
flavonéides nas farinhas de jatobd e pequi processadas em temperaturas de 40, 50 e 60
°C chegaram a conclusdo que a secagem de polpa de jatobd e pequi para a producdo de
farinha pode ser realizada a 50 °C sem prejuizos aos teores de compostos fendlicos e
flavonodides presentes no alimento.

Machado et al. (2014) estudando o impacto do processo de secagem em leito
fixo em temperaturas de 50 e 80 °C sobre o contetido de compostos bioativos presentes
nas folhas de oliveira (Olea europaea) chegaram a conclusdo através das andlises de
compostos bioativos para as diferentes amostras que a temperatura de secagem
influencia o contetido destes compostos, de forma que para fendis totais a amostra seca
em 50 °C apresentou melhor resultado

Morais et al. (2014) estudaram o impacto da secagem convectiva sobre o0s
compostos bioativos e atividade antioxidante do residuo do caju (Anacardium

Occidentale L.) e de acordo com os resultados apresentados, puderam concluir que tanto
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o residuo do pedunculo de caju in natura, quanto o residuo desidratado contém em sua
composi¢cdo quantidades relevantes de compostos bioativos. Dentre os fitoquimicos
presentes nos residuos destacam-se os carotenoides e os compostos fendlicos, os quais
mostraram maior reten¢do apds o processo de secagem. Evidenciou-se, portanto, que a
secagem convectiva aplicada ao residuo do pedinculo € uma estratégia que
possibilitaria maior aproveitamento desse coproduto da industria de caju, o qual
diminuiria a potencial contaminacdo ambiental que o excesso desses residuos vem
causando.

A literatura aponta a roma Punica Granatum L. como uma planta com grande
potencial para prevenir e combater vdrias doencas. A andlise da literatura permite
concluir que entre vdrias propriedades da romad, hd destaque para a propriedade
antimicrobiana e antiinflamatéria. E enfatizada a possibilidade de emprego nas
infeccdes hospitalares devido a resisténcia bacteriana aos antibidticos convencionais. O
uso tem despertado interesse na odontologia e em especialidades médicas e veterindrias.
Sendo uma planta ndo-nativa e cultivavel, certamente o uso da roma podera despertar o
interesse das industrias farmacéuticas e de géneros alimenticios

Mahajanet al (2015) avaliaram a atividade antioxidante para a eliminacdo de
radicais livres e atividade anti-inflamatéria de cascas de frutas de punica granatum . O
efeito de eliminagdo de radicais livres foi estudada usando 1,1- difenil -2- picrilhidrazil
(DPPH) e o6xido nitrico no ensaio de eliminacdo de radicais. A atividade anti -
inflamatoria foi avaliada por ensaio de HRBC. Foi concluido que todos os extratos de
pGFP exibiram efeito de eliminacdo de radicais livres significativo. O extrato de
metanol exibiu DPPH significativa maximo e o 6xido nitrico atividade de eliminagdo de
radicais. O metanol foi o melhor solvente na obtencdo do extrato de pGFP que é rico na
eliminagdo de radicais e fito consituintes anti-inflamatdrios .

Yuan et al. (2015), em estudo sobre as propriedades fisicas, atividade
antioxidante e antimicrobiana dos filmes de quitosana contendo carvacrol e extrato de
casca de roma , observaram que filmes ativos a base de quitosana foram desenvolvidos
por incorporagao de carvacrol (10 g/ L), extrato de casca de roma (EPI, 10 g/ L) e
carvacrol + PPE (10 g/ L de cada) e as suas propriedades fisicas, antioxidantes e
antimicrobianas foram investigadas. Todos os filmes, com a excecdo de pelicula
incorporado-PPE, exibiram uma atividade antibacteriana contra Escherichia coli e
Staphylococcus aureus. Além disso, a actividade antibacteriana contra Staphylococcus

aureus do filme incorporado com carvacrol + PPE foi moderadamente mais elevada do



61

que com o carvacrol incorporada ou PPE sozinho, sugerindo uma agdo sinérgica entre o
carvacrol e PPE.

Santos (2014) na avaliagdo da atividade de Punica granatum Linnaeus contra
Staphylococcus aureus isolados de mastite bovina e a¢ao anti-inflamatéria “in vivo”
observou os possiveis efeitos inibitrios contra Staphylococcus aureus isolados de casos
de mastite bovina e acdo anti-inflamatéria “in vivo”. O extrato hidroalccolico foi
preparado utilizando a casca do fruto de Punica granatum. A avaliacdo da atividade
antimicrobiana foi realizada em teste de difusdo de dgar, com 16 cepas de S. aureus
isolados. Foi realizado o ensaio de edema de pata induzido por carragenina em ratos
Wistar, machos. O extrato da casca do fruto em todas as concentragdes testadas inibiu
todos os microrganismos isolados e também demonstrou redu¢do do edema de pata nas
concentracoes testadas de 81,25; 162,50; 325 e 650 mg/mL. Os resultados do estudo
podem explicar em parte a utilizacdo de P. granatum para o tratamento de doencas
infecciosas e inflamatérias podendo contribuir para a alternativa terapéutica em
Medicina Veterindria

Pereira (1997), citado por Werkman et. al (2008) observou que o extrato
etandlico do epicarpo da P. granatum age na inibi¢do da absor¢do intestinal de glicose.
A atividade hipoglicémica observada ndo depende da liberacdo ou potencializacdo da
insulina. O extrato interferiu na glicemia de ratos tratados com insulina e inibe a
hiperglicemia em ratos tratados com aloxane. Jafri et al. (2000) estudaram o efeito de
flores da P. granatum na reducdo do nivel de glicose sanguinea em ratos normais e
diabéticos. Os resultados mostraram que a administracdo oral do extrato aquoso-
etandlico (50%, v/v) da planta reduziu a taxa de glicose sanguinea. O extrato da planta
baixou o nivel de glicose apds 1 hora de administracdo e aumentaram a tolerancia a
glicose em ratos normais, inibindo a hiperglicemia. Das et al. (2001) avaliaram a
atividade hipoglicémica de extrato metandlico da semente de P. granatum em ratos
diabéticos induzidos po rstreptozocina, que causou, apOs 12 horas, reducao significante
nos niveis sanguineos de glicose.

A atividade antioxidante da roma é apontada como o maior potencial presente na
fruta como um todo, polpa, cascas e sementes.

Aviram et al. (2000) analisaram em homens sauddveis e em ratos com
aterosclerose o efeito do suco de roma sobre a oxida¢do da lipoproteina, quimiotaxia de
macréfagos, agregacdo plaquetdria e aterosclerose. O suco de roma foi consumido

durante cerca de duas semanas e apresentou efeitos antioxidativos, reduzindo a
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peroxidacao de lipidios no plasma e em lipoproteinas isoladas (HDL — High Density
Lipoprotein e LDL - Low Density Lipoprotein). Os resultados demonstraram que em
humanos, o consumo de suco de roma diminui a suscetibilidade, a agregacdo e a
retencdo de LDL e aumentou a atividade de paraoxanase no soro. Nos ratos, a oxidagcdao
de LDL por macréfagos peritoneais foi reduzida até 90% o que foi associado com a
reducdo da peroxidacdo lipidica celular e a liberacao de superéxido. Além disso, o suco
de roma reduziu o tamanho das lesdes ateroscleréticas a 44% em ratos e diminuiu o
nimero de macréfagos espumados.

Fuhrman e Aviram (2001) fizeram uma revisdao a respeito do efeito
antioxidativo dos flavondides. Os estudos mais recentes comprovam que diferentes
grupos de flavondides e taninos presentes o suco de roma inibem a oxidacao de LDL, in
vitro e in vivo. Além de reduzir a capacidade de macréfagos oxidarem LDL, a
administracdo do suco da fruta reduziu a e atenuou o desenvolvimento de lesdes
aterosclerdticas em ratos.

Fuhrman e Aviram (2002) observaram que suco de romad também apresentou a
propriedade de preservar a paraoxonase no soro humano, ao diminuir a quantidade de
peroxidases lipidicas, que inativam a enzima. Singh et al. (2002) avaliaram in vitro as
propriedades antioxidantes obtidas de extratos metandlico, aquoso e acetdnico da casca
da fruta e das sementes da roma. O extrato metandlico da casca apresentou a maior
atividade antioxidante inibindo a peroxidagdo lipidica, nas reagdes com radicais
hidroxila e oxidacdo de LDL.

Noda et al. (2002) avaliaram as atividades antioxidantes do extrato acetdonico da
P. granatum e das trés importantes antocianidinas presentes na fruta (delfinidina,
cianidina, e pelargonidina). O extrato de roma apresentou atividade contra radicais
hidroxilas (OH-) e superéxido (Oz2-). Antocianidinas inativaram o superéxido e inibiram
a peroxidacao lipidica induzida por H202 em células cerebrais de ratos. Os resultados
relataram que as antocianidinas contribuem para a atividade antioxidante da roma.
Jarvik et al. (2002) avaliaram o aumento da atividade da paraoxonase no suco de roma,
que tem papel determinante na prevencdo de doengas vasculares como a aterosclerose,
ao promover a inibicdo da oxida¢ao do LDL.

Afaq et al. (2003) observaram que extratos da roma apresentavam Varios
polifendis e antocianidinas e que suas atividades antioxidantes eram mais altas que as

do vinho tinto e do cha verde. Pesquisando a indu¢do de atividade tumoral por
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substancias carcinogénicas em epiderme de ratos, observaram que a aplicagdo topica
funcionava como agente anti-tumoral.

