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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias” de publicagdo da Atena Editora apresenta em seu 2° volume 35
capitulos relacionados tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacéao,
Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas
de Informacao e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuagcdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovacgdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com tematicas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacgao,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informagcdes e conhecimentos para
a sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e daAtena Editora aos estimados autores que
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia, visando
potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacéao a fim de estabelecer
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino béasico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: O Mangostéo (Garcinia mangostana

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2

DIFERENTES AMBIENTES

L.) & um fruto nativo da Asia, que se adaptou
ao clima da Regidao Amazoénica, apresenta forte
coloragdo em sua casca, indicando presenca de
antocianinas. Para extracdo destas, o teor de
umidade do material deve ser reduzido. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi analisar o tipo de
secagem do material sobre a quantificacdo de
antocianinas totais, utilizando quatro tipos de
processos: secagem a temperatura ambiente
(31°C), em sala climatizada (20°C), leito fixo
(secador de bandeja) e leito dinamico (tipo jorro)
nas temperaturas de 35, 40 e 45°C. Os dados
experimentais foram analisados utilizando-
se modelos matematicos relativos a cinética
a estimativa da difusdo da umidade. Para os
secadores de leito fixo e de jorro, o melhor
modelo foi o de Midilli et al. A difusividade efetiva
foi estimada com base na equacao da esfera,
utilizando a lei de Fick, no qual, apresentou
uma elevagdo diretamente proporcional ao
aumento de temperatura de secagem, na faixa
de 7,32x10"° a 15,99x10" m?/s e 1,281x10'° a
4,757x107'° m?/s, para secagem em leito fixo e
jorro, respectivamente. A energia de ativagéo,
Ea, que descreve a relagao da difusividade em
relacdo a temperatura foi obtida pela equacéo
de Arrhenius, apresentou os valores de 64,80
e 99,00 (kd/mol) . Os valores de energia de
ativacdo estimados estavam dentro da faixa
observada para outros equipamentos. Em
relacdo a extracao e obtencao das antocianinas,
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atemperatura de 40°C, no leito fixo, foi a melhor condicao por apresentar uma retencao
de antocianina de 90,28%.
PALAVRAS-CHAVE: secagem; leito fixo; leito de jorro; mangostao

EVALUATION OF DRYING OF MANGOSTEEN BARK (Garcinia mangostana L.) IN
DIFFERENT ENVIRONMENTS

ABSTRACT: The mangosteen (Garcinia mangostana L.) is a native fruit of Asia, which
adapted to the Amazonian climate, presents a strong coloration in its bark, indicating the
presence of anthocyanins. For extraction of these, the moisture content of the material
should be reduced. Drying at room temperature (31°C) in a room with air conditioning
(21°C), fixed bed tray (dryer with forced air circulation) and dynamic bed (spouted bed
type) at temperatures of 35, 40 and 45°C. The experimental data were analyzed in
relation to kinetic models and to the estimation of moisture diffusion. Among the models,
the best described was the process for the room temperature and the room with air
conditioning. For the other drying sistems, the best model was Midilli et al. The effective
diffusivity was estimated based on the equation of the sphere, using Fick’s law, in which
it presented an increase directly proportional to the increase of drying temperature, in
the range of 7.32x10"° to 15.99x10'° m?/s, and 1.281x10"% at 4.757x10'° m?/s, for fixed
bed and spouted bed drying, respectively. The activation energy, Ea, which describes
the relationship of diffusivity to temperature was obtained by the Arrhenius equation,
presented values of 64.80 and 99.00 (kJ/mol). The estimated activation energy values
were within the range observed for other equipment. In relation to the extraction and
obtaining of anthocyanins, it was inferred that the temperature of 40°C in the fixed bed
was the best condition, since it presented anthocyanin retention of 90.28%.
KEYWORDS: drying; fixed bed; spouted bed; mangosteen.

11 INTRODUCAO

O Mangostéao (Garcinia mangostana L.) é nativo do sudeste asiatico, e no Brasil,
os maiores produtores s&o as regides Norte e Nordeste. E comumente consumido
na forma fresca e possui um sabor agradavel e caracteristico. A polpa é a Unica
parte comestivel, representando apenas 24% da massa total do fruto, o restante &
considerado rejeito agroindustrial (SACRAMENTO et al., 2007).

