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RESUMO

O fruto do noni (Morinda citrifolia L.), apesar de apresentar um sabor e odor
desagradaveis, vem se disseminando em todas as regides do Brasil por ser uma fruta rica
em nutrientes e possuir propriedades fitoterapicas. Por ser altamente perecivel, a
utilizacdo de tecnologias para a conservacdo das principais caracteristicas do fruto se
torna interessante. A secagem no leito de jorro € uma dessas tecnologias. Ela é empregada
para a conservacdo de produtos e permitir atingir mercados consumidores em todo o
mundo, além de agregar valor e facilitar o desenvolvimento de novos produtos. Desta
forma, este trabalho teve por objetivo produzir o pé da polpa do noni no leito de jorro de
coluna cone-cilindrica, utilizando o amigo de milho como agente carreador. Realizou-se,
inicialmente, a caracterizacdo fisico-quimica da polpa do noni in natura: atividade de
agua (aw); potencial hidrogeniénico (pH); teor de umidade; cinzas; sélidos solUveis totais
(SST); acidez titulavel total (ATT); &cido ascorbico; atividade antioxidante e teor de
fenolicos totais. Em seguida, foram realizados testes com dois agentes carreadores, amido
de milho e maltodextrina, para a secagem da polpa do noni, assim como a determinacéao
da faixa operacional para a obtenc¢do de um planejamento fatorial completo 22 + 3 centrais
para andlise da influéncia das variaveis dependentes que foram o teor de umidade,
compostos fendlicos e atividade antioxidante pelo método DPPH e pelo método ABTS.
Ja para o processo de obtencdo do pd, foram realizadas alimenta¢fes com a suspensdo
(polpa + agente carreador) no leito de jorro com particulas inertes de polietileno de baixa
densidade (PEBD), em intervalos fixos durante 220 minutos de secagem para que fosse
avaliado o comportamento fluidodindmico do leito de jorro, cujas variaveis analisadas
foram: queda de pressdo; altura do anel; altura do jorro; temperatura de saida do ar e
umidade de saida do ar. Para futuras compara¢es, o p6 do noni foi obtido por liofilizacdo
e realizado também a caracterizacdo fisico-quimica. Da mesma forma, foi realizado para
0s pos obtidos para todo o planejamento experimental fatorial completo. Para a polpa do
noni in natura a caracterizagdo fisico-quimica apresentou resultados semelhantes aos
encontrados na literatura. Dos agentes carreadores testados, 0 amido de milho comercial
(Maizena) foi o que apresentou melhor comportamento, no processo de secagem, ao ser
adicionado a polpa do noni. As variaveis do planejamento fatorial foram definidas com
as seguintes condicdes: concentragdo de amido de milho (15, 20 e 25%) e temperatura de
secagem (50, 60 e 70 °C). As condicOes de secagem afetaram positivamente a acidez,

cinzas e sélidos sollveis, apresentando aumento nos valores dos pos secos. J& o0 acido



ascorbico teve sua concentragdo diminuida. Na analise da atividade antioxidante total as
amostras apresentaram agdo antioxidante para 0 método DPPH, com o maior valor de
17,87 mg TE/g de p6 e de 11,08 mg TE/g de pd pelo método ABTS. E para o teor de
fenolicos, 1411,73 mg EAG/100g de p6. Em relacdo ao p6 do noni, obtido por
liofilizagdo, quando comparado com a secagem no leito de jorro, melhores resultados
foram verificados para a acidez titulavel total, teor de cinzas, s6lidos soluveis totais e teor
de acido ascorbico. Assim como para o teor de compostos fenolicos, valores mais altos
foram encontrados para o po liofilizado. Em contrapartida, para a atividade antioxidante,
pelos dois métodos aplicados, maiores valores foram encontrados ao produzir o p6 pelo
leito de jorro. Desta forma, o processo de secagem em leito de jorro mostrou-se valioso
para a obtencdo de um p6 de qualidade e valor nutricional, sendo os melhores resultados
obtidos, apds tratamento estatistico, quando se trabalha com condi¢Ges mais altas de
concentragdo do agente carreador e temperatura de secagem, 25% e 70°C,

respectivamente.

Palavras-chave: Fluidodindmica. Fenolicos Totais. Atividade Antioxidante. Noni. Leito

de Jorro.



ABSTRACT

The noni fruit (Morinda citrifolia Linn), also called noni, despite having an unpleasant
taste and odor, has been spreading throughout all regions of Brazil for being a fruit rich
in nutrients and with phytotherapeutic properties. As a highly perishable fruit, the use of
technologies for the conservation of the main characteristics of the fruit is interesting.
Drying in the spouted bed is one of these technologies and is used for the conservation of
products and to reach consumer markets worldwide, in addition to adding value and
facilitating the development of new products. In this sense, this work aimed to produce
noni pulp powder in the spouted bed of a cylindrical cone column, using corn starch
(Maizena) as a carrier agent. Initially, the physical-chemical characterization of the noni
pulp in nature was carried out: water activity (aw); hydrogen potential (pH); moisture
content; ash; total soluble solids (TSS); total titratable acidity (ATT); Ascorbic acid;
antioxidant activity and total phenolic content. Then, tests were carried out with two
carrier agents, corn starch and maltodextrin, to dry the noni pulp as well as determine the
operational range to obtain a complete 22 + 3 central factorial design to analyze the
influence of the dependent variables which were moisture content, phenolic compounds,
and antioxidant activity by the DPPH method and the ABTS method. For the process of
obtaining the powder, the suspension (pulp + carrier agent) was fed into the spouted bed
with inert low-density polyethylene (LDPE) particles, at fixed intervals during 220
minutes of drying to evaluate the fluid dynamic behavior of the spouted bed, whose
variables analyzed were: pressure drop; ring height; gusher height; leaving air
temperature and leaving air humidity. For future comparisons, the noni powder was
obtained by freeze-drying, and physical-chemical characterization was carried out. In the
same way, it was carried out for the powders obtained for all the full factorial
experimental designs. For fresh noni pulp, the physical-chemical characterization showed
results similar to those in the literature. Among the carrier agents tested, commercial corn
starch (Maizena) was the one that showed the best behavior in the drying process when
added to the noni pulp. The variables of the factorial design were defined with the
following conditions: corn starch concentration (15, 20, and 25%) and drying temperature
(50, 60, and 70° C). Drying conditions positively affected acidity, ash, and soluble solids,
increasing dry powder values. Ascorbic acid had its concentration reduced. In the analysis
of total antioxidant activity, the samples showed antioxidant action for the DPPH method,

with the highest value of 17.87 mg TE/g of powder and 11.08 mg TE/g of powder by the



ABTS method, and for the phenolic content, 1411.73 mg EAG/100g of powder. About
noni powder, obtained by freeze-drying, when compared to drying on a spouted bed,
better results were observed for total titratable acidity, ash content, total soluble solids,
and ascorbic acid content. As for the content of phenolic compounds, higher values were
found for the freeze-dried powder. On the other hand, for antioxidant activity, using both
methods applied, higher values were found when producing the powder using the spouted
bed. Therefore, the spouted bed drying process proved to be valuable for obtaining a
powder of quality and nutritional value with the best results being obtained after statistical
treatment when working with higher conditions of concentration of the carrier agent and

drying temperature — 25% and 70°C, respectively.

Keywords: Fluid Dynamics. Total Phenolics. Antioxidant activity. Noni. Spouted Bed.
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1.  INTRODUCAO

A Morinda citrifolia L., conhecida popularmente por noni, é uma planta medicinal
originaria do sudeste asiatico. E cultivada extensamente na Polinésia, principalmente no
Taiti, por suas propriedades terapéuticas, como acdo anti-inflamatoria e anti-diabética,
entre outras (DUSSOSSOY et al., 2016). Os beneficios do uso do fruto do noni vém sendo
relatados, principalmente no tratamento de: artrite; diabetes; hipertensdo arterial; dores
musculares; dificuldades menstruais; cefaleia; doencas cardiacas; AIDS; Ulcera géastrica;
entorses; depressdo mental; mé& digestdo; arteriosclerose; problemas nos vasos
sanguineos; dependéncia de drogas; e com destaque para 0 combate de varios tipos de
cancer (GUPTA; PATEL, 2013; BASAR et al., 2010).

O uso medicinal do fruto se deve também a presenca de substancias com acgéo
antioxidante, como por exemplo, os fendlicos, as vitaminas e as antocianinas. Os
antioxidantes sdo substancias que desaceleram a velocidade de oxidacdo, prevenindo a
formacéo de doencas, contribuindo, dessa maneira, para uma melhor qualidade de vida
(SILVA JUNIOR et al., 2022; INSANG et al., 2022; ACHOUR et al., 2021; NEHA et
al., 2019).

Entretanto, o fruto do noni, assim como a maioria dos vegetais, tem vida Gtil muito
curta ap6s a colheita, principalmente se forem mantidas sem refrigeracdo. Assim, a
producdo de pds acaba sendo uma alternativa viavel e amplamente empregada para a
conservacao de alimentos, gerando insumos para diversas industrias, como por exemplo,
alimenticia, agricola, quimica e a farmacéutica. A secagem é um dos processos mais
utilizados para a producdo desses pos (HUANG et al., 2023; TELES et al., 2016).

Dentre as técnicas de secagem utilizadas para obtencdo de frutas em po, o leito de
jorro permite obter p6s com qualidade semelhante aos produzidos na secagem por
atomizacdo (spray drying), mas com baixo custo e uma menor temperatura de operagédo
(SILVA JUNIOR et al., 2022; HAMEDI et al., 2021; COSTA et al., 2015; BEZERRA et
al., 2013).

A literatura cita inumeros trabalhos (BRAGA et al., 2021; SOARES; PEREIRA,
2020; DANTAS, et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2019; LUCAS; ZAMBIAZI;
COSTA, 2018; SANTOS et al., 2018) vém sendo desenvolvidos para a secagem em leito
de jorro com particulas inertes para uma ampla variedade de pastas e suspensdes. No

entanto, nada foi encontrado a respeito da producédo do p6 do fruto do noni em leito de
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jorro, sendo interessante a aplicacdo desse processo de secagem para verificagdo de um

processo mais econdmico, que preserve as principais caracteristicas do fruto, podendo

ainda lhe agregar valor. Este também traz uma nova opc¢do de produto para 0s

consumidores, com possibilidade de uso por diversas industrias, com destaque para a

farmacéutica.

Desta forma, o objetivo geral proposto para este trabalho consiste na obtencéo do

po da polpa do noni (Morinda citrifolia L) pelo método de secagem por leito de jorro.

Como objetivos especificos tem-se:

Realizar a caracterizacéo fisica e fisico-quimica da polpa do noni in natura:
atividade de &gua (aw); potencial hidrogeniénico (pH); teor de umidade;
cinzas; solidos sollveis totais (SST); acidez titulavel total (ATT); teor de acido
ascorbico; atividade antioxidante (AA) e teor de fendlicos totais (CFT);
Realizar testes preliminares para determinar o agente carreador para a secagem
da polpa do noni;

Caracterizar o material inerte (diametro médio, densidade real, densidade
aparente, porosidade do leito fixo);

Estudar as caracteristicas operacionais do secador (velocidade de jorro
minimo, queda de pressdo maxima do leito e queda de pressédo de jorro estavel)
para definicdo dos parametros (temperatura de secagem, concentracdo do
agente carreador e velocidade do ar) a serem usadas no processo de secagem
da polpa do noni;

Estudar a secagem em uma unidade piloto, tendo como base um planejamento
experimental fatorial completo, 22 + 3 pontos centrais para avaliar a influéncia
das variaveis independentes: concentracdo de agente carreador e temperatura
de secagem sobre as variaveis dependentes (teor de umidade, atividade
antioxidante (AA) e teor de fendlicos totais (CFT));

Realizar a secagem da polpa do noni, por liofilizagéo, e posteriormente a sua
caracterizagdo, para comparar com o p6 da polpa do noni obtido pelo leito de
jorro;

Realizar a caracterizacao fisica e fisico-quimica da polpa do noni do p6 obtido
[Atividade de &gua (aw), potencial hidrogenionico (pH), teor de umidade,
cinzas, sélidos sollveis totais (SST), acidez titulavel total (ATT), teor de acido
ascorbico, atividade antioxidante e fenolicos totais] para validacdo do método

de secagem em todo o planejamento experimental.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentadas aspectos sobre a importancia das plantas medicinais
no tratamento de doengas, em especial a Morinda citrifolia L. Também é apresentada uma
revisao da literatura sobre o processo de secagem em leito de jorro com particulas inertes

e seu mecanismo fluidodindmico para um melhor entendimento do trabalho realizado.
2.1. PLANTAS MEDICINAIS

Produtos naturais e ervas em geral, para tratamento de diversas doencas, vém sendo
utilizadas desde a antiguidade. Essa préatica estd ligada as experienciais culturais dos
ancestrais, que foram enraizadas através do conhecimento tradicional entre povos e
comunidades (RIBEIRO, 2019; PALIOTO et al., 2015; CALIXTO, 2000).