Aviram et al.(2004) realizaram pesquisa em dez pacientes que apresentavam
aterosclerose com estenose da artéria cardtida. Os pacientes foram suplementados por
até trés anos com suco de roma. Amostras de sangue foram tomadas antes e durante o
tratamento. No primeiro ano o grupo controle, que ndo consumiu 0 suco, a espessura da
camada fntimada cardtida aumentou 9%, enquanto que no grupo teste, houve uma
diminui¢do significante de 30%. A atividade da enzima paraoxanase no plasma
aumentou em 83%, enquanto que o LDL diminuiu 90%. A pressdo sanguinea sistélica
ap6s um ano de consumo de suco reduziu 21%. Os dados obtidos apés um ano ficaram
estdvels mesmo com o consumo continuo até trés anos.

Kelawara e Ananthanarayan (2004), em ensaio in vitro, avaliaram por
fluorimetria a oxidagaodo acido linoleico, testando vérias plantas. Observaram que a
casca pulverizada da roma produziu a maior atividade antioxidante

Kim et al. (2002) avaliaram in vitro o potencial terapéutico coadjuvante e
preventivo de polifendis obtidos da roma contra o cancer de mama humano. Foram
utilizados sucos fermentados, extrato aquoso do pericarpo e 6leo da semente de roma
para a obtencdo de amostras ricas em polifendis. Os polifendis do suco fermentado, do
pericarpo e do 6leo da semente bloquearam a atividade enddgena de biossintese de
estrogenos, e apresentaram efeito de inibi¢do da proliferacdo de alguns tipos celulares.
Os polifendis do suco fermentado da roma inibiram em 47% a formacao de lesdo
cancerosa induzida.

Hora et al. (2003) avaliaram os efeitos preventivos do 6leo de semente de roma
a 5% no cancer de pele induzido em ratas, que promoveu significante diminui¢do da
incidéncia do tumor. Os resultados apontaram o alto potencial do 6leo como um agente
quimio preventivo efetivo contra o cancer de pele.

Toi et al. (2003) verificaram bons resultado sna participacdo de extratos de roma
na inibi¢do da angiog€nese, que € um processo critico para o desenvolvimento e
progressao do cancer.

Mehta e Lansky (2004) verificaram as propriedades quimio preventivas de
extratos da fruta em cultivo de glandulas mamadrias de ratos. Observaram que o 6leo da
semente e uma fracdo do extrato purificado do suco da fruta inibiram de 75 a 90% a

formacdo de lesdo na acao de agentes carcinogénicos.



64

Kohno et al. (2004) observaram que o 6leo da semente da romd inibiu a
carcinogénese induzida por azoximetano administrado subcutaneamente em c6lon de
ratos.

Para a extracdo dos principios ativos, vdrios solventes e técnicas sdo
apresentadas na literatura. As condi¢des escolhidas para a extragdo variam de acordo
com o material vegetal e o marcador farmacoldgico a ser extraido.

Santos et. al (2014) no estudo do preparo e caracteriza¢do de tinturas das folhas
de ché verde Camellia sinensis (L.) , monstraram que o solvente (mistura hidroalcodlica
a 60 ou 70%) extraiu a maior quantidade de constituintes quimicos do cha verde e
também foi o mais seletivo ao extrair, especificamente os polifendis. Estes dados
sugerem que a utilizacao de alcool etilico a 60 ou 70% conduz a obtencdo de tinturas
mais ricas em polifendis, a partir das folhas do ché verde (C. sinensis).

Molinari et al. (2011), estudando a influéncia de diferentes solventes no processo
de extracdo de compostos ativos de Leonurus Sibricus L. por meio da andlise
espectrofotométrica dos extratos aquoso, etandlico, hidroalcéolico e hexanico,
concluiram que ndo hd um solvente especifico para a extracao dos constituintes de L.
sibiricus L., sendo importante destacar que o solvente adequado para se realizar um
estudo deve ser determinado de acordo com os seus objetivos.

Luna e Souza (2010) no estudo da extracdo de taninos totais com solvente
hidroalcoolico a 70% e aquoso, de folhas de horteld (Mentha Villosa Hudson) secas,
apos anélise espectrofotométrica observaram maior rendimento de taninos totais na

extracdo feita com dgua.
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CAPITULO IV

4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Pesquisa em Meios
Porosos e Sistemas Particulados e Laboratério de Engenharia Bioquimica, da Unidade
Académica de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande
Campus I (UFCQG).

A Figura 08 mostra o fluxograma com as etapas seguidas durante o trabalho
realizado.
Preparacao e

condicionamento da
amostra

Caracterizagao da
amostra

Testes no secador
Temperatura e
Velocidade do ar de
Secagem

Ajuste a modelos
matematicos

Secagens em leito
jorro

Estudo cinético Extracdo dos Fendis
e Taninos Totais

Ajuste 3 modelos Quantificacdo dos
matematicos Fenois e Taninos
totais

Estudo Estatistico

Figura 08 —Fluxograma de trabalho

4.2 AQUISICAO DA MATERIA-PRIMA
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As romas utilizadas na pesquisa foram adquiridas no mercado de hortaligas de
Campina Grande, Paraiba, advindas da fazenda boa fruta de Petrolina, Pernambuco.
Foram compradas de uma unica vez em grande quantidade e este tnico lote foi utilizado
durante todo o trabalho. Os frutos vieram em caixas e embalados com rede de nylon
uma a uma como mostra a Figura 09. As caracteristicas da roma (Punica Granatum L),
foram descritas no CAPITULO II, quando da revisdo bibliogrifica. A escolha da
espécie foi baseada nas suas propriedades medicinais e utilizagcao pela populacdo na
preparagdo de formas farmacéuticas com finalidade curativa ou mesmo preventiva de
doencas.

Devido a dificuldade inicial da aquisi¢ao do fruto in natura, optou-se por fazer
os testes fluidodinamicos para obtencdo das curvas caracteristicas utilizando-se a

reumidificacdo de cascas secas obtidas na fazenda Tamandud , Sousa — PB.

Figura 09 — Frutos in natura adquiridos na fazenda boa fruta , Petrolina — PE

4.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os frutos foram lavados, cortados e despolpados manualmente. As cascas das
romas (Punica granatum, L.) foram acondicionadas em sacos como mostrado na Figura
10 em geladeira com temperatura entre (5 a 10 °C), visando a preservacao de suas
caracteristicas para realizacdo dos experimentos. Posteriormente as cascas foram
trituradas em equipamento da marca BRITANIA, LQ ELETRONIC FILTER PR 10
VELOCIDADES, 220V, 600 W, 60 Hz 0033102061 (Figura 11).

Para realizacdo da reumidificacdo das cascas secas mostradas na Figura 13,
adquiridas na fazenda Tamandud, Sousa — PB foi utilizado um aparato bem simples. As
cascas foram trituradas em equipamento da marca BRITANIA LQ ELETRONIC
FILTER PR 10 VELOCIDADES, 220V, 600 W, 60 Hz 0033102061 e postas em uma
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bandeja, esta bandeja foi colocada dentro de uma caixa de isopor fechada e com uma
mangueira conectando a caixa a um umidificador ultrassonico caseiro da marca
Waterclear Premiumcomo mostra a Figura 12. Ao final de 58 horas aproximadamente,

sempre mexendo a amostra na bandeja, chegou-se a uma umidade de 64%, Figuras13.

Figura 11 — Casca seca triturada Figura 12 - Sistema para reumidificacdo

Figura 13— Amostra reumidificada

4.4 CARACTERIZACAO
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Para a caracteriza¢do das amostras de roma (Punica granatum),foram utilizadas
as cascas secas da fazenda Tamandua, Sousa — PB, bem como o fruto in natura da
Fazenda Boa Nova , Petrolina - PE . Foram determinadas a granulometria, densidade

aparente, densidade real, porosidade, cinzas, umidade e pH.

4.4.1 Granulometria

Para a determinacdo da distribui¢do granulométrica, foi realizada uma andlise,
através de fotografias da amostra triturada, mediante a utilizacdo de um programa de
processamento de imagens, o ImageJ. O ImageJ € um programa livre de andlise de
imagens com cddigo aberto, amplamente utilizado. Existem diversos pacotes com
diferentes ferramentas aplicadas as distintas dreas do conhecimento. Dentre esses
pacotes, o Fiji € muito utilizado nas ciéncias naturais.

A rotina de aquisi¢do de imagens consiste na deposi¢cdo dispersa de sedimentos
sobre um papel em branco, a fim de evitar a presenga de sombras, tentando sempre
minimizar a sobreposi¢do das mesmas. Desta forma, considera-se que as particulas de
sedimentos tendem a cair com o seu eixo maior e intermedidrio paralelo ao plano do
papel. Uma escala grafica para posterior mensuracdo na imagem adquirida é
necessdria (Ex. régua, escala adquirida em lojas especializadas de fotografia ou ainda
pode-se imprimir uma escala no site http://web. ncf.ca/jim/scale/), como mostra a
figura 14. A imagem dos graos foi feita com uma resolugdo espacial minima de 1200dpi
(dots per inch) ou aproximadamente 0,021mm por pixel. Esta imagem pode ser
recortada em imagens menores para ter posteriormente seus resultados somados, ou
analisadas por inteiro, o que requer um computador com alta memoria RAM (>2GB). A
imagem pode ser adquirida colorida ou em escala de cinzas, e entdo salva na extensao
“* .

O aspecto geral do software ImageJ - Fiji, mostra uma pequena tela com menus
e diversas ferramentas. Para o tratamento e preparacdao da imagem, seguem-se 0S
seguintes passos detalhados a seguir:

Passo 1 — Abre-se o arquivo a ser analisado, menu: FILE — OPEN ou arrastando a
figura que se deseja abrir para o programa.