O processamento dos residuos do mangostdo representa uma alternativa
tecnologica e sustentavel na obtencédo de bioativos como a antocianinas e tem
despertado o interesse cientifico (SILVA et al., 2007). Nesse contexto, estudos
relacionados a extensdo da vida util desse residuo s&o necessarios. Dentre as
tecnologias que podem ser utilizadas, a secagem apresenta boas perspectivas
de uso, uma vez que é eficiente para remover o0 excedente de agua de produtos
agricolas, aumentando a sua estabilidade em condi¢cdes de estocagem prolongada,
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além de reduzir a formacéo de microrganismos, como fungos, capazes de decompor
0 objeto desejado.

Para representar a cinética de secagem de produtos agroindustriais,
utilizam-se modelos matematicos que servem para simulacdes de processo e no
aperfeicoamento de secadores. Dentre os modelos mais estudados, destaca-se o
da difusdo, baseado na segunda Lei de Fick, e expressa que o fluxo de massa por
unidade de area é proporcional ao gradiente de concentracdo de agua (ROMERO-
PENA; KIECKBUSCH, 2003).

A partir do uso do modelo da difusdo, podem-se determinar as principais
propriedades termodindmicas dos materiais bem como fundamentar o estudo dos
fendbmenos fisicos que ocorrem na superficie dos mesmos. Diante o exposto, o
objetivo deste trabalho foi realizar a secagem da casca do mangostao em diferentes
sistemas de secagem e avaliar a porcentagem de reteng¢ao de antocianinas. Analisou-
se também o ajuste de diferentes modelos matematicos aos dados experimentais e
determinou-se o coeficiente de difusdo e a energia de ativacao.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os frutos de mangostdo foram produzidos por agricultores da cidade de
Santo Antonio do Taud, préxima a regiao metropolitana de Belém. Os frutos foram
transportados ao Laboratorio de Corantes (LabCor) - FEQ/UFPA, onde foram
selecionados, lavados em agua corrente e expostos a separacao da parte comestivel
(polpa e sementes) e das cascas. ApOs essa etapa os frutos foram acondicionados
em sacos de papel e de plastico e mantidos em refrigeracdo a temperatura de 8°C
até a realizacéo do trabalho.

2.1 Preparacao e caracterizacao fisico-quimica das cascas

Parte da amostra foi separada para medicdes fisicas especificas (trés lotes
contendo doze frutos cada) da massa (massa do fruto, casca, polpa e sementes),
diametro longitudinal, transversal e espessura das cascas. As cascas de mangostéao
foramcominuidas emmoinhosde facas (modelo LQL 15BIVMF60NS5), e caracterizadas
quanto ao teor de umidade, massa especifica aparente e real, porosidade (WEBB;
ORR, 1998) e diametro médio equivalente de Sauter (McCABE et al., 1993).

As analises fisico-quimicas da casca do mangostdo cominuida realizadas em
duplicata foram: Sélidos totais (método n°® 920.151, AOAC 1997), residuo mineral
fixo (cinzas) (método n° 940.26, AOAC 1997), lipideos totais (método n° 968.20,
AOAC 1997), proteinas totais (método n° 920.152, AOAC 1997), valor energético
(Anderson et al. 1988), pH (método n° 981.12, AOAC 1997) e so6lidos soluveis (°Brix)
(método n° 932.12, AOAC 1997).
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2.2 Equipamentos

Para secagem em leito fixo foi utilizado um secador de bandejas atmosférico,
com circulacao de ar forcada da marca QUIMIS, modelo Q314M222. Para a cinética
em leito dindmico foi utilizado o leito de jorro, constituido por um corpo em acrilico
composto por uma base cénica com angulo de 60° e 12 cm de altura, acoplado a um
corpo cilindrico de 80 cm de altura e 16 cm de diametro, e de acessérios como, um
soprador centrifugo de 7 CV e de resisténcias elétricas.

2.3 Ensaios da cinética de secagem

Foram realizados ensaios de cinética de secagem em quatro diferentes sistemas
de secagem: Secagem natural a temperatura ambiente, natural em sala climatizada,
em leito fixo com circulagcao de ar forcada e em leito de jorro.