A crescente procura por plantas medicinais e fitoterapicas, como medicacao, pode
estar relacionada com diversos fatores. Dentre eles, o alto custo dos procedimentos e
tratamentos que fazem com que os usudrios do sistema publico de satde procurem outras
formas alternativas e complementares no tratamento (BUENO; MARTINEZ; BUENO,
2016).

Fitoterapico é definido, segundo a ANVISA (BRASIL, 2014), como:

“Produto obtido de matéria-prima ativa vegetal, exceto substancias
isoladas, com finalidade profilatica, curativa ou paliativa, incluindo
medicamento fitoterapico e produto tradicional fitoterapico, podendo ser
simples, quando o ativo é proveniente de uma Unica espécie vegetal
medicinal, ou composto, quando o ativo é proveniente de mais de uma

espécie vegetal.”

Bueno, Martinez e Bueno (2016), por sua vez, relatam a definicdo dada pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a qual:

“..define fitoterapicos como um termo amplo que inclui ervas,
materiais a base de plantas, preparacfes a base de plantas e produtos

acabados a base de ervas; o termo erva, inclui material de planta em bruto,
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como folhas, flores, frutos, sementes, caules, madeira, casca, raizes entre

outras partes, que podem ser inteiros, fragmentados ou em p6 ...”

Apesar dos grandes avancos observados na medicina moderna, as plantas
medicinais tém desempenhado um papel fundamental na saide mundial. A Organizagdo
Mundial da Saude, em 1970, criou o Programa de Medicina Tradicional com o objetivo
de formular politicas nesta area e recomendar o desenvolvimento de politicas publicas
para integrar a medicina tradicional com a medicina complementar alternativa nos
sistemas de atencdo a saude (BRASIL, 2015).

No Brasil, em 1986, na 82 Conferéncia Nacional de Saude (CNS) viu-se um marco
para as Praticas Integrativas e Complementares no Sistema de Salde, onde foi deliberado
a introducdo de praticas alternativas de assisténcia a saude, ou seja, as praticas tradicionais
de cura popular. Em 1988, com a criac¢do do sistema unico de satde (SUS), foram fixadas
as normas e diretrizes para o atendimento com técnicas alternativas, como a fitoterapia
(BRASIL, 2015). Ja em 2006, pelo Decreto n° 5.813, foi criada a Politica Nacional de
Plantas Medicinais e Fitoterapicos com o objetivo de garantir 0 acesso seguro e um uso
racional das plantas medicinais e fitoterapicos, promovendo também o desenvolvimento
da cadeia produtiva e da industria nacional (BRASIL, 2006b).

A OMS reconhece ainda que grande parte da populacdo dos paises em
desenvolvimento depende da medicina tradicional para tratamento primério, tendo em
vista que 85% desta populacéo utilizam plantas ou preparacdes destas (BRASIL, 2012).

Na China, onde surgiram os primeiros registros fitoterapicos, em meados de 2838-
2698 a.C. ja haviam sido catalogadas 365 ervas medicinais (FRANCA et al., 2008). Uma
pesquisa realizada nos Estados Unidos mostrou que no ano de 1997, 42% da populacao
ja haviam feito o uso de plantas medicinais em tratamentos alternativos (EISENRBERG
et al., 1998) e cerca de 70% a 90% da populacdo do Canada, Franca, Alemanha e Italia
fazem o uso de plantas medicinais para o tratamento de doengas (WHO, 2011).

As plantas medicinais estdo distribuidas em todo o mundo, porém sdo mais
abundantes em paises tropicais. Estima-se que pelo menos 25% dos medicamentos da
medicina moderna € derivado de forma direta ou indiretamente das plantas medicinais,
principalmente por meio da aplicacdo de tecnologias modernas em conjunto com o
conhecimento tradicional (BRASIL, 2012).
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Por conta de vasta biodiversidade associada ao valioso conhecimento tradicional do
uso de plantas medicinais, o Brasil tem potencial para o desenvolvimento de pesquisas
com resultados em tecnologias e terapéuticas apropriadas (BRASIL, 2006).

Dentre os diversos fitoterapicos, o noni (Morinda citrifolia Linn) tem despertado
interesse por apresentar atividades importantes para o uso em diversas areas e com boa
adaptacdo na regido nordeste do Brasil. O consumo geralmente é feito na forma de suco,
com frequéncia preparado junto com uva. Todavia, o seu odor desagradavel e degradacéo

in natura tem limitado seu consumo e comercializacdo (BARBOSA et al., 2017).

2.2. Morinda citrifolia Linn

A Morinda citrifolia Linn é conhecida popularmente como noni, home este de
origem havaiano. Pertence a familia Rubiaceae, subfamilia Rubioideae, género Morinda,
que apresenta aproximadamente 80 espécies, dentre elas a Morinda citrifolia Linn
(BARBOSA et al., 2017; CHAN-BLANCO et al., 2006).

De acordo com Carrillo-Lépez e Yahia (2011) o noni é uma espécie nativa do
Sudeste da Asia e Australia, posteriormente disseminada por toda a regido do Pacifico.
Tem seu crescimento em regides de clima tropical e subtropical, como México, América
Central e do Sul (Panama, Venezuela, Suriname). Por conta do clima favoravel, o cultivo
e consumo dos seus frutos, tem se disseminado em todas as regides brasileiras, como nos
Estados do Acre, Sdo Paulo, Minas Gerais, Para, Sergipe e Ceara, entre outros
(CORREIA et al., 2011).

A érvore do noni pode ter de 3 a 10 metros de altura na sua forma adulta, e
permanece enfolhada o ano inteiro (BARBOSA et al., 2017; VEIGA et al., 2005). As
folhas sdo oval-oblongas, coriaceas e com disposicdo bem espacada ao longo do ramo e
com tom verde brilhante. As flores séo tubulares e unidas basalmente, apresentam corola
branca ou esverdeada (VEIGA et al., 2005).

O fruto possui coloracdo verde, mas a medida que amadurece, apresenta coloragdo
esbranquicada, com formatos disformes a ovalados (SOUSA et al., 2017); também
apresenta sabor e odor no muito agradaveis (VEIGA et al., 2005; PINO; MARQUEZ;
CASTRO, 2009). As partes da arvore do noni sdo mostradas na Figura 1.



19

Fonte: SILVA JUNIOR et al. (2022).

A Morinda citrifolia L. € considerada uma espécie muito resistente e que possui
uma boa longevidade (SOUSA et al., 2010). E cultivado, na maioria das vezes, em
pomares caseiros e, em especial, na regido Nordeste, onde vem sendo bastante consumida
no estado do Rio Grande do Norte (BARBOSA et al., 2017). Diversas formas de uso sao
atribuidas as partes da planta (folhas, raizes, frutos, caules e cascas), como por exemplo:
suplemento alimentar; fitoterapico e tingimento de tecidos e de ceramicas (BEZERRA et
al., 2018). A principal forma de comercializacdo do noni é dada pelo seu suco, onde é
frequentemente preparado a partir da diluigdo da fruta, com outros sucos, como suco de
uva, para aumentar a palatabilidade (PAWLUS; KINGHORN, 2007).

Nos Estados Unidos, os produtos da fruta sdo comercializados desde 1994, quando
legalizada pela Lei de Suplementos Dietéticos dos EUA (SANTHOSH et al., 2013;
NELSON; ELEVITCH, 2006). Porém, segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria (ANVISA), os produtos contendo noni ndo devem ser comercializados no Brasil
como alimento até que os requisitos legais que exigem a comprovagao de sua seguranca
de uso sejam atendidos (BRASIL, 2007). Ressalta-se, ainda que, de acordo com o artigo
56 do Decreto-Lei n° 986/69, que institui as normas bésicas sobre alimentos, os produtos

com finalidade terapéutica ou medicamentosa ndo séo considerados alimentos.
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2.2.1. Composicao, importancia econémica e aplicabilidade

A composicdo quimica do noni e sua concentracdo irdo variar ndo sO apenas nas
diferentes partes da arvore, mas também de acordo com as condicdes climaticas, tipo de
solo e estadio de maturacdo do fruto (PALIOTO et al., 2015; DENG; WEST; JENSEN,
2010). Como o noni vem sendo objeto de estudo em diversas pesquisas, centenas de
propriedades nutricionais ja foram encontradas por diferentes autores.

O fruto contém em torno de 90-92% de agua, presenca de proteinas, lipidios, sélidos
soluveis, minerais (potassio, enxofre, célcio, fosforo) e vitaminas, como &cido ascorbico
(PATIL; MADKAIKAR; SHAH, 2022; FARIAS et al., 2020; PAREDE; MILLER,;
SIDERHURST (2018); RIBEIRO et al., 2019; PALIOTO et al., 2015; LEWIS-LUJAN
etal., 2014; FARIA et al., 2014).

Outros compostos fitoquimicos foram identificados e isolados de diferentes partes
da Morinda citrifolia L. Como a presenca de metabolitos secundarios, sendo o0s
compostos fenolicos, acidos organicos e alcaloides que predominam na fruta, como os
taninos, flavonoides, saponinas, glicosideos, esterdis, carotenoides e terpenoides
(FARIAS et al., 2020; ANUGWEJE, 2015; PALIOTO et al., 2015; MAHANTHESH et
al., 2013; KRISHNAIAH; NITHYANANDAM; SARBATLY, 2012). Destaca-se no
grupo dos flavonoides, as antocianinas, que sao pigmentos responsaveis por uma grande
variedade de cores de frutas, flores e folhas (PALIOTO et al., 2015). Nas ultimas décadas,
houve um aumento no seu interesse devido, entre outros efeitos fisioldgicos, a sua
capacidade antioxidante (LIMA et al., 2020; MENG et al., 2019; FUJIWARA et al.,
2018). Da mesma forma que para as antocianinas, as vitaminas também possuem esta
capacidade antioxidante (CUNHA-SANTOS et al., 2019; MERCALI et al., 2012);
sabendo que os antioxidantes sdo substancias que desaceleram a velocidade de oxidacao,
prevenindo a formacdo de doencas, contribuindo, dessa maneira, para uma melhor
qualidade de vida (SILVA JUNIOR et al., 2022; INSANG et al., 2022; ACHOUR et al.,
2021; NEHA et al., 2019; SANTOS et al., 2014).

Além da sua capacidade antioxidante, outras atividades bioldgicas foram
verificadas para a polpa do noni: atividade antibacteriana (MORALES-LOZOYA et al.,
2021; DE LA CRUZ-SANCHEZ et al., 2019; SALUDES et al., 2002), anti-inflamatoria
(CHANTHIRA KUMAR et al., 2022; LEE et al., 2020; SOUSA et al., 2018; PRATAP
et al., 2017), analgésica (FERRADAS; ABANTO; REYES, 2014; RODRIGUEZ et al.,
2012), antidepressiva e ansiedade (NARASINGAM et al., 2017), antiviral (WEST;
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DENG, 2021; SELVAM et al., 2011) e atividade antitumoral (CHANTHIRA KUMAR
etal., 2022; HSU et al., 2013; NUALSANIT et al., 2012; KAMIYA et al., 2010).

O noni ¢ bastante empregado pela populacdo da Polinésia hd muitos anos, em varias
combinacgdes para remédios herbais (BARBOSA et al., 2017; PALIOTO et al., 2015).
Com destaque para a fruta do noni, seguido pelas raizes e folhas para seu uso medicinal.