Passo 2 — Transforma-se a imagem em 8-bit, menu: IMAGE — TYPE — 8-BI
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Passo 3 — Ajusta-se a escala através da ferramenta linha (straight) no quinto
icone de ferramentas, tracando uma reta sobre a escala conhecida. No menu: ANALYSE
- SET SCALE, na janela a seguir € digitada a distincia real medida (Know distance) com
a sua respectiva unidade (Unit of length: mm, cm, m, km). A partir de agora, qualquer
mensuracgdo realizada pelo software sera feita na escala determinada. Através da
ferramenta de selecdo retangular € possivel selecionar a drea de interesse que terd os
graos mensurados, podendo-se até cortar a figura (Menu: IMAGE - CROP) mantendo a
configuracdo da escala, mas sem a imagem da régua.

Passo 4 — Para reduzir o ruido da imagem causada pela iluminagdo desigual
(Starkey & Samantaray, 1991; 1994) aplica-se um filtro de convolugdo espacial média,
no menu: PROCESS — FILTERS — MEAN. Este filtro, quando aplicado, deixa a imagem
desfocada reduzindo o ruido produzido pela iluminacdo e pelo fundo.

Passo 5 — Para segmentar a imagem (ou seja, separar as partes de interesse do
fundo) € necessdrio ter um valor limiar de niveis de cinza apds uma analise dos
histogramas dos mesmos.

Passo 6 — Caso aparecam imagens de graos com aberturas ou espagos internos,
deve-se preencher os mesmos através do procedimento PROCESS — BINARY — FILL
HOLES.

Para que o programa analise as particulas automaticamente, no menu
“ANALYZE” acesse “ANALYZE PARTICLES”. O primeiro campo a ser preenchido € o
tamanho (Size), que neste caso € expresso em mm e deve englobar o tamanho maximo
e minimo das particulas a serem mensuradas. Apds a anélise das particulas, o software
disponibiliza, através de uma janela independente, as particulas que foram
consideradas e os dados em forma de tabela, que podem ser salvos em planilhas do

Excel (*.xIs) ou em texto (*.txt).
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Figura 14 — Imagem com escala gréfica

4.4.2 Densidade aparente

Para a densidade aparente foram pesados 10 g do material e depois colocados em
uma proveta, sem compactacio, para determinag¢do do volume ocupado, Figura 15. Os
valores foram descritos segundo as recomendacdes de BRASIL (2005), apds aplicacdo

da Equacdo 4.1. As analises foram feitas em triplicata.

= ()( ) 4.1)
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Figura 15 — Determinacdo da densidade aparente

4.4.3 Densidade real

A densidade real do residuo seco foi determinada segundo metodologia de Brasil
(2005) a partir da relacdo entre a massa e o volume da amostra, pelo deslocamento de
um liquido (6leo de cozinha) em uma proveta. Primeiramente foi colocado o 6leo em
uma proveta e verificou-se o volume ocupado (V1), em seguida se adicionou uma massa
conhecida do residuo (10 g) e se esperou que a mesma se depositasse totalmente no
fundo da proveta, Figura 16. Por fim, se fez a leitura do novo volume indicado pelo
nivel do 6leo (V2). As andlises foram feitas em triplicata. A diferenca (V2 — V1) é o

volume real do pé. Desta forma, a densidade real foi determinada pela Equacao 4.2:

“4.2)

Figura 16— Determinacdo da densidade real

4.4.4 Porosidade

A porosidade foi determinada conforme a Equacdo 4.3 (KEEY, 1991):

=1- 4.3)
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4.4.5 Cinzas

A determinacdo de cinzas foi realizada conforme metodologia descrita em
BRASIL (2005). Os cadinhos de porcelana vazios foram colocados na mufla e deixados
a 550 °C por 30 minutos. Depois foram deixados em dessecador até atingir temperatura
ambiente. Os cadinhos foram pesados vazios e com uma por¢ao de cerca de dois gramas
da amostra, foram levados a mufla a 550 °C, durante cinco horas, até obter uma cinza de
cor clara. Apés este tempo foram novamente deixados em dessecador e pesados. Os

resultados foram expressos em porcentagem (%), de acordo com a Equacao 4.4.

(%) = — %100 (4.4)

Onde:
mf= massa final da amostra;

mi= massa inicial da amostra

4.4.6 Umidade

Para determinar o teor de agua, seguiu-se o procedimento de BRASIL (2005), a
partir da diferenca de massa entre a amostra imida e a seca. Pesou-se uma porg¢do da
amostra em recipientes ja tarados, deixando secar em estufa a 105°C. Apds 24 horas de
secagem, as amostras foram colocadas em dessecador até atingirem temperatura
ambiente e, em seguida, pesados em balanca analitica. A umidade pode ser calculada

em base seca e base imida de acordo com as Equacgdes 4.5 e 4.6, respectivamente.

Xz DM 0 100 (base timida) 4.5)
mi
mi - mf
Xbs= ——— base seca 4.6
> ( ) (4.6)
Onde:

Xi=umidade inicial

mi = massa inicial

mf = massa final
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4.4.7 Determinacao do pH

Para determinacdo do pH foram separadas amostras contendo 10g de casca,
adicionada 100 mL de dgua destilada sendo este contetido agitado por 30 minutos,
permanecendo entdo, em repouso por 10 minutos. A determinacdo do pH foi feita

usando potencidometro digital. A andlise foi realizada em triplicata.

4.5 MEDIDAS DO ANGULO DE REPOUSO DINAMICO

O angulo de repouso foi determinado pela inclinacio de uma plataforma
horizontal como mostra a Figura 17. Amostras significativas do material eram
espalhadas em camadas sobrepostas sobre a plataforma horizontal. Manteve-se uma
camada completa da mesma espessura para a amostra da casca da roma triturada seca e
in natura; em seguida, variava-se lentamente o angulo de inclinacdo da superficie, até se
observar o inicio do deslocamento do material. A inclinacdo da superficie no momento
em que o material comegava a se mover, medida na escala acoplada a estrutura, foi

designada como o angulo de repouso.

Figura 17 — Plataforma para medida do angulo de repouso. Fonte: Souza (2009)

4.6 CURVAS CARACTERISTICAS

Para a constru¢io das curvas caracteristicas do leito de jorro constituido de
cascas de roma trituradas, foram realizados experimentos com as cascas secas €
reumidificada adquiridas na fazenda Tamandud, Sousa — PB e posteriormente com as
cascas in natura trituradas, adquiridas na fazenda boa nova, Petrolina — PE. As curvas
foram construidas com alturas do leito de 10, 15 e 22 centimetros € umidades de 20, 64

e 73 %.
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Os experimentos constaram da leitura de diferenca de pressdo, medidas em um
manometro diferencial em U, em funcdo da velocidade de jorro. As curvas
caracteristicas foram graficadas no sentido de velocidade crescente para as umidades de
20, 64 e 73 % e velocidade decrescente apenas para a umidade de 73% (casca in natura)
avaliando-se assim o comportamento fluidodindmico do leito de jorro.

O esquema do secador de Leito de Jorro, sistema experimental utilizado nos
ensaios de secagem, pode ser visualizado na Figura 18. O leito convencional é
constituido de uma base conica de acrilico com angulo de 60 °, acoplada a uma coluna
cilindrica também em acrilico, com didmetro interno de 15 cm e 44 cm de altura. O ar
de secagem ¢ fornecido ao sistema por um compressor e aquecido por um conjunto de
resisténcias. A velocidade do ar na entrada foi encontrada por célculos mediante o valor
da vazdo indicada por um rotametro. A pressao no leito foi determinada com auxilio de
um mandmetro diferencial em U. O distribuidor € um cone localizado na base da coluna
com diametro do orificio de 5,5 cm. O ciclone € utilizado apenas para reter os finos
arrastados, sem que se tenha feito acompanhamento do material coletado no mesmo. A
temperatura do ar de secagem foi medida através de termopar localizado no ponto 5

(entrada do leito)

!

LEGENDA :

1. Soprador

2. Rotametro

3. Aquecedor

4. Valvula

5. Entrada do Leito
6. Coluna

7. Ciclone
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8. Coleta de p6
9. Mandmetro em U

Figural8 — Esquema Experimental do Secador de Leito de Jorro, adaptado de Rocha
(2006)

4.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL

Segundo BARROS NETO et al. (1996), no planejamento experimental, a
primeira atitude, € determinar quais sao os fatores (Varidveis de entrada e de Saida) de
interesse para o sistema que se deseja avaliar e, em seguida, definir que objetivo se
pretende alcancar com os experimentos, para determinar que tipo de planejamento
fatorial deva ser utilizado.Estes requisitos sdo indispensdveis para realizagdo do
experimento uma vez que, o método utilizado para andlise depende diretamente do

planejamento realizado (FREIRE, 1992).

Foi estabelecido um planejamento fatorial 22 com trés pontos centrais mais
quatro pontos axiais para a secagem das cascas de roma onde foram estudados os efeitos
das varidveis de entrada: temperatura e altura do leito sobre as varidveis respostas
rendimentos de fendis e taninos totais. Os niveis das varidveis de entrada trabalhados
sdo mostrados na Tabela 01.Foi também realizada uma extragdo com a amostra in

natura para comparacao dos resultados

Tabela 01 — Matriz experimental dos ensaios de secagem. Configuracdo 22 + 3 pontos

centrais + 4 pontos axiais

Ensaios Altura do leito Temperatura (°C)
(cm)
1 10 () 50 (-)
2 20 (+) 50(-)
3 15(0) 65 (0)
4 15 (0) 65 (0)
5 15(0) 65 (0)
6 10 (-) 80 (+)
7 20 (+) 80 (+)
8 15(0) 44(-1,41)
9 8(-1,41) 65(0)
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10 22(+1,41) 65(0)
11 15(0) 86(+1,41)
12 In natura Ambiente

Todos os experimentos planejados sdo mostrados na Tabela 01. A temperatura e
altura do leito foram dados em graus celsius (°C) e centimetros (cm), respectivamente.
As respostas sdo expressas em rendimento de fendis totais no extrato seco em % e

rendimento de taninos totais no extrato seco em %.