2.3.1 Secagem natural a temperatura ambiente e em sala climatizada

A secagem natural foi conduzida em ambiente coberto e com circulagdo natural
de ar. A temperatura ambiente média foi de 31°C e umidade relativa do ar de 90%. A
secagem em sala climatizada ocorreu com o controle efetivo da temperatura (20°C)
e da umidade relativa do ar (80%).

Para os ensaios se secagem natural e em sala climatizada, duas amostras de
150 g da casca de mangostéo triturada foram expostas a secagem em bandejas
e pesadas continuamente em balanca analitica (marca Gehaka, modelo BG 8000
com precisédo de 0,01 g) até que a variacdo das massas fosse menor que 1 g. A
cinética de secagem foi realizada com base nos dados experimentais de decréscimo
da massa de material em fungcédo do tempo de operacao.

2.3.2 Secador de bandejas

Os ensaios para secagem em leito fixo (secador de bandejas) e em leito
dindnicamente ativo (leito de jorro) foram realizados em trés temperaturas
devidamente controladas (35, 40 e 45°C). Na secagem em leito fixo, o material foi
disposto em trés bandejas, em trés regides distintas do secador e foram pesadas
em intervalos regulares até se atingir o equilibrio com as condi¢ées do ambiente de
secagem, indicado quando ndo havia mais uma variagcao significativa nas massas
das amostras.

2.3.3 Leito de jorro

Aproximadamente 400 g de cascas, cominuidas em moinho de facas, foram
submetidas a secagem em leito de jorro. Amostras do material foram coletadas em
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intervalos regulares de tempo, em quantidades adequadas para n&o ocorrer uma
descacacterizagao do leito, e usadas para a construcdo das curvas de secagem.
As amostras foram levadas a estufa a 105°C por 24 horas para a determinacao das
massas de soélido seco (m_).

2.4 Analise da cinética de secagem

Para obtencéo das curvas do comportamento cinético foi determinado a razao
de umidade (Xr) obtida por meio da Equacéo 1.

Na qual Xr representa a razdo de umidade, adimensional; Xt é a umidade em
fungao do tempo t, decimal, em base seca (b.s); X, € a umidade inicial do produto,
decimal (b.s.).

Algunsdos principais modelos utilizados na secagemde produtos agroindustriais,
listados na Tabela 1, foram avaliados a fim de determinar o melhor ajuste aos dados
experimentais.

Referéncia Modelo Equacédo
Newton X, = ekt (2)
Page X, = e K" (3)
Midilli et al. X, =a.e k" 4+ b.t (4)
Dois termos X, = a.e Kt 4 p.efat (5)
Henderson e Pabis modificado X, = a.e ™ 4 b.e ¥t 4 c e ¥t (6)

Tabela 1 — Modelos de secagem aplicados a secagem da casca do mangostao

A qualidade dos modelos foi avaliada com base nas estatisticas coeficiente de
determinacao (R?), desvio médio relativo (D) (Equacéo 7), erro padréo da estimativa
(SE) (Equacéo 8) e na anélise do comportamento da distribuicao de residuos.

D - 100 Y = Y|
o e @
XY —Y')?
= _ 8
SE i (8)
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Nessas equacgbes, N representa o numero de experimentos; df os graus
de liberdade e Y e Y’ sdo os valores experimentais e preditos pelo modelo,
respectivamente.

2.5 Determinacao do coeficiente de difusao efetivo

Para secagem em leito fixo e jorro, a determinacéo do coeficiente de difuséo
efetivo (D_,) das cascas cominuidas de mangostao foi ajustada ao modelo matematico
da difusao para a forma esférica, por meio da solucdo da Equacgao 11, gerada a partir
da solucao analitica da segunda Lei de Fick, truncada no primeiro termo (CRANK,
1975).