Devido as informagdes de seus varios beneficios, o cultivo e o crescimento
econémico da Morinda citrifolia se espalhou para diversas regides do mundo, inclusive
0 Brasil. Como maior mercado para o noni, tem-se a América do Norte, Europa, Japéo,
México, Asia e Australia, com produtos estimados em US$ 400 milhdes no mercado
mundial (MACPHERSON et al. , 2007).

Na medicina alternativa, o noni se apresenta no combate para diversas doencas,
como artrite, diabetes, pressao alta, dores musculares, dificuldades menstruais, dor de
cabeca, doencas cardiacas, AIDS, Ulcera gastrica, entorse, depressdo mental, ma digestéo,
arteriosclerose, problemas nos vasos sanguineos, dependéncia de drogas, varios tipos de
cancer (GUPTA,; PATEL, 2013; BASAR et al., 2010), protecdo do figado (WANG et al.,
2008), doencas intestinais (JIN et al., 2019).

A importancia socioecondmica do cultivo do noni vem aumentando devido a
possibilidade do seu uso nas indUstrias farmacéuticas, cosméticas, alimentos, quimica e
agricola. Dentre os setores das industrias verdes em que a Morinda citrifolia esta
envolvida, inclui a producédo do suco do noni, inclusive o suco probiotico, conservante
natural para inddstria alimenticia, fonte natural de medicamentos, reagentes quimicos e
inseticidas verdes (LOPES et al., 2018; ABOU ASSI et al., 2015).

Controversias a respeito da toxicidade do noni ja foram publicadas (SHALAN;
MUSTAPHA; MOHAMED, 2017; CARR; KLOTZ;, BERGERON, 2004). Porém,
apenas a polpa da fruta e 0 seu suco que sao aprovados para consumo humano, sem
semente e sem a pele do fruto, e por isso acaba causando conclusdes erradas a respeito da
fruta e causando problemas para os produtores, comerciantes e consumidores. Por fim,
diversos estudos cientificos publicados tém mostrado a seguranca dos produtos a base da
polpa do noni e do suco para o consumo humano, comprovando o seguro uso feito
tradicionalmente por antepassados ha mais de 2000 anos (PALU et al., 2017).

A maioria dos frutos possui uma vida util muito curta apds a sua colheita, por serem
pereciveis e armazenados na maioria das vezes em temperatura ambiente, além das
técnicas inadequadas utilizadas na colheita e pos-colheita, gerando assim um grande
desperdicio (KORESE; ACHAGLINKAME, 2022; KUMAR et al., 2021; ALVES;
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NICOLETI, 2016; SILVA FILHO et al., 2016). Uma alternativa seria a utilizacdo de
tecnologias para a conservagdo das principais caracteristicas do fruto, podendo agregar
valor, com a geracédo de nova opc¢éo de produto para os consumidores (MIRANDA et al.,
2015).

2.3. SECAGEM

A secagem é empregada para a conservacdo de produtos alimenticios, pois a
presenca de altos teores de &gua provoca a sua deterioracdo pela acdo microbiana
(KUMAR et al., 2021; TADINI et al., 2016). Permite alcancar mercados consumidores
em todo 0 mundo e, ainda, fornecer seus produtos o ano inteiro, além de agregar valor,
facilitar o desenvolvimento de novos produtos e diminuir os custos relativos ao transporte
e armazenamento, jd que a massa e 0 volume do alimento desidratado sdo menores
(KORESE; ACHAGLINKAME, 2022; BAPTESTINI et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2015; QUEIROZ et al., 2007).

A secagem é uma operagao unitaria que consiste em um complexo processo
envolvendo a transferéncia de calor e massa entre o ar de secagem e o produto a ser seco,
onde 0 aumento da temperatura provoca o aumento na pressdo parcial de vapor no produto
e, consequentemente, reduz no teor de dgua (GONELI et al., 2014; FOUST et al. 2012;
CELESTINO, 2010). Existem varios métodos para a obtencdo de produtos alimenticios
em pd, como por exemplo, liofilizacdo, secagem em camada de espuma, secagem por
atomizacdo e secagem em leitos moveis como: leito fluidizado e leito de jorro. A escolha
do método mais apropriado dependera de vérios fatores como: tempo de secagem, gasto
energeético, caracteristicas do produto que se deseja desidratar, entre outras.

2.3.1. Secagem em leito de jorro

Dos diversos métodos de secagem, o leito de jorro se destaca por oferecer varios
recursos Uteis e, consequentemente, é muito usado (HUANG et al., 2023; ARAUJO et
al., 2015; MUSSI et al., 2015).

O leito de jorro tem por finalidade promover o intimo contato entre um fluido e
particulas, relativamente grandes (dp>1mm), com baixa qualidade de fluidizagédo

(MEDEIROS, 2001). Altas taxas de transferéncia de calor e massa sdo verificadas no leito
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de jorro, devido ao alto grau de mistura entre as fases e a alta taxa de recirculacdo de
solidos no leito de jorro (LI et al., 2023; BRITO et al., 2018).

O leito de jorro pode operar de forma continua, intermitente ou em batelada, com
particulas ativas, onde a troca de calor e massa com o fluido é de forma simultanea e no
caso da secagem de pastas e suspensdes com a utilizacéo de particulas inertes (LARROSA
et al.,, 2017; MEDEIROS et al., 2001), onde o processo pode ser alimentado por
gotejamento ou pulverizacdo através de um bico no leito de particulas inertes (DANTAS
et al.,, 2019). Além disso, como a temperatura média das particulas é menor que a
temperatura média do ar de secagem, é possivel sua utilizagdo para a secagem de materiais
que sdo termicamente sensiveis (ARAUJO et al., 2022; COSTA et al., 2015).

Diversas configuracfes para equipamentos com leito de jorro ja foram propostas.
Porém, o mais comumente utilizado é conhecido, atualmente, como leito de jorro
convencional, que consta basicamente de uma coluna cilindrica de base tronco-conica
(Figura 2) e para a separagdo e coleta do p6, um ciclone. Outros tipos de leito de jorro,
em relacdo a sua geometria, podem ser citados, como o leito bidimensional ou retangular
(LIU et al, 2019; YANG et al, 2018; ZHANG et al., 2017; VELASQUEZ;
MENEGALLI; CUNHA, 2012), além do leito de jorro mecanicamente modificado e com
tubo draft (SOUSA et al., 2019; BRITO et al., 2018; MOLLICK; PANDIT; VIJAYAN,
2018).

Figura 2: Leito de Jorro convencional.
%, [ FONTE
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Fonte: Mathur; Epstein (1974).
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O funcionamento do leito de jorro convencional consiste em um jato de fluido,
usualmente o ar, que é injetado por um pequeno orificio localizado na base do leito. O
leito se forma pela penetracdo desta corrente de gas através das particulas sélidas, onde a
circulacdo comeca a ocorrer quando a vazao do gas é suficientemente alta para provocar
a formacdo de um fluxo ascendente de particulas por um canal central. Apds atingirem a
superficie do leito, estas particulas formam uma fonte, em que as particulas sdo arrastadas
pneumaticamente. No topo, se forma uma fonte de sélidos que se espalham radialmente
e descem pela regido anular (espaco entre o nucleo do canal e as paredes do leito), em
contra-corrente com o fluido. Ao chegar a regido anular, os sélidos se movimentam
descendente, cujo comportamento se assemelha a um leito deslizante. Até que, chegando
a base do leito, ocorre novamente o encontro destas particulas com o fluxo do gas,
desenvolvendo um movimento sistematico, ciclico e continuo das particulas
(MEDEIROS, 2001; MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Por ser uma técnica onde o pé obtido apresenta uma qualidade semelhante ao spray
drying e por apresentar um custo mais baixo que o0 mesmo, inumeros trabalhos vém sendo
desenvolvidos para a secagem em leito de jorro com particulas inertes para uma ampla
variedade de pastas e suspensdes (BRAGA et al.,2021; NASCIMENTO et al., 2019;
DANTAS et al., 2018; ALVES et al., 2017; BORGES et al., 2016; BRAGA; ROCHA,
2015; COSTA et al., 2015; ROCHA et al., 2011; ROCHA et al., 2008; MEDEIROS et
al., 2001; OCHOA-MARTINEZ; BRENNAM; NIRAJAM, 1993; PHAM, 1983).

No entanto, algumas limitacdes relacionadas ao seu uso foram verificadas. Dentre
as limitacOes tem-se: a alta queda de presséo necessaria para o estabelecimento do jorro,
a taxa de fluxo do ar, que é determinada pela velocidade minima do jorro e ndo pelos
requisitos do processo (SOUSA et al., 2019; BATISTA JUNIOR; SANTOS; VIEIRA
NETO, 2019; BRITO et al, 2017). Assim, existe a necessidade de ensaios
fluidodindmicos para obtencdo das condigcdes de operacdo para evitar instabilidades,
como a aglomeracdo das particulas, o escape de particulas inertes para o ciclone,
diminuicdo da altura da fonte ou até mesmo o seu colapso durante o processo de secagem.
Problemas com a capacidade do leito também foram verificadas por ser limitada pela
altura estatica maxima do leito das particulas e que depende das propriedades das
particulas, design e dimensionamento do vaso de escoamento (SOUSA et al., 2019;
BATISTA JUNIOR; SANTOS; VIEIRA NETO, 2019). Ainda, segundo Sousa et al.
(2019), verifica-se também uma baixa eficiéncia energética, onde a transferéncia de calor

e massa adequada no processo de secagem é obtida usando uma faixa estreita de
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velocidades do ar que garante a manutencdo de caracteristicas satisfatorias da dindmica
de fluidos, podendo resultar em uma alta necessidade de energia, independente das
condicdes ideais para o processo de secagem.

A alimentacdo da suspensdo no leito de jorro pode ser efetuada de trés formas: na
parte superior do equipamento (aspergindo ou gotejando a suspensdo com o auxilio de
um bico ejetor), na base central da coluna (sendo aspergido pelo préprio ar alimentado)
ou no interior da regido anular (BARRET; FANE, 1990). Ao ocorrer o contato com o
leito, a suspensdo reveste as particulas inertes com uma fina camada do material que é
seca pela transferéncia de calor por conveccgao e por conducdo (BARRET; FANE, 1990).
A medida que seca, a pelicula se torna fragil, devido as sucessivas colisdes entre as
particulas no jorro. Em seguida, € fraturada e arrastada para fora pela corrente de ar e 0
po obtido € entdo coletado, onde na maioria das vezes é utilizado um ciclone (FREIRE et
al., 2012). Porém, muitas vezes a taxa de remocao dessa pelicula acaba sendo muito baixa,
promovendo uma acumulagdo do material no leito, acarretando em um dos graves
problemas da utilizacdo deste tipo de secador, que chega até as vezes inviabilizando a sua

utilizacdo na secagem de diversos materiais (MEDEIROS et al., 2001).

2.3.2. Agentes carreadores

Diversos trabalhos demonstraram que as caracteristicas da suspensdo podem
interferir no processo de secagem, principalmente quando se refere a maioria das
polpas/sucos de frutas. As frutas que apresentam altos teores de agucares, que podem
causar caramelizacdo e aderéncia nas paredes do secador, tornando o processo inviavel
ou com baixo rendimento (BRAGA et al., 2021; MORAES; PINTO, 2015; FERRARI;
RIBEIRO; AGUIRRE, 2012). Ja as polpas de frutas que sdo ricas em amido apresentam
uma boa estabilidade da operacéo e eficiéncia. Desta forma, definir a composicéo da
suspensdo antes de iniciar o processo de secagem se torna primordial na fluidodinamica
do leito (PEREIRA; GODOI; ROCHA, 2010). Porém, nem toda matéria-prima possui em
sua composicdo a presenga de amido e a adi¢do de ingredientes alimentares podem
aumentar a fluidez do pdé produzido e reduzir as forcas de adesdo, recuperando
significativamente o produto (MORAES; PINTO, 2015). Pesquisas também concluiram
que a adicéo de ingredientes alimentares, como carboidratos de cadeia longa, gorduras e
compostos de proteinas, melhoraram o desempenho do processo de secagem, no caso do

uso do secador de leito de jorro, para a producgéo de po principalmente a partir de frutas
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(HUANG et al., 2023; DANTAS et al., 2019). A utilizagdo desses agentes carreadores
com alto peso molecular pode facilitar o processo e aumentar a qualidade das
propriedades fisicas do produto em p6, como a diminui¢éo do teor de umidade, densidade
aparente e o tamanho das particulas (IGUAL et al.,, 2014; FERRARI; RIBEIRO;
AGUIRRE, 2012), como também na protecdo do conteddo de compostos bioativos
(HUANG et al., 2023).