4.8 SECAGEM

Para a cinética de secagem, os experimentos foram realizados nas temperaturas de
50, 65 e 80°C e altura do leito de 15 cm com a casca in natura com umidade de cerca de
73%. A velocidade de entrada do ar foi fixada em 3,6 mvs, cercade 1,2 vezes a
velocidade minima de jorro determinada pelo estudo das curvas caracteristicas. As
amostras com cerca de dois gramas eram colhidas em tempos pré determinados em um
orificio que se encontrava na altura de mais ou menos 7,5 cm da coluna, eram pesadas,
postas em estufa a 105°C por 24 horas e novamente pesadas. De posse dos resultados de
umidade e tempo, se construiu as curvas da cinética de secagem.
As taxas de secagem em fun¢do da umidade em base seca foram utilizadas para
a determinacdo da umidade de equilibrio, que foi estimada a partir da taxa de secagem
com o tempo, obtida mediante diferencia¢do da curva da umidade versus tempo, seguida

de extrapolacdo numérica para obter o ponto onde a taxa de secagem nula.
A razdo de umidade X+ € definida pela Equacgdo 3.7:
x-X
X* . RU - XX (3.7)
onde,
RU — Razao de Umidade
X - umidade média na base seca em fung¢do do tempo
Xo - umidade inicial

X« - umidade de equilibrio com o meio.
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Com os valores da razdo de umidade foi possivel representar graficamente a
umidade em fun¢do do tempo e fazer o ajuste dos dados experimentais as equacdes dos
modelos semitedricos de Page (1949), Equacdo 3.4 e Henderson & Pabis (1961),
Equacdo 3.6.

( )34

( )(3.6)

em que: t = tempo de secagem, (minutos); k = constante de secagem (min.1); n

e C representam os parametros dos modelos.

Para os experimentos de secagem propostos pela matriz experimental além da
velocidade fixa em cerca de 1,2 vezes a velocidade minima de jorro, determinada
visualmente durante a constru¢cdo das curvas caracteristicas, foi fixado também os
tempos de secagem para cada experimento proposto, baseado nas curvas cinéticas,
sendo estes de 30 minutos para as temperaturas de 80 e 86° C, 55 minutos para a

temperatura de 65°C e 80 minutos para as temperaturas de 50 e 44°C
4.9 EXTRACAO DOS FENOIS E TANINOS TOTAIS
4.9.1 Obtencao dos extratos brutos

Cerca de 5 g da casca de roma triturada, in natura ou seca em leito de jorro nas
temperaturas e alturas do leito especificadas pelo planejamento experimental, foram
colocadas em erlenmeyers de 250 mL, adicionando-se 50 mL de dgua. Optou-se pela
extracdo com dgua, apds estudo anterior feito com folhas de hortela secas em secador de
leito fixo, onde para a extragdo dos compostos fendlicos se trabalhou com metanol,
etanol e 4gua como solventes e, o melhor rendimento foi obtido na extracdo realizada
com dgua como solvente. As amostras postas nos erlenmeyers permaneceram sob
agitacdo numa incubadora shaker da marca SOLAB, Figuras 19 e 20, durante cerca de
dois dias, numa temperatura de 30 °C, segundo metodologia descrita por Pansera (2003)
com algumas adaptagdes, como a diminui¢do do tempo de extragdo estética por dez dias
para extracdo com agitagcdo por dois dias. Apds este tempo, fez-se uma filtracdo simples

com peneira de malha fina, obtendo-se assim os extratos brutos liquidos, Figura 21. Os
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extratos brutos liquidos foram colocados em estufa de circulacdo com temperatura de

50 °C para evaporacao do solvente e obten¢do do extrato seco, ilustrado na Figura 22.

Figura 21 — Extratos brutos Figura 22 — Extrato seco

4.9.2 Determinagdo quantitativa dos teores de fendis totais e taninos totais nos
extratos

A caracterizacdo dos principios ativos pode ser realizada em extratos vegetais
por diversas metodologias, permitindo a avaliacdo simultanea de vérios constituintes,
podendo ser feita por ensaios cromadticos, cromatogrificos, espectroscépicos ou
fotométricos, Pachi (2007)

A caracterizagdo quimica dos extratos foi realizada pela determinagdo da
concentragdo de taninos totais expressos em termos de dcido tanico.

Para a determina¢do do teor de fenodis e taninos totais nos extratos, utilizou-se
as equacdes ajustadas as curvas de calibracdo, obtidas a partir das diferentes
concentracdes de dcido tanico padrio. O padrio de 4cido tanico foi utilizado por ser um
tanino hidrolisdvel e, também, por caracterizar os fendis e taninos totais pelo método
espectrofotométrico. A absorbancia foi medida a 760 nm para os fendis totais e 725 nm
para os taninos totais, € uma prova em branco foi utilizada a cada leitura. Na Figura 23 e

24 s3o mostradas as curvas de calibragdo.
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A metodologia para a dosagem de fendis e taninos totais foi baseada no
método descrito por PANSERA (2003). Assim descrita:

Inicialmente, se construiu duas curvas de calibracdo com dcido tanico (padrao
analitico).As duas curvas foram construidas com concentra¢do de 4cido tanico de 0, 5,
10, 30, 50 e 75 mg/L em funcdo da absorbancia.

Preparou-se a solu¢do amostra da calibracdo, com 2 mL da solu¢ido padrao em
tubo de ensaio , adicionou-se 2 mL do reagente Folin Denis, agitou-se vigorosamente,
deixou-se em repouso por 3 minutos, logo apds adicionou-se 2 mL de uma solugdo
aquosa de carbonato de sédio 8%, agitou-se vigorosamente e deixou-se em repouso por
2 horas, aguardando o tempo de reagado, fez-se entdo a leitura no espectrofotdmetro no
comprimento de onda de 760 nm para fendis totais e 725 nm para taninos totais. Os
demais pontos das curvas de calibragdo foram obtidos de forma semelhante. Foi feita
também uma prova em branco utilizando-se no lugar dos 2 mL das solu¢des preparadas
com o acido tanico, 2 mL de dgua destilada e procedendo-se a preparacdo para leitura
no espectrofotometro seguindo os passos explicados anteriormente.

No segundo momento, procedeu-se da mesma forma para amostra
experimental, ou seja, extratos vegetais. Cerca de 125 mg de extrato seco foi acrescida
de 250 mL de 4gua destilada, sendo mantido sob repouso durante 30 minutos, Figura
25. Foi tomada uma aliquota de 2 mL destas solu¢des, adicionou-se 2 mL do reagente
Folin Denis, deixou-se em repouso por 3 minutos, adicioou-se 2 mL de uma solugdo
aquosa de carbonato de s6dio 8%, deixou-se em repouso por 2 horas para completa
reacdo, Figura 26. Logo apds o repouso de duas horas, fez-se as leituras no
espectrofotometro, no comprimento de onda de 760 nm para os fendis totais € 725 nm
para os taninos totais.

BO

y=08592x- 2091

/- B2=0,962
X &80 -/f'
< P
E 509 .
S e
e 40 //
;—: > # Dados Experimentals
% 30 = ) &
E s /-‘/ Linear |Dados
= /. Experimentais)
10 4 4’*/
0 @/ 4
0 0.2 o4 0.6 0.8

Absorbéncia



81
Figura23 — Curva de calibracio para fendis totais

A quantificacdo de fendis e taninos totais baseia-se na propriedade de reagcdo
dos grupos fendlicos com o reagente Folin Denis formando um complexo que desloca o
comprimento da absorcdo nas regides de 760 e 725 nm. O carbonato de sédio foi

utilizado para ajuste do pH para que ocorra tal reacio.
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Figura24 — Curva de calibracio para taninos totais

Na Figura 25 sao mostradas as solugdes obtidas pela dilui¢cdo dos extratos

secos e na Figura 26 observa-se o aspecto das amostras prontas para a leitura.

Figura 25— Extrato seco diluido Figura 26— Amostras prontas para leitura
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O espectrofotdmetro UV-Visivel série Libra S11 / S12 encontrado na Figura 27
foi utilizado para realizar as medidas de absorbancias relacionadas com as

concentragdes dos principios ativos liberados durante o processo de extragao.
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Figura 27 — Espectrofotdometro, utilizado para a leitura das absorbéancias das amostras



Capitulo V




84

CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados para caracterizagdo da casca da
roma seca, a curva caracteristica para o leito de jorro que nos permitiu fixar a vazao de
ar para o trabalho, a cinética de secagem das cascas de roma triturada, feita em secador
de leito de jorro, nas diversas temperaturas e altura de leito definidas no planejamento
experimental, bem como o efeito destas duas varidveis sobre os resultados para a

extragdo de fendis totais e taninos totais.

5.1 CARACTERIZACAO DA CASCA DA ROMA SECA E IN NATURA
TRITURADA

Ap6s o desenvolvimento da metodologia adotada no capitulo IV, foi possivel
construir a Tabela 02 com os resultados obtidos para caracerizar a amostra das cascas de
roma trituradas secas e in natura. Foram determinadas a granulometria, densidade
aparente, densidade real, porosidade do leito estético, cinzas, umidade, pH e angulo de

repouso.

Tabela 02 — Caracteristicas fisicas da casca da roma (Punica granatum) triturada seca e

1n natura
Caracteristicas Valores Encontrados Valores Encontrados
(Média)in natura (Média) Casca seca
Tamanho médio das 2,55+0,52 2,47+0,39
particulas (mm)
Densidade aparente (g/cm3) 0,42+0,0 0,34+0,0
Densidade real (g/cm3) 1,06+0,0 1,10+0,0
Porosidade do leito estatico 0,60+0,0 0,69+0,0
Cinzas (%) 2,03+0,04 1,85+0,19
Umidade (%) 73,240,41 19,9+0,47

pH 3,54+0,01 3,89+0,03
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De acordo com o programa de processamento de imagens, ImageJ, foi possivel
montar um histograma de distribuicdo do tamanho das particulas da amostra da casca da

romad triturada apresentou uma média de 2,55 mm como mostrado na Figura 28.