Para o calculo do raio (r) na Equacédo 09, considerou-se o diametro médio
equivalente de Sauter. A avaliacédo da influéncia da temperatura sobre o coeficiente
de difusao efetivo foi realizada pela relagcao de Arrhenius (Equacéo 10), que ao ser
logaritmada, transforma-se na Equacéo 11, possibilitando a construcdo do grafico

do logaritmo natural da difusividade efetiva (D ) versus o inverso da temperatura

)
eff
absoluta, (1/T), em Kelvin. Determina-se em seguida a energia de ativagéo (E,) da
secagem das amostras pela inclinagdo da equacao de Arrhenius, a qual corresponde

ao coeficiente angular da reta.

Xr= iex (—_RZt DEH) (09)
T q2 P re
E,
Defr = Dg exp (—ﬁ) (10)
E
InD,g = InDy — R—fr (11)

Nessas equacdes, DO representa um fator pré-exponencial de Arrhenius (m?/s)
e R é a constante universal dos gases (8,314 J/mol).

2.6 Determinacao das antocianinas totais

A solucéo extratora de antocianinas foi preparada a partir de alcool a 92,5° e
agua destilada na proporcgao 70/30 (v/v), acidificada com 1% de acido cloridrico (v/v).
As cascas de mangostdo in natura e oriundas das cinéticas nos diferentes leitos
foram submetidos a maceracao na proporcéo de 1:4 por 24 horas ao abrigo da luz
a temperatura ambiente (30°C x 1°C). Ap6s esse periodo, o material foi filtrado em
papel de filtro Whatman n° 2 e o extrato resultante foi acondicionado para posterior
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quantificacéo de antocianinas.

A determinacdo das antocianinas totais (Ant. ) foi baseada na adaptacao

totais
da metodologia de Fuleki e Francis (1968), por meio da Equag¢ao 12. Uma aliquota
de 1 mL do extrato antocianico foi diluido em solucéo de alcool acidificado com HCI
(85:15 v/v) em baldo de 10 mL. A absorbancia (Abs) foi medida no comprimento de
onda (A) de 535 nm, em espectrémetro da marca Biosystems, modelo T704 (UV/VIS

Spectrometer).

Abs.Fd. 100
E]% (12)

1cm

Antygais(mg/100g da amostra) =

Onde: Abs ¢ a leitura da absorbancia em 535 nm; E™, € o fator de diluicéo e
€ o coeficiente de absortividade (98,29).

A diluicdo adotada para o extrato foi escolhida de acordo com os valores de
absorbéancia entre 0,200 e 0,800. O espectrofotdmetro foi calibrado com o branco que
corresponde a solugcao de Etanol:HCI 1,5 N (na proporcéao de 85:15). A porcentagem
de retencéo foi calculada baseando-se nos valores de antocianinas antes e apos o
processo de secagem, conforme a Equagéo 13.

Anttﬂtais (apos a secagem)

Rtant(%) = x 100 (13)

Anttctais (antes da secagem)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisico-quimica e fisica das cascas de mangostao

Os testes que avaliaram as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas das cascas
de mangostao estdo descritos a partir dos ensaios médios (em triplicata) + desvio
padrédo. Caracteristicas fisico-quimicas: umidade inicial (60,07 % b.u. + 0,58),
sélidos totais (39,93 % =+ 0,58), cinzas (0,90 % =+ 0,00), lipideos (0,62 % =+ 0,09),
proteinas (0,52 g/100 mL = 0,12), sélidos soluveis (1,50 brix = 0,00), pH (4,42 +
0,00). Caracteristicas fisicas: massa especifica real (1,49 g/cm?® + 0,0022), Massa
especifica aparente (0,92 g/cm?®+ 0,05); diametro médio de Sauter (736,5 mm +5,47)
e porosidade do leito de particulas (0,38 + 0,03).

A andlise fisico-quimica da casca do mangostao apresentou valor médio de
umidadeelevadode60,07%b.u,oquepodefavoreceraproliferacdodemicrorganismos,
comprometendo a qualidade do material, 0 que justifica a necessidade da reducéao
da umidade para a conservacéao do produto. O teor de cinzas encontrado de 0,90%
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e, de pH, em torno, de 4,42 foram superiores ao encontrado por Chisté et al. (2009),
que apresentou teores de 0,46 a 0,69% para cinzas e, de pH na faixa de 3,85 a 3,9.
Entretanto, para os teores de proteinas e sélidos soluveis e, do Brix, que foram de
0,52%, 0,64% e 4,9° respectivamente, estes valores mostraram-se inferiores aos
encontrados aos resultados de Chisté et al. (2009).