Dentre os agentes carreadores utilizados na secagem, destacam-se a maltodextrina,
agoma arabica, a clara de ovo e os amidos (ARAUJO RODRIGUES et al., 2022; SOARES;
PEREIRA, 2020; NASCIMENTO et al., 2019; ALVES et al., 2017; ALVES et al., 2016;
SOUSA et al., 2016; COSTA et al.,2015; IGUAL et al., 2014; FUJITA et al., 2013).

2.4. O MECANISMO FLUIDODINAMICO

O estudo do comportamento fluidodindmico das particulas no leito é de grande
importancia para obtencdo de condi¢cfes de operacdo que permitam uma maior eficiéncia
de producéo de pd, sem que ocorra instabilidade, com um produto de melhor qualidade e
um processo mais econdomico (DANTAS, 2018).

Para a fluidodindmica, os principais parametros que influenciardo no
comportamento das particulas sdo: a velocidade de jorro minima; a queda de pressdo
méaxima e a queda de pressao de jorro estavel. E, consequentemente, é possivel determinar
a menor vazado de gas que proporcionara o fenémeno de jorro, a poténcia maxima a ser
fornecida pelo soprador e a poténcia consumida durante a operacdo (LESCANO, 2009;
VIEIRA; DONIDA; ROCHA, 2004). Para determinacdo destes parametros, tem-se a

curva caracteristica do leito de jorro mostrada na Figura 3.
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Figura 3: Curva tipica de queda de presséo versus velocidade superficial do ar.
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Fonte: Mathur; Epstein (1974).

Mathur e Epstein (1974) descrevem a curva caracteristica da seguinte forma:

Ponto A-B: Inicialmente, observa-se que para baixas vazdes, 0 gas apenas passa
pelas particulas sem perturba-las e tem-se 0 comportamento de um secador de
leito fixo. A medida que ocorre o aumento da velocidade do ar, ocorre
proporcionalmente, o aumento da queda de pressdo. Ao chegar a uma
determinada velocidade do ar, as particulas comegcam a se elevar para a entrada
do gés, gerando uma cavidade acima do distribuidor de ar. As particulas que
estdo ao redor da cavidade sdo entdo comprimidas contra as particulas que estao
proximas acarretando um empacotamento, promovendo uma maior resisténcia a
passagem do ar e, consequentemente, uma maior queda de pressdo no leito. O
aumento da velocidade do fluido continua e a cavidade se alonga formando um
jorro interno. A queda de pressdo continua a aumentar até atingir um valor
méaximo (APM) referente ao ponto B, correspondente a uma velocidade méxima
(UM).
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— Ponto B-C: A partir deste ponto o efeito do jorro interno € maior do que a camada
solida, que limita a cavidade, e ocorre a diminuicdo da queda de pressao.

— Ponto C-D: No ponto C, a quantidade de particulas deslocadas do centro do leito
é suficiente para provocar uma expansdo do leito, onde esta expanséo pode ser
acompanhada por contra¢des do jorro interno, gerando instabilidade e flutuagdes
na queda de pressdo. Além do ponto C, qualquer incremento na vazdo do gas
fard com que a queda da pressdo ocorra bruscamente até o ponto D, na qual o
jorro aflora na superficie. A curva é descendente e denominada de jorro
incipiente. Ao chegar ao ponto D, a queda de pressdo se torna constante e o

aumento na vazado do gas ird provocar apenas a elevacdo da fonte.

Porém, a determinacdo da vazao do jorro incipiente (C) e o inicio do jorro estavel
(D) ndo sdo facilmente reprodutiveis, por depender das caracteristicas do leito. Entdo, é
preferivel trabalhar com o processo inverso, para a determinacdo da velocidade de jorro
minimo (Ujm) (MEDEIROS, 2001; MATHUR; EPSTEIN, 1974). Para esta determinacdo,
é realizada a diminuicdo gradativamente da vazdo do fluido, mantendo as condices de
jorro, isto ¢, até atingir o ponto (C’), que representa a condi¢do minima de jorro, onde se
tem a menor vazao do gas (Qjm) com a qual se pode obter o jorro estavel. Prossegue-se
com a reducdo na vazdo, onde verifica um aumento na queda da pressdo, atingindo o
ponto (B”), onde se verifica o colapso do jorro e uma rapida elevacao da queda de pressao.
A partir do ponto (B’), tem-se que a queda de pressdo decresce com a vazdo (MATHUR,;
EPSTEIN, 1974).

Tem-se, ainda, que a obtencdo de um jorro estavel esté relacionada com a altura
maxima do leito (Hmax), onde é possivel obter um sistema estavel, sem que ocorra a
fluidizacdo heterogénea na superficie do jorro ou 0 movimento empistonado. Assim, além
da obtencdo das condicdes de operacdo, observa-se que o sistema € limitado pela altura
da carga de sélidos, com influéncia dos parametros geometricos da coluna (angulo do
cone e relacdo entre os diametros da parte cilindrica e do orificio de entrada do géas) e das
propriedades e dimens@es das particulas envolvidas (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Segundo Freire et al. (2012), diversas pesquisas foram realizadas com o objetivo de
buscar maiores detalhes sobre os parametros fluidodindmicos envolvidos no processo de
secagem de pastas/suspensdes no leito de jorro, como queda de pressao do jorro, altura

da fonte, velocidade minima no jorro, entre outros.
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Perazzini et al. (2017) relatam que a presenca de uma pasta ou suspensao pode
alterar os parametros fluidodinamicos, visto que a formagéo de forgas coesivas entre as
particulas pode gerar uma modificacdo nos padrdes de circulacdo de sélidos e fluidos.
Assim, para uma secagem eficaz, a circulacéo de sélidos e a estabilidade dindmica devem
ser preservadas no leito, com a suspensdo, para manter um bom contato ar-solido e
garantir que as forcas dinamicas superem as forgas de adeséo.

Ja Almeida, Freire e Freire (2010) observaram que em relacéo a analise da dindmica
de fluidos, dependendo do tipo de pasta, concentracédo e taxa de alimentagéo aplicada, os
parametros de queda de pressdo e velocidade do ar podem sofrer modificacGes
significativas. Como também, baseado nos dados obtidos, pode-se dizer que
independentemente da velocidade do ar na entrada do leito, sempre havera uma
guantidade méaxima de agua que o ar de jato pode absorver.

Neste mesmo sentido, Rocha et al. (2011) verificaram mudancas na dinamica dos
fluidos minutos apds a injecdo da polpa no leito de inerte. Para quase todos os
experimentos realizados, o regime de fluxo do leito de jorro se estabilizou com 10 minutos
apos a injecdo, ou seja, nesse periodo a maior parte da umidade da polpa evaporou. A
presenca de &gua resultou, além da diminui¢do acentuada no AP, uma expansio do anel e
um aumento na altura da fonte.

Dantas et al. (2019) também encontraram uma diminuicdo na queda de pressao ao
secar a polpa de acerola com concentrado de whey-protein, como também uma pequena
variagdo na altura da fonte. As outras formulagdes de amostra ndo afetaram a estabilidade
do jorro e apenas foram observadas pequenas variagdes na altura da fonte.

Para Spitzner Neto e Freire (1997), a diminui¢do no AP ¢ explicada pela
aglomeracéo, que em conjunto com a viscosidade da polpa, a circulacdo de particulas no
leito pode ser comprometida, ocorrendo 0 aumento na vazao de ar na regido do bico. Para
a taxa de fluxo de ar, como também o vazio na regido do bico, ocorre 0 seu aumento por
conta de uma maior resisténcia na regido anular e como consequéncia uma diminuicao da
queda de pressdo no leito. Assim, quanto maior a instabilidade dindmica do fluido
provocada pela polpa, maior ¢ a redug¢do na AP.

A mesma comprovacao foi mostrada por Bortolotti et al. (2013) em que 0 aumento
da suspensdo gerou uma diminuicdo na queda de pressdo, como resposta. Para as
condicBes estudadas pelo autores, concluiram também que a influéncia da suspensdo na

queda de pressdo (AP) é maior que a altura do leito estético.
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Ja para Brito et al. (2017) e Nascimento et al. (2015), houve um aumento na queda
méaxima de pressao e no fluxo minimo a medida que a suspensdo foi aumentada. Como
explicacdo dada pelos autores, esse efeito ocorreu devido a maior resisténcia ao fluxo
causada pelo aumento da suspenséo, resultando em uma maior queda de presséo e maior
velocidade minima.

Xavier et al. (2016) observaram que as curvas diferem na condi¢cdo minima de jorro
e que dependem tanto da altura do leito como da massa da casca da macadamia, devido a
influéncia dessas variaveis na massa total de particulas no leito como também da sua
vazdo. Sari, Kulah e Koksal (2012) também demonstraram que a velocidade minima de
jorro aumenta com o angulo do cone, altura do leito e também o didmetro das particulas.
Assim como Batista, Brito e Béttega (2018) que relataram comportamento semelhante.

Perazzini et al. (2017) investigaram a influéncia do angulo coénico e geometria do
dispositivo de entrada para a secagem do leito desnatado. A queda de pressao diminuiu a
medida que o angulo do cone aumentou de 45° para 60° e ndo mudou significativamente
de 60° para 75°, para as condi¢Oes estudadas. Vale ressaltar que o leito de jorro utilizado
possuia um didmetro de 36 cm e como citado por Mathur e Epstein (1974), a influéncia
do &ngulo do cone sdo mais significativas quando o didmetro da coluna € superior a 30
cm. A estabilidade dindmica também foi afetada pelo tipo de geometria do dispositivo de
entrada, da mesma forma em relacdo a capacidade de secagem, que foi afetada, para as

duas variaveis analisadas.

2.5. ESTADO DA ARTE

O método de secagem em leito de jorro foi proposto pela primeira vez por Mathur
e Gisher (1955), como uma alternativa a secagem em leito fluidizado de gréos de trigo.
O método se mostrou promissor de tal forma que em 1963 foram implantadas unidades
industriais no Canada para a secagem de ervilha, lentilha e fibras de linha (MEDEIROS,
2001).

Com o passar dos anos diversos trabalhos foram realizados na secagem em leito de
jorro, como pode ser verificado no Quadro 1, que abrange o periodo dos ultimos oito

anos.
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Aplicacao Condigdes de Secagem Efeito dos fatores no p6 Referéncia
- Temperatura de secagem: 75°C - N&o houve diferenca significativa entre os métodos spray-

Polpa Mista | - Fluxo de alimentagéo: 5 mL/min dryer, liofilizacdo e leito de jorro para o pH, acidez total, e SILVA
(acel’0|a + - Maltodextrina: 15% solidos solUveis totais. JUNlOR et al.
ceriguela) | . | ejto de jorro conico-cilindrico dimenses: | - Altos valores encontrados para &cido ascérbico, carotenoides (2022)

(h = 1900mm; D1=650mm; D,=1000mm). totais e fenolicos totais.
_ Temperatura de secagem (50, 60 e 70 °C) Temperatura de entrada mais baixa em combinacdo com
Maltodextrina (2.5. 50 e 7 50’/ concentragdes mais baixas de maltodextrina e inulina resultou
Cajacom | 2 todextrina (2,5, 5,0 e 7,5%) em um pé com um niimero maior de células viaveis. RgggléfEs
probiotico Corlcentraf;ao de 1nl_JI|na (25 ?’O e_7’5/°)~ Rendimento do processo entre 14,34% a 23,615%. etal. (2022)
'th'igo%e Jorrg E%rél(():o-u.l|Bd£|(l:80d0|mensoes. Maiores teores de bioativos séo obtidas quando aplicado uma '
(h =1900mm; D1=650mm; D,=1000mm). menor temperatura de secagem.
- Maior temperatura de secagem, menor a atividade residual da
c ’ - Temperatura de secagem (50, 60, 70 °C) enzima:
xtrato de x - : : ’
peroxidase | Vazéo de ar adimensional (Q): 1,2_ eld - Maior a vazdo de ar, maior a atividade residual da enzima. HAMED|
daraizde |- F'“X‘_) de al_lmentaga_o: 1'_22 mI__/ min - Reduggo da atividade enzimética apds o processo de secagem. | (2021)8 t
rabanete -h '_'—39(';(;’ de j.ogo_g%mcol-gl 'fdlrS'CO d!rpens?es,_: - Valores 6timos dos fatores operacionais (T =50 °C e Q = 1,4. '
((305 mm; Li=somm, D2= oMM, anguio =1 _ nelhora em até 50% na estabilidade térmica e vida til da
enzima com o processo de secagem.
- Maior temperatura de secagem, menor o teor de umidade, de