Quantidade de particulas = 19200000
Tamanho minmo = 0 mm

Tamanho maximo = 3,14 mm

Média = 2,55 mm

Figura 28 - Histograma de distribui¢do do tamanho das particulas

O histograma representa uma escala de cinzas onde a partir de um limiar
definido € possivel distinguir particulas de espacos vazios e um algoritimo interno faz a

contagem das particulas e determina¢do de valores como o didmetro médio e tamanho

do didmetro maximo e minimo das particulas.

- g lgem®)

Legenda: @f’ascas de roma trituradas.
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Figura 29 - Diagrama simplificado mostrando a classificacdo das particulas segundo

seu comportamento durante a fluidizacdo em ar (Geldart 1973)
Onde :
dp = didmetro da particular
pp = densidade da particular
pe = densidade do gés (ar)

A Figura 29 mostra o diagrama onde pode-se distinguir o comportamento das
particulas durante a fluidizacdo conforme o esquema de Classificacdo por Grupos
sugerido por Geldart.

De acordo com a Tabela 02 as cascas de roma trituradas encontram-se na regiao
D como mostrado na Figura 29 e, portanto, de acordo com a classificacdo de Geldart
(1973) sao adequadas para o leito de jorro com uma fluidodindmica estavel.

Com relagdo a densidade aparente o resultado encontrado para a casca triturada
estd de acordo com Luengo (2008) que diz que a densidade aparente de hortalicas e
cascas de frutas varia de 0,14 a 0,69.

O resultado da andlise de cinzas totais na roma foi de 1,85 % , valores proximos
foram relatados por Jardini& Mancini Filho, 2007, ja o residuo mineral para polpa e
sementes apresentado em Santos et al (2008) foi, respectivamente 2,09 % e 0,86 % ,
sendo estes condizentes com os obtidos no presente trabalho.

Os Padroes de Qualidade e Identidade (PIQ’s) para polpas de fruta, determinam
que o valor de pH deva ser de 3,30 a 4,50 (BRASIL, 2000). Segundo Franco &
Landgraf (2001), o pH do alimento é um dos principais fatores que determina o
crescimento, a sobrevivéncia ou destruicdo dos microorganismos nele presentes.
Segundo Ribeiro & Seravalli (2004), a classificagdo dos alimentos com relagdo ao pH €
descrita da seguinte forma: alimentos de baixa acidez (pH>5), alimentos acidos (pH
entre 4,5 e 4,0) e alimentos bastante dcidos (pH<4,0) A casca da roma apresentou pH
igual a 3,54, valor bem proximo ao da polpa e se caracteriza como produto bastante
acido, no qual o desenvolvimento microbiano estd restrito a leveduras e bolores,
podendo haver algumas bactérias ldticas e acéticas, conforme Franco & Landgraf
(2001). Valores similares foram encontrados no suco da roma, sendo um maximo de

3,57 na fase totalmente madura (Santos et. al. 2010). A grande maioria dos valores de
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pH em frutas encontra-se entre 3 e 5, mostrando-se o limao e a carambola abaixo destes
valores e, acima deles, 0 mamdo, o abacate, a melancia, o caqui, o figo, a laranja lima e
a lima da Pérsia.

Como € possivel observar na Tabela 02, a casca roma apresenta umidade alta
(73,2%). O valor encontra-se dentro da faixa descrita por Franco & Landgraf (2001),
(74 a 94%) para a maioria dos produtos vegetais. (Devilla et. al 2012) apresentam
valores para o teor de dgua inicial de 2,76 em base seca para a casca da roma, o que
daria 276 % concordando assim com o resultado apresentado de 73% em base imida o
que nos d4 uma umidade em base seca em torno de 275,57%.

Os valores para o angulo de repouso foram de 57° e 27° para as cascas da roma
trituradas in natura e secas, respectivamente. De acordo com a descricdo de Bhandari et.
al. (1998) os materiais que apresentam angulo de repouso menores que 45°, tém a
capacidade de escoamento livre, enquanto angulos acima de 50° coesividade ou
problemas de escoamento. O valor encontrado para a casca triturada in natura
apresentou-se acima da faixa para materiais que apresentam capacidade de escoamento
livre, apesar disto, as particulas umidas apresentaram jorro estavel e pouca adesdo entre
elas e na parede da coluna. Podemos atribuir isto ao fato de que a secagem € rapida,
atingindo logo valores adequados de escoabilidade. Efetivamente as particulas secas
apresentaram angulo de repouso bem dentro da faixa de materiais com boa

escoabilidade.

5.2 CURVAS CARACTERISTICAS— ESTUDO PARA AS CONDICOES IDEAIS
DE SECAGEM

Com os estudos feitos para as condi¢des ideais de secagem foi possivel construir
o gréfico apresentado na Figura 30 que mostra o comportamento das amostras da casca
triturada da roma durante a secagem em leito de jorro em trés umidades iniciais
diferentes, cascas secas, com umidade de 20 %, cascas recebidas da fazenda Tamandua,
reumidificadas com 64 % e cascas despolpadas adquiridas no mercado de hortalicas
vindas da fazenda boa fruta, in natura com umidade de 73 % e duas alturas para
alimentacdo do leitode 15 e 20 cm o que equivale a uma massa de 2000 e 2500 g

respectivamente.
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Figura 30 — Queda de Pressdo no leito de jorro em fun¢io da velocidade do ar de
entrada.

Os dados fluidodindmicos mostrados na Figura 30 foram obtidos em triplicata
para cada condicdo de umidade e altura de leito com objetivo de determinar a
velocidade minima de jorro a queda de pressdo maxima e a queda de pressdo na
condicdo de jorro minimo. Nota-se que as curvas apresentadas tém a configuracdo tipica
de leito de jorro, conforme mostrado na Figura 07, Mathur e Epstein (1974).

Pequenas velocidades do ar percolam os espacos vazios do leito, nos trechos
iniciais, sem perturbar as particulas. Tal comportamento é similar ao de um leito fixo.
Com o aumento da velocidade do ar, as particulas préximas ao orificio de entrada do
gds se deslocam, ocasionando a formacao de uma cavidade na regido central, ainda mais
resistente a passagem do ar, provocando uma maior queda de pressio no leito. A medida
que a vazdo do gas aumenta, a cavidade vai se alongando e formando um jorro interno.
A queda de pressdo continua a aumentar até atingir o valor maximo (APmax.), neste
ponto, o efeito do jorro interno € maior que a da camada sdlida que limita a cavidade, e
a queda de pressdo, conseqiientemente, passa a diminuir.

Posteriormente, a quantidade de particulas deslocadas do nucleo central ja é

suficiente para provocar uma expansdo considerdvel do leito. Essa expansdo é



89

geralmente acompanhada por expansdes e contracdes alternadas do jorro interno,
resultando em instabilidade e flutuacdes na queda de pressdo, qualquer incremento na
vazdo do gés além desta ultima descrita, € conhecido como jorro incipiente, faz com que
a queda de pressdo caia bruscamente, e hd o afloramento do jorro através da superficie
do leito. Neste ponto, a vazdo € denominada vazdo de jorro minimo, e a queda de
pressao (APjes) torna-se constante € um aumento na vazao do gis provoca somente a
elevacdo da fonte.Para a amostra com umidade de 20% foi possivel obter um jorro
estabilizado na velocidade média de 1,3 m/, ja para as umidades de 64 e 73%
intermedidria o jorro estabilizou-se com velocidades de 2 a 3 m/s, de acordo com as
observacoes, foi possivel ter informacdes para fixar a vazdo de ar nos experimentos de
secagem.

A partir das curvas caracteristicas do leito de jorro, que apresentaram
comportamento caracteristico relatado na literatura, foram determinadas a velocidade de
jorro minimo, as quedas maximas de pressdo no jorro e as quedas de pressao no jorro
estdavel, cujos resultados estio exibidos nas Tabelas 03 e 04. Devido a alta umidade e a
secagem rdpida, o levantamento das curvas caracteristicas ndo € simples, ocorrem
mudancas rdpidas de umidade e portanto, das caracteristicas do material durante o
levantamento. Na curva decrescente por exemplo, o material ja estd mais seco que no
inicio, devido ao tempo de exposi¢ao ao ar de secagem de pelo menos 20 minutos para
o levantamento das curvas. Nestes casos, costuma-se determinar visualmente a
velocidade minima de jorro, no momento de afloramento do mesmo.

Conforme observa-se nas tabelas todas as varidveis fluidodindmicas aumentaram
com o aumento da umidade das amostras e carga, (salvo o APmax para os dados
experimentais, com a carga de 20 cm que foi menor que com 15 cm). Para trabalhos
posteriores pode-se dimensionar a poténcia do soprador necessdria para obtencdo do
jorro a partir dos dados da queda de pressio maxima. Nas mesmas tabelas sdo
comparados os resultados experimentais com o0s obtidos a partir de correlacdes da

literatura.