3.2 Secagem natural a sombra e em ambiente controlado

Apo6s 60 horas de secagem das amostras submetidas a secagem natural a
sombra (T = 31°C, UR = 90%) e em ambiente com o controle das propriedades
psicrométricas do ar, temperatura de bulbo seco 20°C e umidade relativa do ar
UR = 80%, as umidades finais resultantes foram de 38% (secagem natural) e 28%
(secagem controlada), ambas em base Uumida (b.u.). Observou-se maior remogao
de umidade, em ambiente com temperatura e umidade relativa do ar controladas,
em virtude das condicdes mais propicias a transferéncia de massa (umidade) do
material para o ambiente.

Entretanto, em ambas as amostras, nao foi alcan¢ado equilibrio termodinamico
com o0 ambiente e ainda se observou a proliferacdo de fungos, provavelmente
devido ao alto teor de umidade final que é acima do limite aceitavel para inibicdo de
crescimento microbiano em produtos naturais (< 6 % b.u.), segundo Rahman (2008).
Este comportamento inviabilizou a extragao posterior de antocianinas indicando que
este sistema de secagem, nas temperaturas utilizadas, ndo é recomendavel como
etapa preparatoria para extracéo de corante.

3.3 Secadores de bandejas e leito de jorro

Apo6s 130 minutos de operacéao, para as trés temperaturas de secagem, a casca
de mangostdo cominuida apresentou umidades finais médias menores que 5,5%
b.u. e 7,2% b.u., para a secagem em leito fixo e de jorro, respectivamente, indicando
uma eficiente remocéo de umidade. Na Tabela 2 constam os valores dos parametros
e das estatisticas obtidos com os ajustes nédo lineares dos modelos cinéticos aos
dados experimentais de secagem.

Verifica-se na Tabela 2 que para grande maioria dos modelos o valor do
coeficiente de determinacdo (R?) esta acima de 99%. Entretanto, para se avaliar
a exceléncia dos ajustes, somente as estatisticas R?, D e SE néo séo suficientes,
tornando-se necesséariaaavaliagdo de outrosindicadores estatisticos de desempenho,
com base na analise de regressao (MYERS et al., 2009).

Dessa forma, torna-se necessaria uma analise de residuos, em atendimento
as premissas exigidas pela estatistica paramétrica. Para Kashaninejad et al. (2007)
e Mohapatra; Rao (2005), valores para o desvio médio relativo (D) e erro padréo da
estimativa (SE) inferiores a 10% e 3% respectivamente, sdo recomendados para a
selecado de modelos.
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Secador de bandejas

Modelo de Newton

Modelo de Page

T (°C) k R? D e °C) k n R2 D SE
35 0,028 99,21 16,78 0,028 35 0,016 1,145 99,60 14,68 0,019
40 0,041 98,90 2556 0,033 40 0,022 1,188 99,40 29,59 0,024
45 0,063 98,92 33,83 0,031 45 0,031 1,172 99,41 37,03 0,025

Modelo de Midilli et al.

T (°C) k n a b c K1 K2 R?2 D SE
35 0,011 1,258 0,981 0,00035 99,84 6,39 0,014
40 0,017 1,283 0,992 0,00026 99,95 544 0,009
45 0,027 1,239 0,999 0,00036 99,94 9,01 0,012

Modelo de dois Termos

T (°C) k n a b c K1 K2 R? D SE
35 0,029 0,506 0,506 0,024 99,70 15,32 0,028
40 0,043 0,507 0,507 0,011 95,01 2573 0,032
45 0,055 0,517 0,517 0,029 99,33 33,64 0,032

Modelo de Henderson e Pabis modificado

T (°C) k n a b c K1 K2 R? D SE
35 0,029 0,345 0,345 0,345 0,029 0,029 99,30 15,32 0,030
40 0,043 0,348 0,348 0,348 0,043 0,043 99,11 25,73 0,035
45 0,055 0,346 0,346 0,346 0,055 0,055 99,10 33,64 0,034

Leito de jorro
Modelo de Newton Modelo de Page

T (°C) k R? D e T (°C) k n R? D SE
35 0,013 99,18 19,91 0,064 35 0,008 1,122 99,70 18,63 0,065
40 0,023 98,24 19,87 0,050 40 0,008 1,271 99,73 14,18 0,032
45 0,026 96,16 33,53 0,063 45 0,004 1,522 99,57 24,80 0,051

Modelo de Midilli et al.