Batata-doce | - Temperatura de secagem (60, 70, 80 °C) atividade de agua, proteinas, acidez titulavel total. ALMEIDA
(Ipomoea | - Vazéo de ar 3,0 m3/min - Maior temperatura de secagem, maior o teor de solidos, cinzas, al. (2020) et
batatas L.) | - vazdo de alimentagdo 2,7 mL/min lipideos, carboidratos, solidos solveis totais. '

- Em todas as secagens o pH se manteve constante.
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Aplicacao Condicdes de Secagem Efeito dos Fatores no pd Referéncia
-IMls;ura de+aég'e,nt_e q c%rrea}:j'or (mTlt%d?Xt”na * | - Em todas as misturas houve diminuicio da umidade e
olon e clara de ovo + didxido de silicio ((:)o oidal) atividade de agua:
Jamrl?)oléo - Tem~peratura de secagem de 70°C _ Alta solubilidade: SOARES:
Syzygium | Vazao de 2,9 kg/min - Na mistura com maior concentragdo de clara ocorreu um | pEREIRA, (2020)
cumini) - Vazdo de alimentacdo de 11 g/min aumento na antocianinas, na higroscopicidade; por outro

- Leito de jorro conico-cilindrico dimensbes: (h =
545mm; D1=136mm; D>,=50mm; angulo = 60°)

lado, gerou diminui¢cdo na molhabilidade, rendimento e
diminuicao no diametro médio.

Polpa de acerola

- Temperatura de secagem: 70 °C
- Velocidade do ar: 2.5 m/s

- Aumento do pH, solidos totais, sélidos soluveis, proteina
em relacéo a polpa in natura;

ace - Polpa de acerola (7,9% solidos) com leite em p6 DANTAS. et al.
(Malpighia (97,3% s6lidos) - Diminuicdo da atividade de agua, teor de umidade e (2019’)
emarginata) | - vazio de alimentacdo: 6-7 mL/min acido ascorbico;
- Leito de jorro conico-cilindrico dimensoes: (h = | - Solubilidade de 68,9%; Higroscopicidade de 15,78%.
72cm; D1=18cm; D>= 3cm; angulo = 60°)
- Aumento de temperatura gera um menor tempo de
Rosa Mosqueta | - Temperatura de Secagem (40; 70; 80 °C) secagem; EVIN, (2019)
(Rosa canina L.) | - Leito de jorro de base paraboloide (PBSB) - Aumento da temperatura gera maior taxa de secagem, ’
maior difusividade e alto valor de energia de ativacao.
- Aumento da temperatura gerou aumento da velocidade
- Temperatura de Secagem (45 — 75 °C) do ar e da taxa de secagem;
Pimenta Preta | - Velocidade do ar (1,60 — 1,97 — 2,37 m/s) - Diminuicdo na altura do leito gera aumento na taxa de | JAYATUNGA;
(Piper nigrum | - Altura do Leito (7 cm — 22 cm) secagem AMAR;(\EIQNGHE’

L)

- Leito de jorro conico-cilindrico dimensdes: (h =
1,0m; D1=0,15m; D= 0,05m; angulo = 60°)

- Aumento da temperatura gera aumento na difusividade
efetiva;

- Maior rendimento na temperatura de secagem de 65 °C.
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Quadro 1 - Processos de secagem de diversos materiais com uso de secador de leito de jorro nos ultimos oito anos (continuagéo).

Aplicagdo Condicdes de Secagem Efeito dos Fatores no pd Referéncia
- Temperatura de secagem (55; 65; 75 °C) « .
i Maltodextrina (15%. 20%. 25%) ;erigilrjgtioraho teor de umidade com o aumento de
- Velocidade do ar (21,62 mis, 19,75 m/s, - Acentuada reducao de lipideos; NASCIMENTO et
Bacaba 19,01m/s) N . . .
_ Leito de jorro canico-cilindrico dimensbes: | - -€V€ reducao no teor de Proteina, cinzas, energia, al. (2019)
J A antocianinas, fendlicos totais;
(h =0,8m; D1=0,16m; D= 0,0254m; angulo ’ .
- 60°) - Aumento no teor de carboidratos.
- Temperatura de secagem (50; 60; 70; 80; 90
°C) - Maior temperatura de secagem, maior é a velocidade
Folhas de - Velocidade do ar de secagem (1,34 m/s, | de secagem, taxa de secagem;
dendezeiros (oil | 1,46 m/s, 1,58 m/s) - Maior altura do leito, menor a taxa de secagem; TAN et al. (2019)
palm frond) - Altura do leito (10 cm, 15 cm) - Maior a temperatura de secagem e maior a
- Leito de jorro conico-cilindrico dimensdes: | velocidade do ar, menor o consumo de energia.
(h =1,5m; D1=30cm; Do= 7,5cm)
. - Temperatura de secagem 90 °C; .
(EFl)J(t)eIE)SedgleArzTea - Va_zéo do_ ar O,ZAkg-polpa/_k'ginert-.h _ ) - Diminuicdo de cgrotenoicjes, gntocianinas, umidade; Z ,L\_I\L/JIE'IA\:ZI
Mart) - Leito de jorro conico-cilindrico dimensoes: | - Particulas com diametro inferior a 100 pm. COSTA (201é)
' (h =0,15m; D1=0,175m; angulo = 60°)
Polpa de - Alta degradacdo de antocianina ap0s a secagem
Jabuticaba - Temperatura de secagem (50; 60; 70 °C); (diminuicdo de 5 vezes do teor encontrado na polpa); SANTOS et al.
(Myrciaria - Tempo de secagem: 2,5 horas. - Diminuicéo do teor da umidade com o aumento da (2018)

cauliflora Berg)

temperatura.




Quadro 1 - Produgdo de p6 de diversos materiais com uso de secador de leito de jorro nos Ultimos oito anos (continuacao).

34

Aplicagdo Condicbes de Secagem Efeito dos Fatores no pd Referéncia
- Temperatura de secagem (70; 80; 90 °C); - O aumento na temperatura resultou na diminui¢éo do teor de
Residuos de | - \Vazdo de alimentagdo = 7.0 mL/min. umidade; SILVA et al.
Camarao - Leito de jorro conico-cilindrico: dimensdes: (h | - O aumento da temperatura gerou um aumento no teor de (2018)
= 40 cm; D1=5 cm; D,=20 cm; &ngulo 60°) proteinas e de cinzas.
- Temperatura de secagem (60; 70;80; 90 °C); | _ Maior temperatura, menor a viabilidade microbiana, menor o
Sucode |- Maltodextrina com dextrose diferente | teor de umidade e menor a atividade de agua; ALVES et al.
Prlce)ltr)?giiac ) e?_ue:i\:zlszt.eoizlic)é(nligfc()i,lii(;,r?ci). ZTmlei()s/geS' " - Maior dextrose (DE), maior o teor de umidade; (2017)
_ 881 mmJ; D1=350mm: D>=102milimetros). - Menor dextrose (DE), maior é a qualidade do produto em po.
- Temperatura de secagem (30; 40;50; 60 °C);
- Inclinagio do Cone (30°, 45°). - Aymento da temperatura gerou menor tempo de secagem, ,
Linhaca | - Leito de jorro canico-cilindrico: dimensges: (h | P U™ aumento no gasto energetico; _ | ARROTEIAetal.
= 0,484m: D1=0,0438m: D,=0,0438m: angulo | - Maior inclinacdo permitiu chegar no teor de umidade mais (2017)
309; (h = 0,484m; D:=0,102m; D,=0,102m; | rapido e maior gasto energetico.
angulo 45°).
- Aumento da temperatura gerou diminuicdo de compostos
Farinha de e fendlicos, flavonoides, pH, umidade e atividade de &gua;
Taro i Te.mpera.tura deﬂsejcage.m, (79’ 80 ’_90 CZ' - Aumento da temperatura ndo ocasionou na variacdo de | CASTROetal.
(Colocasia |~ Leito de jorro conico-cilindrico: dimensdes: (h | yjitamina C: (2017)
esculenta) |~ 1900mm; B:=650mm; Dz=1000mm). - Aumento da temperatura gerou um aumento na acidez total

titulavel;
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Aplicacdo Condicdes de Secagem Efeito dos Fatores no pé Referéncia
- A ficocianina foi afetada negativamente com o
- Temperatura de secagem (80 °C, 90 °C, 100 | aumento de temperatura;
Arthrospira °C, 110°C); - A Atividade antioxidante, os compostos fendlicosea | | \poocn of
(Spirulina) bFi)omassa - Taxa de suspensdo 0.4 Kgbiomassa/KGinert.h solubilidade de proteinas aumentaram com 0 aumento al. (2017)
- Leito de jorro conico-cilindrico: dimensdes; | de temperatura; '
(h =0,15m; D1=0,175m; angulo = 60°) - Os compostos fendlicos totais mostraram uma redugao
na faixa de 10 a 76%, em relacdo a natura Spirulina;
- Maltodextrina com equivalente Dextrose
(DE) 10 — 3%;
Polpa de seriguela | - Temperatura de secagem (80 °C); - Tempo de molhagem intermediario, de 0,39 g min;
(Spondias purpurea | - Vazéo de alimentagdo — 3mL/min; - Solubilidade superior a 60%; LINS et al.
L) - Presséo interna: 3 bar; - Fendlicos Totais 329,20 mg EAG/100g; (2017)
- Vazdo do ar: 2,5 m3/ min. - Antioxidantes 1,73 uM Trolox/g.
- Leito de jorro conico-cilindrico: dimensoes:
(h =1900mm; D1=650mm; D,=1000mm).
- Um aumento na temperatura de secagem gerou
_ _ _ Temperatura de secagem (60¢ 100; 150 °C): aumento do coeficiente de dlfu_sao efetivo (_Qeff); menor
Carragenina semi- Velocidade d q 185 m/s: tempo de secagem; menor umidade de equilibrio; maior | SEROWIK et
refinado - velocidade do ar de secagem 10,5 m/s, consumo de energia; menor atividade de 4gua; menor | al. (2017)

- Leito de jorro cénico-cilindrico

teor de solubilidade;
- A coloracdo do produto final ficou mais clara.
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Aplicacao Condigdes de Secagem Efeito dos Fatores no p6 Referéncia
- Temperatura de secagem (40; 52,1;, 70; 87,9; . .
100 oCF)). gem ( - Maior temperatura de secagem menor a umidade do
. po;
- Velocidade do ar de secagem (9,24; 9,75; 10,50; . .
Semf:ntes d? . . gem ( - Todo planejamento experimental gerou uma | CHIELLE et al.
maméo papaia | 11,25; 11,76 m/s); umidade adequada para conservagéao do produto; (2016)
(Carica papaya L.) | - Tempo de secagem (0,50;1,21; 2,25;3,29;4 h). L ’
. . N . . - Aumento das variaveis gerou um aumento no
- Leito de jorro conico-cilindrico: dimensdes: (h rendimento do produto
= 0,54m; D1=0,002m; D,=0,17m; angulo = 60°) '
, _ Temperatura de secagem (60; 70; 80 °C): - Em todas as secagens a atividade antioxidante n&o
Residuo de . alterou;
~ . - Velocidade do ar de secagem (8 m/s, 9 m/s, 10
Jamboldo(Syzygium m/s) - O aumento da temperatura gerou um aumento em | MUSSI et al.
cumini): cascas e ' _ N . todos os minerais analisados, uma diminuicio do (2015)
sementes - Leito de jorro conico-cilindrico: dimensbes: (h | o, e ymidade, diminuicio da atividade de agua e
= 545mm; D1=136mm; D2=50mm; angulo = 60°) | 44 antocianinas.
- Pressdo — 135,83 kPg; - Todas as variaveis influenciaram positivamente no
- Vazdo de alimentacdo — 10 mL/min; rendimento do processo;
Polpa de Acai - Temperatura de secagem (55; 65; 75 °C); - O aumento da temperatura causou uma reducdo no | COSTA et al.
(Euterpe oleracea | - Fluxo de ar — 1,2, 1,25, 1,30 Qms; teor de umidade; (2015)
Mart.) - A taxa de fluxo de ar era a variavel que mais

- Maltodextrina - (15,20 e 25%).
- Leito de jorro conico-cilindrico: dimensdes: (h
= 0,30m; D1=0,20m; D»=0,03m; angulo = 60°)

influenciou na degradacdo das antocianinas;
- Rendimento entre 26,59 % a 67,20 %.
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Aplicacao Condicdes de Secagem Efeito dos Fatores no pé Referéncia
- Maltodextrina DE 14 — 10%;
- Temperatura de secagem (50; 60; 70 | - O aumento da temperatura de secagem reduziu o teor de
°C); umidade, a atividade de agua e pH;
. - Vazdo de ar: 2,53 m3/min; - Houve concentracdo das cinzas e aumento nos valores de | SANTOS et al.
Polpa de caju : ) . ) > _
- Vazio da alimentagdo: 5 g/min; agucares totais e acidez total com o0 aumento da temperatura; (2015)

- Leito de jorro cénico-cilindrico:
dimens@es: (h = 40,5cm; D1=19cm;
D2=4,4cm; angulo = 110°)

- A elevagdo da temperatura de secagem promoveu
clareamento significativo nos pos.
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Observa-se que o leito de jorro tem sido aplicado em diversos tipos de alimentos,
como frutas, hortalicas, farinhas, algas, sementes, etc.