Tabela 03 — Velocidade minima de jorro

Ai(cm) Xi Vmj Vmj(m/s) Desvio Vmj(m/s) Desvio Vmj(m/s)
(%) (m/s) Mathur e Médio Choi e Meisen Médio Olazaretal  Degvio
Gishler (%) (%) Médio
(%)
1,42 41
15 20 0,6 0,94 17 0,78 9 1,56 10
15 64 1,76 1,97 36,5 1,83 3,5 1,48 29
22 64 2,06 2,68 47,5 1,94 6 1,57 54
15 73 2,65 3,2 64,5 2,71 3

90
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Observa-se na Tabela 03 que os menores desvios dos valores preditos foram
obtidos com a correlagdo de Choi e Meisen (1992), quando comparados com os dados
experimentais, resultando em variagdes de 3 a 9 %, nota-se que valores estimados para a
velocidade de jorro minimo foram maiores que os valores experimentais. Para a
correlacdo de Mathur e Gishler (1955) foram encontrados valores para o desvio médio
entre 17 e 64,5 %, os valores estimados para a velocidade minima de jorro também se
apresentaram maiores que os encontrados experimentalmente. Finalmente para a
correlagdo de Olazar et al (1994), foram encontrados valores para os desvios médios de
10 a 54 % j4 os valores estimados para a velocidade minima de jorro foram menores que
os observados experimentalmente. Desta forma dentre as correlagdes, a correlagcdo de
Choi e Meisen (1992), pode ser utilizada de forma satisfatéria para a predicdo da
velocidade minima de jorro da casca da romd para as umidades de 20, 64 e
especialmente a de 73% que foi a umidade média encontrada para a casca in natura,
alvo do nosso estudo de secagem e extracdo dos principios ativos.

Como se pode observar a correlagdo de Becker (1961) prevé queda maxima de
pressdo inferior a obtida experimentalmente, a correlagdo de Ansejo et al prevé quedas
de pressdo mais elevadas que as experimentais, ambas com grandes valores de desvios
médios. Os altos valores podem ser atribuidos ao fato de que estes autores utilizaram
produtos diferentes para o desenvolvimento das correlacdes. Resultados semelhantes
foram encontrados por Alcivan Neto (2013) durante a secagem de graos de girassol em
leito de jorro. A correlagdo proposta por Ogino et al (1993) apresentou menor desvio
médio em relagdo aos valores experimentais, sendo o valor de desvio médio de 33,5 % .

Os resultados mostram que € possivel operar de modo estdvel mesmo com a
casca in natura, que possui um elevado teor de umidade e valor para o angulo de
repouso de 57°, o que reduziria a escoabilidde da mesma por problemas de coesividade
ou escoamento, com formacao de aglomerados entre as particulas e aderéncia as paredes
do leito. Podemos atribuir isto ao fato de que a secagem € rapida, atingindo logo valores
adequados de escoabilidade. Efetivamente, as particulas secas, apresentaram angulo de

repouso bem dentro da faixa de materiais com boa escoabilidade.



Tabela 04 — Queda de Pressao Maxima APmx(Pa)
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Ai Xi APmx APmx Desvio APmx Desvio APmx Desvio
(cm) (% bu) (Pa) (Pa) Becker Médio (Pa) Asenjo Médio (Pa) Médio
(%) et. al (%) Ogino et. al (%)
15 20 1817 963,6 426,7 2571,8 3774
15 64 2133 1155,9 488,55 2875,7 371,35 1765 26
22 64 2091 1348,6 371,2 2654,6 281,8 2143 5
15 70 2300 1543,9 378,05 27432 221,6 2254 81,5
2367 33,5
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5.3 CINETICA DE SECAGEM EM LEITO DE JORRO

Com a velocidade do ar definida a partir dos dados fluidodinamicos como sendo
1,2 vezes a velocidade do jorro estdvel o que permite uma boa operacdo do
equipamento, assegurando a estabilidade do jorro. Para a umidade de 73% ficou em
torno de 3,6 m/, partiu-se entdo para o estudo do comportamento da amostra
submetidaa secagem em funcdo do tempo. Se escolheu a altura de alimentagdo do leito
de 15 cm por ser a altura media e nos permitir ter nocdo do comportamento na altura
minima e midxima e se procedeu a secagem nas trés temperaturas de 50, 65 e 80
oCcorrespondentes a matriz experimental proposta na metodologia. Na Figura 31 sdo
mostradas as curvas de evolu¢do da umidade normalizadas na base seca : X/ Xi durante

a secagem nas trés temperaturas.

=== Cinética50°C
== Cinética 80°C
Cinética 65°C

X/ Xi

0 20 40 60 80

Tempo (min)

Figura 31 — Cinética de secagem nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C da casca de roma

triturada, A=15 cm, X=73%.

Os experimentos foram feitos em triplicata conforme metodologia descrita no
Capitulo IV e as curvas graficadas com os valores médios das umidades encontradas.
Pelas curvas mostradas na Figura 31 observa-se que,como esperado,a perda de massa é
mais rdpida na secagem de maior temperatura. Observa-se também que na temperatura
de 80°C foi possivel atingir o equilibrio com apenas 30 minutos de secagem no leito de
jorro. Para a temperatura de 65 °C a umidade de equilibrio foi alcangada com cerca de

55 minutos e ja para a temperatura de 50 °C o tempo médio para o equilibrio da
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umidade ser atingido foi cerca de quatro vezes maior que na temperatura de 80°C, em

torno de 75 minutos.

A Figura 32 representa as taxas de secagem em func¢do da umidade para os

experimentos nas temperaturas de 50, 65 e 80°C.

0,03

0,015

0,025 -

0,02 -

0,01 -

0,005 -

=& Taxa de Secagem 50°C
=8 Taxa de Secagem 65°C

= Taxa de Secagem 80°C

Xbs

Figura 32 - Taxas de secagem em funcdo da umidade em base seca

Na Figura 32 observa-se apenas periodos decrescentes o que mostra que a

secagem ocorre rapidamente com taxa saltas de transferéncia de calor e massa.

A umidade de equilibrio X, foi estimada a partir da evolucdo da taxa de

secagem com o tempo, Figura 32 obtida mediante diferenciag¢do da curva de secagem,

seguida de extrapolacdo numérica para obter o ponto de taxa de secagem nula. Na

Tabela 05

sdo representados os resultados obtidos

Tabela 05.- Umidade de equilibrio dinamica

T 50°C 65°C 80°C
H 15 cm 15 cm 15¢cm

Xoo 0,09 0,06 0,04
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Para todos os experimentos realizados no leito de jorro, independente da
temperatura, foi atingida uma taxa de secagem nula, sendo determinadas as umidades de
equilibrio que coincidem com as umidades finais atingidas para cada condicdo do

processo. A mais baixa umidade foi encontrada na temperatura de 80 °C.

As atividades de 4gua foram medidas a 25 °C para as amostras secas nas trés

temperaturas do estudo cinético 50, 65 e 80 °C e estdao apresentadas na Tabela 06.

Tabela 06- Atividade de dgua

T 50°C 65°C 80°C
aw 0,805 0,784 0,470

Xbs 0,178 0,098 0,046

Podemos observar na Tabela 06 que os valores das atividades de dgua para as
amostras secas a 50 e 65 °C encontram-se numa faixa em que pode haver crescimento
de microorganismos (bolores e leveduras). O valor limite da atividade de 4gua para o
desenvolvimento de qualquer microorganismo € 0,60 (Rocha, 2010). Observa-se
também que os valores para a umidade respectiva a cada atividade medida, foram
maiores que os valores encontrados para a umidade final ao término da secagem. Como
as atividades de dgua foram medidas cerca de quarto meses apds a secagem,
provavelmente ocorreu um armazenamento ruim das amostras o que acarretou em
aumento da umidade e valores mais altos de atividades de dgua. J4 para a amostra seca a
80 °C o valor da umidade medido apds quarto meses, foi bem proximo da umidade final
encontrado logo apds a secagem e o valor da atividade de 4gua encontra-se abaixo do
valor limite para o desenvolvimento de qualquer microorganismo, o que indica que
houve um acondicionamento correto da mesma.

E importante destacar a eficiéncia do secador no que se refere a eliminagio da
maior parte da umidade presente na casca triturada em tempos de processamento muito
curtos, especialmente na temperatura de 80°C, com cerca de apenas 30 minutos de
secagem. Devilla et. al (2012) encontraram tempo de secagem para a casca da roma em
uma estufa de ar forcado, até atingirem o teor de dgua de equilibrio de 0,15; 0,06 e 0,05
b.s. para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C respectivamente com tempos de
aproximadamente 3; 4,75 e 6,5 horas, respectivamente. Também Alcivan Neto (2013)

ao comparar a secagem de graos de girassol observou que na secagem por exemplo a 70
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°C o leito de jorro mostra-se bem mais eficiente com relacdo a secagem na estufa com
relagcdo ao tempo, sendo estes de 158 minutos para estufa e 30 minutos para o leito de
jorro. Uma comparacgdo entre a secagem de graos de trigo em micro-ondas e leito de
jorro foi proposta por Kahyaoglu et al. (2010). A secagem foi realizada com as
temperaturas de 50, 70 e 90 °C para o jorro e com poténcias de 288 e 624 W para o
micro-ondas. Os autores concluiram que as condi¢des minimas de operacdo, com a
temperatura de 50 °C para o jorro e 288 W de poténcia para o micro-ondas sdo as
melhores do ponto de vista tanto do produto obtido quanto do gasto energético. No
entanto, o jorro apresentou um tempo de secagem ainda mais rdpido quando comparado

com o micro-ondas.

Todavia, € importante se observar que para uma andlise mais precisa da
viabilidade do processo, € necessario avaliar a eficiéncia energética do secador de jorro

frente a secagem em camada fina.

5.4 MODELAGEM DOS DADOS DE SECAGEM DAS CASCAS DE ROMA NO
LEITO DE JORRO

Existem alguns métodos propostos para analisar-se a secagem em leito de jorro
de produtos higroscépicos, com alto nivel de complexidade, porém, os métodos semi-
empiricos oferecem um compromisso entre a teoria e a aplicacdo sem, entretanto,
refletirem toda a complexidade do fendmeno. Baseiam-se, geralmente, na lei de
resfriamento de Newton aplicada a transferéncia de massa, presumindo-se que, durante
a secagem, as condi¢des sejam isotérmicas e que a transferéncia de umidade se restrinja

a superficie do produto (Syarief et al., 1989).