T (°C) k n a b c K1 K2 R? D SE
35 0,012 0,959 1,004 -0,001 99,93 8,35 0,064
40 0,006 1,387 0,991 0,0004 99,93 7,83 0,031
45 0,003 1,649 0,985 0,0003 99,82 9,09 0,047

Modelo de dois termos

T (°C) k n a b c K1 K2 R? D SE
35 0,014 0,512 0,512 0,014 99,35 19,56 0,071
40 0,025 0,535 0,535 0,025 98,93 17,36 0,048
45 0,029 0,054 0,054 0,029 97,46 32,09 0,068

Modelo de Henderson e Pabis modificado

T (°C) k n a b c K1 K2 R2 D SE
35 0,014 0,341 0,341 0,341 0,014 0,014 99,35 19,54 0,076
40 0,025 0,357 0,357 0,357 0,025 0,025 98,93 17,36 0,052
45 0,029 0,367 0,367 0,367 0,029 0,029 97,46 32,09 0,073

Tabela 2. Ajuste dos modelos cinéticos aos dados experimentais em funcao do tipo de secador

Dos modelos analisados, o de Midilli et al. foi o que apresentou o melhor ajuste,

com base nos valores de R? acima de 99,82%, e nos menores valores de DMR e SE
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(<9,0 % e < 0,065 %, respectivamente).

Além disso, somente para o0 modelo de Midilli et al. observou-se uma distribuicao
de residuos aleatéria em relagcdo aos valores experimentais da umidade do material
(indicando independéncia), homogeneidade de variancias (homocedasticidade) e
distribuicdo de probabilidade normal (resultados nao apresentados nesse artigo).

A analise dos graficos de ajuste em 2D do modelo de Midilli et al. (Figuras 1a e
1b) indica a boa qualidade de predi¢cdo, se compararmos a proximidade dos pontos
experimentais da linha cheia (indicativa do modelo).
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Figura 1. Ajuste do modelo de Midilli et al. aos dados experimentais da secagem de cascas de
mangostao no secador de bandejas (Figura 1A) e em leito de jorro (Figura 1B).

Além disso, ficou evidente o comportamento ja esperado, que com 0 aumento
da temperatura do ar de secagem, ocorre maior taxa de remoc¢ao de agua do produto.
Isso se deve, conforme a teoria, a agcdo dos mecanismos de transferéncia simultanea
de calor e massa que estdo presentes no fenbmeno da secagem (STRUMILLO;
KUDRA, 1986).

3.4 Coeficiente de difusao efetiva

A determinagdo da ordem da difusdo da agua nas condi¢cdes de secagem que
atingiram a umidade de equilibrio, durante a secagem das cascas de mangostao, foi
de 10'°, para ambos os sistemas leito fixo e jorro, conforme indicado na Tabela 3.

O intervalo obtido para a coeficiente de difusdo, para o leito fixo e de jorro
esta entre 7,316x10'° a 15,985x10" m?/s e 1,281x10'° a 4,757x10'° m?/s,
respectivamente, e esta dentro do esperado para produtos agricolas, na faixa 10°
a 10", conforme Madamba et al. (1996). A difusividade efetiva para as cascas de
mangostao aumentou com a elevacéo da temperatura do ar de secagem, sugerindo
gue para menores temperaturas, as cascas de mangostao oferecem maior resisténcia
interna ao transporte de agua, resultando em menores coeficientes de difusdo. Desta
forma, a elevacao da temperatura do ar de secagem indica uma maior intensidade




do fenbmeno de migracéo de agua do interior para a periferia da casca, concordando
com a literatura (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

De acordo com a metodologia de calculo adotada obteve-se a energia de
ativacdo de 64,80 kJ/mol e 99,00 kd/mol, pela equacdo de Arrhenius na forma
logaritmica (Equacao 11), para a secagem em leito fixo e de jorro, respectivamente.