A variavel mais estudada, entre os autores citados, foi a temperatura de secagem,
sendo avaliado o seu efeito sobre a caracteristicas e qualidade do produto obtido. Além
de verificarem que a taxa de secagem e a difusividade efetiva da &gua aumentaram com
0 aumento da temperatura e, de forma inversa, menores tempo de secagem, teor de
umidade e atividade de agua nos pos foram encontrados. No entanto, a qualidade da
secagem nem sempre foi satisfatoria. Araujo Rodrigues et al. (2022) verificaram que
temperaturas mais altas resultaram em um pé com um ndmero menor de células viaveis
e que maiores teores de bioativos sdo obtidos quando aplicado uma menor temperatura
de secagem. Hamedi et al. (2021) constataram uma menor atividade residual da enzima
ao aumentar a temperatura de secagem. Nascimento et al. (2019) descobriram uma
acentuada reducdo de lipideos e leve reducdo no teor de proteinas, cinzas, antocianinas e
fendlicos totais. Jayatunga; Amarasinghe (2019) descobriram que o rendimento do 6leo
essencial da pimenta preta do Sri Lanka aumentou primeiro com a temperatura e depois
diminuiu, onde uma temperatura de secagem adequada foi capaz de proporcionar um alto
rendimento de 6leo. Dantas et al. (2019) constataram uma diminuigdo no teor de acido
ascorbico com a temperatura de secagem. Lucas; Zambiazi; Costa (2018) observaram que
apesar da diminuicdo do teor de umidade na polpa do acai, houve também uma
diminuicdo de carotenoides e antocianinas. Castro et al. (2017) constataram que o
aumento da temperatura gerou diminuicdo de compostos fenoélicos e flavonoides. Alves
et al. (2017) observaram que os p6s de suco de laranja probidtico secos em altas
temperaturas (80 e 90 °C) proporcionaram melhores caracteristicas fisico-quimicas, no
entanto, a viabilidade microbiana probidtica diminuiu. Serowik et al. (2017) e Santos et
al. (2015) constataram que o p6 da polpa do caju teve um clareamento em sua coloracéo
em virtude do aumento da temperatura. Também, foi verificado alguns estudos sobre o
efeito da velocidade do ar. Jayatunga e Amarasinghe (2019)e Tan et al. (2019)
descobriram que o consumo de energia era menor a uma velocidade do ar logo acima da
velocidade minima de jorro. Costa et al. (2015) observaram que a velocidade do ar foi a
variavel que mais influenciou na degradacdo das antocianinas do p6 da polpa do agai.
Onde um menor teor foi encontrado ao aumentar a velocidade do ar.

De modo geral, o leito de jorro mostrou ser um método de secagem potencial e

promissor na secagem de produtos alimenticios.


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/essential-oil
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/essential-oil
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Silva Junior et al. (2022) concluiram que altos valores foram encontrados para acido
ascorbico, carotenoides totais e fendlicos totais para a polpa mista (acerola + ceriguela)
em pd. Hamedi et al. (2021) verificaram que o processo de secagem no leito de jorro
melhorou em até 50% na estabilidade térmica e vida Gtil da enzima com o processo de
secagem. Dantas et al. (2019) concluiram que o leito de jorro foi um método adequado
para produzir pos da polpa da acerola, que apresentaram atributos nutricionais e bioativos
satisfatorios. Alves et al. (2017) constataram que para uma maior qualidade do p6 do suco
de laranja probiotico uma menor dextrose (DE) deveria ser utilizada.

Mussi et al. (2015) verificaram que o teor total de antocianinas do residuo de
jambol&o foi reduzido em 60-70%. Costa et al. (2015) concluiram que todas as variaveis

influenciaram de forma positiva no rendimento do processo.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a realizacdo da
pesquisa. As analises e ensaios experimentais foram realizados Laboratério de
Engenharia Bioquimica (LEB) da Unidade Académica de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Campina Grande (UAEQ/CT/UFCG), Campina Grande — PB, e
nos laboratdrios de Termodinamica e de Bioengenharia do Departamento de Engenharia
Quimica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (DEQ/CT/UFPB),
Jodo Pessoa - PB.

3.1. MATERIA-PRIMA

Os frutos do noni utilizados nesse estudo foram obtidos a partir da agricultura
familiar, provenientes de uma Granja (Latitude 7.310105S, Longitude 34.935019W)
localizada na zona rural do municipio de Alhandra, no estado da Paraiba.

Apbs a colheita, os frutos foram transportados para o laboratério de Termodinamica
do Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba (DEQ/CT/UFPB), onde foram selecionados quanto ao estadio de
maturagdo, em que as que apresentavam uma coloragdo esbranquicada eram escolhidas,
ou seja, estavam maduras. Através de caracteristicas visuais, sendo observadas a auséncia

de dano mecénico e/ou com pragas, como mostrado na Figura 4:

Figura 4: Noni (Morinda citrifolia L.) in natura utilizados no estudo.
N D o ¥ 2 L .
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Em seguida, foram lavados em &gua corrente para remocdo da contaminacao
superficial e sanitizados de acordo com a Resolucdo RDC n° 218/2005 da ANVISA
(BRASIL, 2005), que dispde sobre o Regulamento Técnico de Procedimentos Higiénico
Sanitarios para Manipulacdo de Alimentos e Bebidas Preparados com Vegetais.

ApoGs sanitizagdo, foi realizado o seu despolpamento, de forma manual e com
auxilio de uma peneira comum. Posteriormente, a polpa foi acondicionada em
embalagens de polietileno, hermeticamente fechado, e armazenados em freezer

domeéstico até sua utilizacéo.

3.2. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DO NONI IN NATURA,
DO PO OBTIDO APOS O PROCESSO DE SECAGEM NO LEITO DE JORRO E POR
LIOFILIZACAO

Para a caracterizacdo fisico-quimica da polpa in natura e dos pds obtidos apds o
processo de secagem no leito de jorro e por liofilizacdo, foram empregados os métodos

analiticos descritos a seguir e todas as analises realizadas em triplicata.

3.2.1. Atividade de agua (aw)

A atividade de 4gua (aw) foi determinada através de leitura direta da amostra no

medidor de agua, modelo Novasina, na temperatura de 30 °C, em triplicata.

3.2.2. Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi determinado a partir de um pHmetro microprocessado digital de bancada
modelo Dla-pH, calibrado com solugdes tampé&o de pH 4, 7 e 10.

Baseado na metodologia 017/1V do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), foi pesado
1,00 grama da amostra e adicionados em 10 mL de &gua destilada. Em seguida, a solugéo
foi agitada até que as particulas estivessem uniformemente suspensas. Apds a diluicao, a
solucéo foi filtrada em um papel filtro contendo algod&o e, posteriormente, mediu-se 0
pH da solucdo aquosa. As analises foram realizadas a temperatura ambiente (28°C) e em

triplicata.
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3.2.3. Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado a partir do método de secagem direta em estufa
a 105 °C, descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Foram pesados 5 gramas da
amostra em capsulas de metal previamente tarada. As cdpsulas de metal foram colocadas
na estufa de esterilizagdo a 105 °C e, ap6s o periodo de 24 horas, foram retiradas,
resfriadas em dessecador e, em seguida, pesadas. A analise foi realizada em triplicata. O

teor de umidade foi calculado através da Equacéo 1:

] M, — Mg,
Teor de umidade % (b.u) = " 100 (D
A

Na qual:
b.u = base Umida
Ma = massa da amostra (g);

Mera = massa final da amostra (g).
3.2.4. Cinzas

Para realizar o procedimento, cadinhos de porcelana e lavados, foram colocados em
estufa para secar por um periodo de 1 hora. Apds esse tempo, foram retirados e mantidos
em dessecador com silica gel até atingir a temperatura ambiente.

Em seguida, os cadinhos foram pesados, em balanca analitica, e anotados seus
respectivos valores, correspondentes a m,. Foi adicionado 1 grama da amostra
(correspondente a ma) aos cadinhos e levados para a mufla na temperatura de 550 °C para
incineracdo. Apds completa incineracao, as amostras permaneceram em dessecador para
total resfriamento e, em seguida, foram pesados novamente, com 0s novos valores
anotados respectivamente como mrac. (IAL, 2008). A quantificacdo de cinzas foi

calculada pela Equagdo 2:

m —m
Cinzas (%) = (“jn—’?) x 100 2)

a

Na qual:
Ma = massa da amostra;

mr = massa do recipiente;
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Mrac = massa do conjunto recipiente (MR)/amostra calcinada (AC).

3.2.5. Solidos solaveis totais (SST)

Foram dissolvidos 6 gramas da amostra em 6 mL de &4gua destilada, proporgéo 1:1.
Apo6s homogeneizacdo, a solucdo foi agitada por 5 minutos para melhor dilui¢cdo. Em
seguida, a solucdo foi centrifugada por 10 minutos na velocidade de 3600 rpm para
separacdo de possiveis particulas presentes ainda na solucédo. Foram retiradas 3 gotas da
solucdo, colocadas na superficie do aparelho e, em seguida, realizada a leitura.

A determinacéo de sdlidos sollveis totais foi realizada em um refratdbmetro da
marca Nova Instruments ABBE, calibrado com &gua destilada, em temperatura ambiente
(25 °C), realizadas em triplicata, com o resultado expresso em ° Brix e multiplicado por
dois, devido a diluicdo (1AL, 2008).

3.2.6. Acidez Titulavel Total (ATT)

A determinacdo da acidez foi feita por volumetria potenciométrica, baseada na
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Foram pesados 5 gramas da amostra
e diluidos em 100 mL de &gua destilada. Em seguida, foram adicionados 0,3 mL de
solucdo de fenolftaleina para verificacdo do ponto de viragem e realizado a titulagdo com
a solucdo padrdo de hidroxido de sodio com concentracdo de 0,1M, sob agitacdo
constante, até coloracdo résea persistente por 30 segundos. O célculo da acidez foi

realizado pela Equacéo 3:

ATT = ———— (3)

Na qual:

ATT = acidez (g de acido citrico organico %);

V = volume da solucéo de hidroxido de sodio gasto na titulagcdo (mL);
M = molaridade da solucéo de hidroxido de sodio;

P = massa da amostra (g);

PM = peso molecular do acido citrico;

f = fator de correcdo da solucgéo de hidréxido de sddio;
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n = ndmero de hidrogénio ionizaveis.