Os modelos de secagem baseados na teoria de difusao de liquido tém sido
preferidos por muitos pesquisadores na drea de secagem de alimentos e graos (Igbeka,
1982; Mulet et al., 1989; Sereno e Medeiros, 1990; Queiroz e Nebra, 1997) embora
existam algumas suposi¢des a serem consideradas para aplicacao desses modelos que,
quando utilizadas para produtos bioldgicos estas suposicoes sdo normalmente
consideradas satisfeitas. Os modelos macroscopicos para transferéncia de calor e massa
em leito de jorro, muitas vezes sdo baseados na suposicao de mistura perfeita, tanto para
as distribuicdes de umidade como de temperatura. Esta hipétese € perfeitamente

aceitdvel no leito de jorro, ja que a circulacdo de sélidos pode levar efetivamente a uma
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mistura perfeita. Isto justificaria a utilizacdo de modelos cinéticos empiricos de secagem

utilizados normalmente para camada delgada.

Aos dados experimentais de secagem das cascas de roma no leito de jorro foram
aplicados os modelos de Page, Equagdo 2.4 e Henderson e Pabis, Equacdo 2.6. Para a
determina¢do dos parametros dos modelos utilizou-se o software LAB Fit Curve Fiting
-V 7.248 —(1999- 2011). Foi desconsiderado o encolhimento e para o calculo da razdo
de umidade foi considerada a umidade de equilibrio atingida em cada experimento. Os
pardmetros obtidos para cada modelo ajustado com os respectivos coeficientes de

correlacdo sdo apresentados na Tabela 07.

Tabela 07 — Modelos ajustados aos dados de secagem da casca de roma em leito de

jorro

Condicdes Page Henderson e Pabis
TCC) A(cm) K N R2 C K R2
50 15 0,52E-2 0,15 0,982 0,11 0,035 0,964
65 15 0,96E-2 0,16 0,996 0,10 0,06 0,974
80 15 0,I3E+1 0,37 0,999 0,99 0,31 0,999

Na Tabela 07 encontram-se os valores dos parametros dos modelos de Page e
Henderson e Pabis ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem das
cascas da roma nas temperaturas de 50, 65 e 800C e os coeficientes de determinac¢do

(R2).

Como se observa nos dados apresentados na Tabela 07, tanto o modelo de Page
quanto o de Henderson e Pabis se ajustaram bem aos dados experimentais da razdo de
umidade em funcdo do tempo. Para as trés temperaturas utilizadas, verificou-se que
todos os modelos apresentaram coeficientes de determinacdo (R2) superiores a 0,96, o
que segundo Madamba et al. (1996) significa um bom ajuste dos modelos para
representacao do fendmeno de secagem. Para o modelo de Page, observou-se que os

parametros k (constante de secagem) e n (parametro adimensional de secagem)
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aumentam com o aumento da temperatura e que para a temperatura de 80 oC os pontos
experimentais adequam-se melhor ao modelo, apresentando coeficiente de determinagao
de 0,999. Para o modelo de Henderson e Pabis, verificou-se que a constante C
(parametro adimensional de secagem) diminui na ordem de 0,01 da temperatura de 50
para a de 65 oC e aumenta quando ajustada aos pontos experimentais na temperatura de
80 oC. Ja para o parAmetro k (constante de secagem), o0 modelo de Henderson & Pabis
aumenta com o aumento da temperatura assim como ocorre com o modelo proposto por
Page. Também como ocorre com o modelo proposto por Page, para a temperatura de 80
oC o0 modelo de Henderson e Pabis apresentam o melhor ajuste aos pontos
experimentais, apresentando coeficiente de determinagdo de 0,999. De maneira geral, o
modelo de Page se ajustou um pouco melhor em relagdo ao modelo de Henderson e
Pabis, podendo ser utilizado na estimativa das curvas de secagem das cascas de roma
trituradas. Os resultados encontrados neste trabalho, mostrando que a equacao de Page
foi a que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais de secagem, estdo de acordo
com os resultados encontrados por diversos autores para diferentes produtos agricolas
White et al., 1981; Soares, 1986; Ramos et al., 1993/ 1994; Christ, 1996. Também
Bruce (1985), afirma que o modelo proposto por Page descreve melhor o processo de
secagem de produtos agricolas que o modelo exponencial. Souza et al (2004) durante
estudo sobre modelos mateméticos para estudo de secagem de feijao macassar verificou
também que diante dos resultados obtidos para as condi¢des em que foram realizados os
experimentos, 0 modelo matematico sugerido por Page para secagem € o que melhor
representa os dados experimentais, com coeficientes de determinacdo variando de 97,8 a
98,7%, quando comparada com a equagdo de Thompson, com coeficientes de
determinagdo variando de 97,4 a 97,9 %. Embora vérias teorias tenham sido propostas
para predizer o comportamento da secagem, na maioria das vezes as relacdes semi-
empiricas e empiricas t€ém-se mostrado como melhores op¢des para predizer o processo
de secagem, apesar de sua validade estar restrita as condi¢des sob as quais os dados
experimentais foram obtidos. Devilla et al. (2012), afirmam também que o modelo de
Page, para secagem da casca da roma em estufa, seria o mais indicado para as trés

temperaturas testadas por eles.

Os valores experimentais e preditos pelos modelos para razdo de umidade em
fun¢do do tempo estdo ilustrados nas Figuras 33 a 38. Em todas as curvas observa-se

que os dados preditos pelos modelos reproduzem bem os valores experimentais.
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5.5 DETERMINACAO DO RENDIMENTO DE FENOIS TOTAIS E TANINOS
TOTAIS

A determinagdo do teor de fendis totais e taninos totais extraidos com dgua foi
realizada conforme métodos descritos no capitulo 4. Os resultados encontram-se na
Tabela 08.
Tabela 08— Rendimento de fendis totais e taninos totais extraidos sob condicdes de

secagem do planejamento experimental

Condicdes
Rendimento Fendis Totais  Rendimento Taninos Totais
T H no extrato seco (%) no extrato seco (%)
80 20 57,94 32,94
80 10 56,02 30,81
50 10 77,12 47,85
50 20 82,87 58,50
65 15 73,32 52,11
65 15 73,28 56,37
65 15 75,20 49,98
44 15 79,04 58,50
65 8 71,36 52,11
65 22 77,12 58,50
86 15 52,18 26,55
In Natura 86,71 60,63

Em relacdao ao método de extragdo, observou-se que o mesmo foi efetivo para a
extragdo de fendis e taninos totais. A Tabela 08 mostra valores resultantes da
quantificacido de fendis e taninos totais em porcentagem de casca da roma, obtidos
conforme célculos especificados na metodologia. Para uma melhor comparagdo, o
rendimento das cascas in natura também € expresso.

De acordo com a Tabela 08, pode-se perceber que os maiores rendimentos de
fendis e taninos totais foram obtidos na extracdo das cascas secas na condicdo de
temperatura mais branda (50 °C), sendo este rendimento ligeiramente inferior ao da
extracdo in natura, para os fendis totais, possivelmente devido a que durante a secagem
a 4gua foi retirada e os principios ativos encontravam-se mais concentrados na casca
seca. Pode-se dizer quea secagem favoreceu o rendimento na extracio de fendis e
taninos totais para esta condicao.

Quando se aumenta a temperatura de secagem em torno de mais 15 °C, de 50

para 65 °C ha uma queda no rendimento com relacdo a extracdo da amostra in natura,
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devido a degradacgdo térmica destes principios ativos em temperaturas superiores a 50
°C. Julkunen Tiito e Sorsa (2001) estudando o efeito dos métodos de secagem para
flavondides, taninos e salicilatos observaram que o calor empregado nas secagens (60 e
90 °C) pode determinar mudancgas na composicao dos fendlicos. Para os flavondides,
(+) catequinas e taninos condensados o calor causou forte decomposicdo ( a 60 °C,
diminuicdo de 40% e a 90 °C, de 79% em relagdo as plantas in natura). As plantas
medicinais sdo sensiveis ao processo de secagem e as temperaturas a que sdo
submetidas podem causar alteracdes na quantidade e qualidade dos principios ativos,
principalmente nos teores de 6leo essencial, porém no geral, temperaturas entre 40 °C e
60 °C sdo as mais indicadas independentes do método de secagem (Melo et al., 2004;
Blank et al., 2007). (Pachu et. al. 2007) observaram diminui¢do do rendimento de
compostos fendlicos da Milona e da Horteld quando aumentou a temperatura de
secagem de 40 para 60 °C.

Com relag@o ao ponto central, podemos observar uma boa reprodutibilidade nos
resultados, especialmente no caso dos fendis totais, valores em torno de 49% foram
encontrados para os trés experimentos.

Ao comparar o rendimento nas trés temperaturas de secagem estudadas,
podemos observar um leve aumento no rendimento tanto de fendis totais como de
taninos totais quando aumenta-se a temperatura de 65 para 80 °C o que indica que o
aumento da temperature pode influenciar positivamente a extracao destes principios
ativos em temperaturas acima de 60 °C.

Com relacdo a altura do leito, para a temperatura de 80 °C o aumento da
alturacarga de alimentag¢do diminuiu um poucoo rendimento, ja para a temperatura de
50 °C o aumento da altura‘carga de alimentacdo aumentou o rendimento dos principios
ativos. Com maior carga na temperatura de 50 °C, a secagem € ainda mais branda e
conserva ainda mais os pricipios ativos. Para o ponto central observa-se uma razodvel
reprodutibilidade.

O contetido de compostos fenolicos nas plantas pode variar de acordo com as
condicdes climaticas e geograficas, além de elas poderem apresentar uma composi¢ao
quimica variada, sendo muitas vezes pouco conhecida (BATTESTIN et al., 2004).