T (0) Leito fixo Leito de Jorro
Deff x10'° (m?/s) R? (%) Deff x10'° (m?/s) R? (%)
35 7,316 99,41 1,281 80,84
40 13,395 99,42 2,573 85,49
45 15,985 99,83 4,757 86,03

Tabela 3. Valores experimentais do coeficiente de difusividade efetiva para as cascas de
mangostao e o respectivo coeficiente de determinagéo, para a secagem em leito fixo e jorro

3.5 Retencao de antocianinas

Na Tabela 5 s&o apresentados os dados da reteng¢ao de antocianinas totais nas

diferentes condi¢cbes de secagem. Foram obtidos valores aceitaveis de concentracao

de antocianinas totais acima de 90% de retencao apds secagem em sala climatizada

e em leito fixo na ordem de 85 a 90%.

Condigdes de Antocianinas totais (mg/100g) Rgtquao de .
i antocianinas totais
Secagem Antes da secagem ApOs a secagem (%)
Sombra 21°C 11,57 74,93
15,44
Controle 1°C 13,99 90,60
35°C 5,13 86,02
Leito Fixo | 40°C 5,39 90,28
45°C 512 85,76
5,97
_ 35°C 4,21 70,50
Leitode ™ 0ec 3,36 56,35
jorro
45°C 4,03 67,60

Tabela 5. Quantificacdo de antocianinas totais.

Entretanto, os valores de antocianinas totais encontradas foram bem abaixo
da faixa obtida por Chisté et al. (2009) que estudou as caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas da casca de mangostdao em trés periodos de safra. Esse fato

pode ter ocorrido devido ao longo periodo de armazenamento da matéria-prima

até o processamento, fato que pode ser corroborado pelos valores baixos das

antocianinas totais antes dos processos de secagem. Os primeiros processos de

secagem realizados apresentaram um teor inicial de antocianinas de 15,44 mg/100

g da amostra, bem superior ao teor inicial de antocianinas antes dos processos em

leito fixo e de jorro, que foram realizados com um intervalo de quatro meses ap0s os
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primeiros processos de secagem.

De acordo, com os valores sumarizados na Tabela 5, observou-se que a
secagem em sala climatizada, foi a condicdo experimental em que houve menor
degradacéao de antocianinas no material extraido, fato este justificado devido a menor
temperatura de exposi¢cdo uma vez que a antocianina € um pigmento termosensivel.

Pode-se também constatar que a secagem no leito de jorro proporcionou as
menores porcentagem de retencédo de antocianinas totais, isto, pode ter ocorrido,
devido ao intenso contato soélido-fluido (ar de secagem) durante a secagem o
que favorece as altas taxas de transferéncia de calor e massa neste processo,
intensificando ndo somente a retirada de umidade (secagem mais eficiente), como
acentuado a degradacéo das antocianinas presente na amostra em fungcdo da grande
corrente de oxigénio (ar de secagem) em contato direto/intenso com o material
durante o processo. Este comportamento é corroborado por Stringheta (1991), que
afirma que temperatura e oxigénio séo fatores determinantes na estabilidade das
antocianinas, pois, a medida que as antocianinas sdo submetidas a temperaturas
superiores a 25°C, sua degradacgdo é intensificada.

41 CONCLUSOES

Com a secagem no leito fixo e no leito de jorro, foi possivel alcan¢ar umidades
que inibem o crescimento de agentes microbiolégicos patogénicos, como fungos,
propiciando a armazenagem segura do material. Os diferentes sistemas de secagem
avaliados demonstraram ser significativos quanto a retencao de antocianinas ap6s o
processo de remoc¢ao de umidade.

Desta forma, a partir desse trabalho, € possivel inferir que os residuos de
mangostao (casca) apresentam condicdes satisfatorias de beneficiamento, podendo
gerar tecnologias para o aproveitamento racional dessa matéria prima, fonte de
antocianinas, a fim de serem adotadas por produtores, empreendedores e técnicos,
visando agregar valor e melhorar a qualidade dos produtos para a aplicacdo desse
corante natural em diferentes segmentos industriais.
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