3.2.7. Acido ascorbico

A determinacdo do teor de &cido ascorbico foi pelo método titulométrico descrito
por Rangana (1979). Para a determinacdo, foram utilizados 0,5 gramas da amostra e
diluidos em 25 mL de acido oxalico a 2%. A amostra foi filtrada e tomada uma aliquota
de 10 mL e titulada com 2,6-diclorofenol indofenol até um ponto final de cor de rosa. O

calculo foi realizado pela Equagdo 4:

mg )= Vo f Ve

1 4
100g aliquota * Px 00 ™

Acido ascérbico (

Na qual:

Vg = volume gasto na titulagdo (mL);

F = fator de correcdo = 0,84 (mg de ac.ascorbico em 5ml de solucdo padrdo);
Vi = volume total (mL);

Aliquota = volume retirado para a titulagdo (mL);

P = massa inicial da amostra (g).

3.2.8. Preparo do extrato da amostra para determinacéo da atividade antioxidante

e fenélicos totais

Para a extracdo, foram pesados aproximadamente 1 g de cada amostra, adicionou-
se 40 mL de metanol e as solucdes foram submetidas a agitacdo por 3 h. Em seguida, foi
realizada a centrifugacdo dos extratos a 5.000 rpm, por 10 min, e 0os sobrenadantes
recuperados. O extrato foi seco em estufa de circulacdo de ar (Solab, modelo SL102) a

35 °C. Em seguida, com metanol, foi preparado o extrato na concentragdo de 5 mg/mL-

O extrato foi armazenado, ao abrigo da luz, a temperatura ambiente até 0 momento
de sua utilizacdo para a determinagéo de fenolicos totais e da atividade antioxidante pelo
método DPPH e pelo método ABTS.
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3.2.9. Fenélicos Totais

Curva padréo de Acido Galico

Uma curva-padrdo € utilizada para determinar quantitativamente uma propriedade
de uma amostra desconhecida a partir de amostras com propriedades conhecidas. Desta
forma, foi construido inicialmente a curva padrdo para o &cido galico para, em seguida,
determinar as concentracGes de fenolicos totais nas amostras dos pds do noni. A curva
padrdo de acido galico para quantificacdo de compostos fendlicos, por meio da

absorbancia pode ser observada na Figura 5.

Figura 5: Curva padréo de 4cido galico (rever numeragao).

Curva Padrado
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R? = 0,9986
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A curva de calibragdo para determinacdo dos compostos fenodlicos totais, foi
definida pela equacdo y = 0,0858x - 0,0029 com um coeficiente de determinacdo (R?)
0,9986.

A metodologia para anélise de compostos fendlicos totais foi feita pelo método
colorimétrico de Folin-Ciocalteau (SINGLETON, ORTHOFER e LAMUELA-
RAVENTOS, 1974) e realizado em triplicata.

Uma aliquota de 180 pL do extrato foi adicionada a um tubo de ensaio contendo 60
uL do reagente de Folin-Ciocalteau. Apds 1 minuto de agitacdo, foi adicionado 2.520 pL
de agua destilada e 180 pL de carbonato de sodio a 15%. Em seguida, a mistura foi
novamente agitada e permaneceu por 2 horas em local com auséncia de luz.

A absorbancia foi medida em espectrofotbmetro UV-VIS (Thermo Fisher
Scientific, modelo Evolution 60S) a 760 nm, juntamente com o controle que continha
somente agua e os reagentes. A quantificacdo de fendlicos totais foram expressos como

média £ desvio-padrdo em mg equivalente de acido galico (EAG) por 100 g de po.
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3.2.10. Atividade Antioxidante pelo método (DPPH)

Foi construido, inicialmente, a curva padrdo de trolox para, em seguida, determinar
a presenca de atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH nas amostras dos
p6s do noni. A curva padrdo para quantificacdo da atividade antioxidante, por meio da

absorbancia pode ser observada na Figura 6.

Figura 6: Curva padréo de Trolox.
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A curva de calibracdo para determinacédo da atividade antioxidante pela captura do
radical livre DPPH, foi definida pela equacgéo y = -0,0002x + 0,6644 com um coeficiente
de determinacéo (R?) 0,9938.

A atividade antioxidante total foi analisada através da capacidade dos antioxidantes
presentes na amostra em sequestrar o radical estdvel DPPH®(2,2-difenil-1-picril-
hidrazina) (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER e BERSET, 1995).

Aliquotas de 90 puL do extrato foram misturadas com 210 pL de etanol e 2.700 pL
da solugdo de DPPHe, em triplicata. Uma curva padréo foi preparada utilizando Trolox
em concentragdes de 0,5 a 5 pg.mL™. A anélise foi realizada a um comprimento de onda
de 517 nm, apos deixar a solucdo reagir por 30 min, utilizando um espectrofotdbmetro UV-
VIS (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S). A quantificagdo da atividade
antioxidante foi expressa como média *+ desvio-padrdo em mg Trolox.g? extrato

(capacidade antioxidante equivalente ao Trolox).
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3.2.11. Atividade Antioxidante pelo método ABTS*
Utilizou-se nessa analise, uma variacdo das concentracfes de 100 a 2000 (M) para
construir a curva de calibracdo (Figura 7). A partir da reta obtida, realizou-se o célculo da

atividade antioxidante.

Figura 7: Curva padrdo Trolox.

Curva de Trolox - ABTS ¥ =-0,0004x + 0,7002
R* = 0,994
0,7
g
0,6
£ 0,5 ~
£
204
<@
S 02 8
2
= 0,2
Q
0,1
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Concentracao Trolox (pM)

A curva de calibracdo para determinacdo da atividade antioxidante pela captura do
radical ABTS™, foi definida pela equacéo y = -0,0004x + 0,7002 com um coeficiente de
determinacéo (R?) 0,994.

A atividade antioxidante foi determinada segundo Rufino et al. (2007) que consiste
na eliminacdo dos radicais livres ABTS 2, 2"azinobis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-
sulfonico) e realizada em triplicata.

Uma amostra de 30 uL do extrato foi adicionada a 3,0 mL do radical ABTS+, em
ambiente escuro. Apés deixar reagir por 6 minutos, protegido da luz, sob agitacéo, a
absorbancia da solucdo ABTS foi medida a 734 nm com o espectrofotdbmetro Thermo
Fisher Scientific, modelo Evolution 60S. A quantificacdo da atividade antioxidante, pelo
método ABTS, foi expressa como média + desvio-padrdo em mg Trolox.g™ extrato
(capacidade antioxidante equivalente ao Trolox).
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3.3. SECAGEM DA POLPA DO NONI NO LEITO DE JORRO

3.3.1. Selecdo do Agente Carreador

O valor de sélidos sollveis totais obtido para a polpa do noni in natura € elevado,
existindo a possibilidade de ocorréncia do fendmeno de adeséo da amostra no secador, 0
que pode causar baixo rendimento de po e até problemas na operacao do secador. Por isso
a adicdo de um agente carreador.

Para determinar o melhor agente carreador para a secagem da polpa do noni, foram
testados 0 amido de milho comercial (maizena) e a maltodextrina (SILVA JUNIOR et al.,
2022; ARAUJO RODRIGUES et al. 2022; SOARES; PEREIRA, 2020; NASCIMENTO
et al., 2019; ALVES et al., 2017; SOUSA et al., 2016; SOUZA, 2009, MEDEIROS et
al., 2001).

Os ensaios foram realizados em estufa com circulagdo de ar SL — 102 da Solab, a
105 °C por 24 horas. As amostras foram colocadas em placa de Petri, onde 5 gramas da
polpa do noni in natura foram adicionados ao agente carreador nas proporcées de 0, 10,
20, 40, 60, 70, 80, 90 e 100%.

O critério de selecdo do melhor agente carreador, como também da formulacéo
ideal foram baseados na metodologia de Souza (2003), que trata dos aspectos visuais e

teste de quebra do produto obtido apds a secagem.

3.3.2. Inertes

Para o processo de secagem da polpa do noni, foi utilizado como material inerte,
1,0 kg de particulas de polietileno de baixa densidade (PEBD) da marca Poliolefinas S.A
(Figura 8). Desse material inerte, foram determinados o didmetro médio, a densidade real,
a densidade aparente e a porosidade do leito fixo.
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Figura 8: Particulas inertes — PEBD.

Diametro médio

O calculo do diametro médio foi feito a partir da medicao das particulas em duas
posicOes, empregando-se um paquimetro. O didmetro médio foi calculado pela média das

duas medidas. Foram usados um total de 25 particulas.

Densidade real (preal)

Através do deslocamento de um liquido (6leo de soja), foi determinada a densidade

real das particulas, a partir da relagdo entre a massa e o volume da amostra ocupado em

uma proveta. O valor foi calculado pela Equacéo 5:

Mgmost
Preal = ﬁ (5)

Na qual:

preal = densidade real;

Ma= massa da amostra (g);

V¢ = volume final ocupado (6leo + amostra) (g);
Vi = volume do dleo (cm®).
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Densidade aparente (pap)

Essa densidade foi determinada a partir da relacdo entre a medicdo da massa medida

e 0 volume ocupado pela mesma em uma proveta.

pap — mamostra (6)

Vproveta

Na qual:
pap = densidade aparente;
Mamostra = Massa da amostra (g);

Vproveta = VOlume da proveta graduada (cm3).

Porosidade do leito

Ja a porosidade do leito estatico (¢) foi calculada pela Equacgéo 7.
pap

Preal

(7)

e=1-

Na qual:
€ = porosidade do leito;
pap = densidade aparente da amostra (g/mL);

preal = densidade real (g/mL).

3.4.  UNIDADE PILOTO

Para a secagem da polpa de noni, foi utilizado um secador de leito de jorro (Figura
9). O equipamento é formado por uma coluna cilindrica em aco inoxidavel, com visor de
acrilico, tendo uma altura de 470 mm e um didmetro interno de 146 mm. A base € cOnica,
com um angulo interno de 84,9° e a parede do cone tem comprimento de 80 mm. Na parte
inferior do cone existe ainda mais uma coluna cilindrica de 100 mm de comprimento e
um didmetro de 37,4 mm. Um duto cilindrico na parte superior do leito de jorro, com um

diametro de 30,1 mm que se conecta a um ciclone onde, ocorre a separacgao e coleta do

po.
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Figura 9: Foto e esquema do secador Leito de Jorro utilizado nos experimentos.

Fonte:

A autora (2023)

O aparato experimental do secador do leito de jorro é mostrado na Figura 10. O ar

de secagem ¢é fornecido ao sistema através de um compressor rotatério, modelo S100,

marca EBERLE com poténcia de 4 HP que impulsiona o ar ao longo da tubulacdo em que

estdo acopladas as duas resisténcias tipo espiral, com poténcia total igual a 1750 Watts.

Para controle da velocidade do ar que chega ao leito de jorro, existem duas valvulas: uma

tipo globo de %2 pol., logo apos a saida do soprador, e outra tipo gaveta de %2 pol. préxima

a entrada do secador.

Figura 10: Fluxograma experimental do secador de leito de jorro.

Fonte:

PEREIRA (2020).

A. Chave do compressor,

B. Ventilador radial,
C. Medidor de vazio,
D. Vilvulas reguladoras,

E. Aquecedor elétrico,
F. Chave das resisténcias,
G. Chave do sistema de
controle,

H. Secador de leito fixo,
I.  Secador de leito
fluidizado,

J. Secador de leito de jorro.
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Para o controle da umidade e temperatura de entrada e saida do equipamento,
existem sensores digitais DHT22 para aferi¢cdo, permitindo leituras entre - 40 a +100
graus Celsius e umidade entre 0 a 100%, com uma precisdo na leitura da umidade de +
2% e na leitura da temperatura de = 0.5 °C, uma resolucéo de 0.1, tempo de resposta 2s,
dimensdes 25x17,7 mm controlado pelo micro controlador Arduino ATmega328p. Ja as
medicdes de pressdo na entrada e saida do leito foram realizadas com um manémetro
digital da marca Cobra4 Mobile-link Phywe e a velocidade do ar foi monitorada na saida
do ciclone com o auxilio de um anemémetro digital com sensor tipo hélice, da marca
Lutron PROBE FOR 212-578 (AM-4201). A medic&o das alturas do anel e da fonte foram

realizadas com o auxilio de uma fita métrica que ficava no visor de acrilico.