Resultados quantitativos obtidos por Pansera et al. (2003), dos extratos das plantas
aromdticas e medicinais cultivadas no nordeste do Rio Grande do Sul variam de 26 a
59%. Monteiro et al.(2005) encontraram teores de fendis totais e taninos em casca de

trés espécies, sendo estas Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All. (aroeira),
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Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (angico) e Caesalpinia pyramidalis Tul.
(catingueira) variando de 29,6 a 41,39% e 24,72 a 40,93% respectivamente.
Experimentos realizados com amostras obtidas da trituracdo e moagem da casca de coco
verde mostraram que o teor de taninos totais extraidos com dgua quente foi de até
72,17%. Tal quantidade é bem superior as encontradas em diversas madeiras estudadas
por Trugilho et al. (1997) e por Gongalves e Lelis (2001) . O resultado obtido neste
trabalho estd em conformidade com a literatura, que cita que os taninos podem atingir
uma faixa de 2 a 50% da massa seca da casca de espécies vegetais (Hergert, 1962). O
potencial de residuos de frutas, a partir de cascas de oito tipos de frutas comumente
consumidas e produzidas na Tailandia, como fontes de poderosos antioxidantes
naturais, foi relatado por Dembitsky (2011). Os resultados de extratos de cascas de
frutas mostra a rica quantidade de compostos fendlicos na atividade antioxidante de
eliminacgdo de radicais livres especialmente a partir dos extratos da casca de Roma
punica granatum L. Por fim, o aproveitamento da casca de roma como alternativa para
obtencdo de produtos fitoterdpicos feitos a partir dos principios ativos extraidos
permitird dar uma utilizagdo adequada a um residuo sélido indesejivel e de quantidade

crescente.

5.5.1 Efeitos da secagem da casca da roma sobre a extracdo de fendis totais e
taninos totais

Nesta etapa do trabalho estudou-se como a temperatura e a altura do leito de jorro
podem influir, no rendimento na extragao dos fendis e taninos da casca da roma. Estas
respostas sdo importantes pardmetros para obten¢do de uma metodologia de confianca
para a secagem sem degradacdo destes principios ativos e quem sabe uma futura
producdo de medicamentos fitoterdpicos.

Foi realizada uma anadlise estatistica com um limite de confianca de 95% para
observar o efeito da temperatura e altura do leito de jorro na secagem tendo como
resposta o rendimento de fendis e taninos totais em porcentagem.

A partir dos resultados experimentais obtidos foi possivel construir o Diagrama
de Pareto conforme Figura 39, onde verifica-se que as varidveis independentes:
temperatura de secagem e altura do leito de jorro foram estatisticamente significativas
sobre o rendimento de fendis totais no extrato seco, ao nivel de 95% de confianga. O

coeficiente de determinac@o (R2) neste caso foi de 0,98 e a qualidade do ajuste de 0,97.
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Observa-se que tanto a temperatura linear quanto a quadritica apresentam efeito
negativo, ou seja um aumento na temperatura causa uma reducdo no rendimento de
fendis totais. Para a varidvel indepentente altura do leito de jorro, observamos um efeito
positivo, ou seja, uma maior carga no leito durante a secagem, aumenta o rendimento

dos fendis totais no extrato seco.
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Figura 39— Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre a varidvel

reposta Rendimento de Fendis Totais no extrato seco.

No diagrama de Pareto da Figura 40, para a resposta rendimento de taninos
totais no extrato seco, apenas a temperatura foi estatisticamente significativa, sendo o
efeito negativo, ou seja, a medida que aumenta a temperatura, o rendimento de taninos
totais no extrato seco diminui. O coeficiente de determinacao (R2) neste caso foi de 0,91

e a qualidade do ajuste de 0,87.
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Figura 40 — Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre a

varidvel reposta Rendimento de Taninos Totais no extrato seco.

5.5.1.1 Analise de Variancia

Os efeitos das varidveis independentes nas respostas rendimento de fendis totais
e rendimento de taninos totais fendlicos estdo apresentados na Tabela 09, com intervalo
de confianga de 95%. Os efeitos s@o considerados estatisticamente significativos quando
seus valores de Fcal/Fab forem maiores que 2,0, conforme Rodrigues; lemma (2005),

O rendimento de Fendis Totais no extrato seco apresentou regressao em torno da
média de 98,64%. O valor de F obtido pelo modelo foi 132,92 e o valor do F tabelado
foi 4,35 a um nivel de confianca de 95%. De acordo com Rodrigues; lemma (2005), o
modelo é preditivo e estatisticamente significativo quando o valor de F calculado for
superior a duas vezes o valor de F tabelado, conforme observou-se nesse processo, em
que o valor de Fcalc/Ftab para regressao foi 30,51 para a resposta rendimento de fendis
totais no extrato seco, sendo este altamente significativo e preditivo. J& para a varidvel
resposta rendimento de Taninos Totais no extrato seco o valor de Fcalc/Ftab para
regressao foi de 5,64 sendo este também significativo e preditivo para um limite de
confianca de 95%. Pode-se concluir que os modelos ajustam-se bem aos dados

experimentais.
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Tabela 09 - Analise de varidncia para as varidveis resposta rendimento de Fendis e

Taninos Totais no Extrato Seco

Caracteristicas R2 Qualidade do ajuste Feal Frab Fecal/Frab
Fendis Totais 98,64 0,97 132,72 4,35 30,51
Taninos Totais | 91,32 0,87 24,53 4,35 5,64

Ro=regressao; Feai= F calculado; Fub= F tabelado

Como a variavel resposta rendimento de Feno6is Totais no extrato secoapresentou
efeito estatisticamente significativo para varidvel independente temperatura e altura do
leito de jorro, apresentou-se um modelo quadritico em base estatistica, conforme
mostrado na Equacgdo 5.1, ja que o teste F da regressdo e a qualidade de ajuste foi
estatisticamente significativo e altamente preditivo, respectivamente.

Fenois totais = 73,93 — 10,52*T- 4,54*T2+ 1,98A (5.1)

Ja para a varidvel resposta rendimento de Taninos Totais no extrato seco apenas
a temperatura apresentou efeito estatisticamente significativo e também apresentou-se
um modelo quadratico em base estatistica conforme mostra a equagdo 5.2, ja que o teste
F da regressao e a qualidade de ajuste foi estatisticamente significativo e preditivo.

Taninos totais = 52,84-10,99*T-6,79*T2 5.2)

Os modelos gerados sdo estatisticamente significativos e preditivos para o
rendimento de Fendis e Taninos Totais no extrato seco.As superficies de resposta estao
apresentadas nas Figuras 41 e 42, indicando um comportamento esperado para um

modelo quadrético.



e WL

Il :0
kB
B 70
[es
[ 60
B 55
B 50

108

Figura 41 — Superficie de resposta do rendimento de Fendis Totais no extrato seco em

funcdo da Temperatura do ar de secagem e Altura do leito de jorro.
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Figura 42 — Superficie de resposta do rendimento de Taninos Totais no extrato seco em

funcdo da Temperatura do ar de secagem e Altura do leito de jorro.
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Observa-se nas figuras 41 e 42, para as varidveis resposta, Rendimento de
Fenois e Taninos Totais respectivamente, 0 mesmo comportamento: ao diminuir a
temperatura de secagem e aumentar a altura do leito de jorro (aumento da carga), um
maior rendimento de Fendis e Taninos totais foi conseguido, estando estes entre 80 e
60% respectivamente. A extracdo com maior eficiéncia foi obtida na temperatura de 50
°C, isto pode ser explicado pelo fato de que em temperaturas superiores a esta os fendis
totais sdo degradados, os resultados corroboram com o que foi discutido anteriormente.
Com relacdo a altura do leito de jorro, o efeito sobre a resposta rendimento de fendis
totais € positiva, ou seja, com aumento da altura do jorrofcarga, hd um aumento
significativo no rendimento dos fénois totais. Este resultado pode ser explicado pelo
fato de que com maior carga dentro do leito e tempo e velocidade do ar fixos para a
secagem, esta acontece de forma mais branda do que com menor carga, preservando
assim os compostos fendlicos presentes na casca da roma.

De acordo com os resultados obitidos foi possivel encontrar uma condi¢@o 6tima
para a secagem, sendo esta feita a 50°C e leito com carga de 20 cm de altura foi possivel

extrair a maior quantidade de Fenois e Taninos Totais.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSAO
Os resultados obtidos acerca do processo de secagem em leito de jorro e extracdo
de fendis e taninos totais da casca da roma triturada permitem concluir o seguinte:
As curvas construidas apresentam configuracdo tipica de leito de jorro;

A temperatura possui grande influéncia na cinética de secagem para as cascas da

roma;

E possivel operar de modo estdvel mesmo com a casca in natura contendo elevado

teor de umidade e angulo de repouso maior que o desejado;

Nao houve muitos problemas com aglomerados das particulas e houve pouca

aderéncia das mesmas a parede do leito de jorro;
Como esperado, a perda de massa € mais rdapida na secagem de maior temperatura;

Grande eficiéncia do secador no que se refere a eliminacdo da maior parte da

umidade presente na casca triturada em tempos de processamento muito curtos;

As curvas de razdo de umidade versus tempo mostrou que os dados preditos pelos

modelos reproduzem bem os valores experimentais;

Em relagdo ao método de extracdo, observou-se que o mesmo foi efetivo para a

extracdo de fendis e taninos totais.

Os maiores rendimentos de fendis e taninos totais foram obtidos na extracao das

cascas secas na condicdo de temperatura mais branda.

De acordo com os resultados e andlises estatisticas a condi¢do 6tima para a extracao
de fendis totais e taninos totais com relagdo a secagem no leito de jorro € na

temperatura de 50°C e altura do leito de 20 cm
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