3.5. ENSAIOS FLUIDODINAMICOS COM PARTICULAS INERTES E SEM
SUSPENSAO

Inicialmente, foi obtida a curva caracteristica do leito de jorro apenas com as
particulas inertes, seguindo a metodologia descrita por Medeiros (2001). O método
consistiu em inicialmente carregar a coluna com 1,0 kg de polietileno de baixa densidade
(PBD) e verificar a altura do inerte, pela fita métrica, que se encontra no visor de acrilico
do leito de jorro. Em seguida, o sistema foi ligado e analisado nas temperaturas definidas
no planejamento experimental (50, 60 e 70 °C). Ap0Gs a temperatura ser atingida, foi
verificada a velocidade de ar maxima em que o leito de jorro poderia ser submetido sem
que apresentasse instabilidade do sistema e sem escape de particulas de inerte através do
ciclone de coleta de po.

Apbs verificar a velocidade maxima e anotado os valores da queda de pressao
(diferenca entre a pressdo de entrada e de saida), altura do jorro e altura do inerte, a
velocidade do ar foi diminuida gradativamente e registrado os respectivos valores até a
interrupcao total do ar.

A medicgdo da queda de pressao foi feita com o auxilio de um manémetro, por um
orificio na entrada e no topo do leito de jorro. Em relacdo a altura da fonte e do anel, as
medicOes se deram com o auxilio de uma fita métrica que se localizava no visor de
acrilico.

A menor velocidade verificada, durante os ensaios, com formacdo da fonte foi

registrada como a velocidade de jorro minima.
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3.6. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL COMPLETO

Para os ensaios fluidodindmicos da polpa do noni, foram realizados experimentos
para verificar a influéncia da concentracdo do agente carreador e da temperatura de
secagem. Essas foram as varidveis de entrada, também chamadas de variaveis
independentes.

Os experimentos foram realizados a partir de um planejamento experimental
fatorial completo 22, com 3 repeticdes no ponto central, em um total de 7 experimentos,
onde os valores ndo codificados foram definidos a partir de testes preliminares. Como
variaveis dependentes, também chamadas de varidveis de saida: teor de umidade;
atividade antioxidante e fendlicos totais.

O programa STATISTICA 7.0 foi utilizado para calculos dos efeitos principais e
de interacBes das variaveis independentes sobre as variaveis de resposta para
determinacéo dos efeitos significativos (p < 0,05).

A definicdo da faixa de temperatura de secagem (50 °C, 60 °C e 70 °C) foi baseada
na literatura consultada, que sugere que essas temperaturas, consideradas baixas, foram
mais eficientes na preservacdo das propriedades do noni (NASCIMENTO, 2018;
MIRELES-ARRIAGA et al., 2016; KRISHNAIAH et al., 2015; POLA et al., 2011;
YANG et al., 2007) quanto na secagem de diferentes polpas (BRAGA et al., 2021;
ALIZEHI et al., 2020; DANTAS et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2019; SANTOS et
al., 2018; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018; COSTA et al., 2015; SANTOS et al., 2015;
MUSSI et al., 2015; BRAGA; ROCHA, 2013).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo mostradas as variaveis independentes (ou de entrada) e seus
respectivos niveis e a matriz experimental para 0s experimentos de secagem,

respectivamente.

Tabela 1: Valores codificados e ndo codificados das varidveis independentes.

Variaveis Niveis
-1 0 +1
Concentracdo amido de milho (%) 15 20 25
Temperatura do ar de secagem (°C) 50 60 70

Tabela 2: Matriz experimental para os ensaios de secagem em leito de jorro
Variaveis independentes

C (%) T (°C)

Experimento
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1 15 (-1) 50,0 (-1)
2 25 (+1) 50,0 (-1)
3 15 (-1) 70,0 (+1)
4 25 (+1) 70,0 (+1)
5 20 (0) 60,0 (0)
6 20 (0) 60,0 (0)
7 20 (0) 60,0 (0)

C — Concentragdo do amido de milho (%); T — temperatura do ar de secagem (°C).

3.7. PREPARACAO DA SUSPENSAO PARA A SECAGEM EM LEITO DE
JORRO

A partir de testes preliminares foi possivel determinar a melhor suspensao para o
processo de secagem da polpa do noni. A preparacdo da suspensao se deu inicialmente
no preparo de um suco na proporcao 1:1 de dgua destilada e polpa do noni. Em seguida,
foi adicionado o agente carreador na concentracdo definida para planejamento

experimental, onde foram misturados até que se verificasse uma suspensao homogénea.

3.8. ENSAIOS FLUIDODINAMICOS COM ALIMENTACAO DA SUSPENSAO

Conforme a metodologia descrita por Medeiros (2001), o leito de jorro foi
carregado com o inerte (1,0 kg), a temperatura do ar foi ajustada de acordo com o definido
no planejamento experimental, e a velocidade do ar foi fixada em 8 m/s, definida nos
ensaios fluidodindmicos apenas com inertes.

Apos ter alcancada a temperatura de trabalho e estabelecido o regime permanente,
a alimentacdo do jorro com a suspensdo foi iniciada. A alimentacdo se deu de forma
manual com o auxilio de uma seringa e injetada no topo da coluna. O tempo de
alimentacdo ficou definido da seguinte forma: inicialmente a cada 1 minuto foi
adicionado 5 mL da suspensdo durante 10 minutos, em seguida a cada 5 minutos até
completar 60 minutos e a cada 10 minutos até os 220 minutos de secagem. A cada
intervalo foram anotados os valores referentes a queda de pressao do sistema, a altura da
fonte, a altura do jorro, a temperatura e a umidade do ar de saida. O procedimento foi

realizado para todas as condi¢6es do planejamento experimental.
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A medic¢do da queda de pressao foi feita com o auxilio de um manémetro, por um
orificio na entrada e no topo do leito de jorro. Em relacdo a altura da fonte e do anel, as
medicdes se deram com o auxilio de uma fita métrica que se localizava no visor de
acrilico.

Ao final do ensaio, o equipamento foi desligado, e realizado a pesagem do pé obtido
no ciclone e acondicionado em embalagens de saco pléstico de polietileno,
hermeticamente fechadas e identificadas, em temperatura ambiente, para posterior

analise.

3.9 PO DA POLPA DO NONI OBTIDO POR LIOFILIZACAO

Para futuras comparag¢fes com o p6 obtido pelo método de secagem no leito de
jorro, foi realizada a caracterizagdo do pd da polpa do noni obtido por liofilizag&o.

A polpa de noni congelada, em freezer domestico, e levada ao liofilizador (Liotop,
modelo L101), para o processo de desidratacdo por 72 h, atingindo pressao final de 100

mmHg e temperatura do condensador de -50 °C.

3.10 ESTATISTICA

O programa STATISTICA versao 7.0, para Windows, foi utilizado para calculos
dos efeitos principais e de interacfes das variaveis independentes sobre as variaveis de
resposta (teor de umidade, atividade antioxidante e fendlicos totais) para determinacao

dos efeitos significativos (p < 0,05) e construcdo dos graficos (superficies de resposta).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados e divididos em quatro topicos de acordo com a
sequéncia: Inicialmente, sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo fisico-
quimica da polpa do noni in natura. Em seguida, sdo apresentados os testes preliminares
para determinacdo do agente carreador, inertes, como também o planejamento
experimental fatorial completo. No terceiro topico, os ensaios fluidodinamicos com
particulas inertes sem a suspensdao e, por fim, os ensaios fluidodindmicos com
alimentacdo da suspensdo. Finalmente, no quarto topico sdo apresentados a caracterizacao
fisico-quimica do p6 da polpa do noni, ap6s o processo de secagem no leito de jorro e

analise das variaveis dependentes.

4.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DO NONI IN NATURA

A polpa do noni in natura foi caracterizada quanto a sua composic¢éo fisico-quimica
e os resultados das andlises de atividade de agua (aw), pH, teor de umidade, cinzas,
solidos soluveis totais (SST), acidez titulavel total (ATT) e teor de &cido ascorbico estdo
apresentados nas Tabelas 3 e 4. Essas analises sdo de extrema importancia para futuras
comparagBes com 0 p6 obtido apds o0 processo de secagem.

Na Tabela 3, observa-se que o teor de umidade encontrado para a matéria-prima
estudada foi de 90,39 + 0,07 (b.u), confirmando que a maior parte de sua composicdo é
dada por agua. Verificou-se, também, que o valor se encontra dentro da faixa dos valores
reportados por outros autores, em torno de 89,16 — 91,91 (b.u). Foi verificado um alto
valor na atividade de agua (aw), de 0,983, valor esse proximo ao encontrado por Correia
et al. (2011) de 0,93. A atividade de agua é de grande importancia, ja que a partir dela é
possivel verificar a possibilidade do crescimento de bactérias, bolores e leveduras
(GURGEL et al., 2015). Seu valor tem variacdo entre 0 a 1 e produtos com teor de
atividade de agua (aw) inferior a 0,6 apresentam uma maior dificuldade ao crescimento
microbiano. A partir de 0,65, inicia a proliferacdo de microrganismos especificos, sendo
que até 0,75, somente algumas bactérias haldfitas, leveduras e fungos xerofilicos podem
se desenvolver (BEAUCHAT, 1983) e, portanto, mostrando a necessidade da produgéo

do po da polpa do noni para diminui¢do do teor de atividade de agua.
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Tabela 3: Caracterizacdo da polpa do noni in natura (teor de umidade, atividade de agua, pH e cinzas).

Parametros Analisados

Teor de umidade

Referéncia , Atividade de _
(g 4gua/g ] pH Cinzas (%)
agua (aw)
amostra) (b.u)
0,426 +
Presente trabalho 90,39 £ 0,07 0,983+0,001 4,53 + 0,03 0.06
FARIAS et al. (2020) NE NE 4,41 + 0,05 NE
RAMPAZZO et al.
NE NE 4,50 NE
(2018)
PALIOTO et al. (2015) 89, 16 + 0,04 NE NE 0,75+ 0,07
SECRETTI; OSHIRO;
NE NE 4,32 NE
OLIVEIRA (2015)
BELTRAO; SOUZA;
91,19 NE 4,52 0,62
SILVA (2014)
FARIA et al. (2014) 90,66 + 0,01 NE 354+0,19 0,66+ 0,04
NERY et al. (2013) NE NE 4,86 NE
SILVA et al. (2012) NE NE 4,66 NE
CORREIA et al. (2011) 91,91+ 0,06 0,930+0,004 425+0,01 0,63+0,03
WEST, DENG E
NE NE NE 0,54 £0,19
JENSEN (2011)
CANUTO et al. (2010) 90,2+0,1 NE 41+0,2 NE

pH — Potencial hidrogenibnico.; NE — ndo especificado.

Em relacdo ao pH (Tabela 3) o valor de 4,53 mostra que a polpa do noni € acida.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rampazzo et al. (2018) e Beltrdo; Souza
e Silva (2014), de 4,52 e 4,50, respectivamente. Comparado com outros autores, se
encontra dentro de uma faixa do pH de 3,54 — 4,86.

Cinzas é o residuo inorganico que permanece no material apds sua queima em altas
temperaturas e que sdo transformados em CO2, H.O e NOz. Dentre os principais minerais
presentes nas cinzas, tem-se: potassio; sodio; calcio; magnésio; enxofre; fosforo
(CECCHI, 2003). Assim, a cinza é o ponto de partida para a analise de minerais
especificos (IAL, 2008; ARAUJO et al., 2006). Analisando a Tabela 3, foi encontrada

uma fracdo de cinzas na polpa do noni menor que as dos demais autores, porem mais
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préximo ao valor encontrado por West, Deng e Jensen (2011), de 0,54. A Tabela 4

apresenta a caracterizagdo da polpa do noni.

Tabela 4: Caracterizacdo da polpa do noni in natura (solidos solGveis totais — SST, acidez total titulavel
— ATT e vitamina C — Vit. C).

Parametros Analisados

Referéncia SST ATT Acido Ascorbico
(°Brix) (g &cido citrico/100g)  (mg/100g de polpa)
Presente trabalho 9,80 £ 0,60 0,43 £ 0,02 56,00 + 2,00
FARIAS et al. (2020) 8,67 +0,10 0,57 +0,01 195,85 + 3,49
RAMPAZZO et al.
7,10 + 0,65 0,35+ 0,65 NE
(2018)
PALIOTO et al. (2015) NE NE 12,16 £ 0,51
SECRETTI; OSHIRO;
9,29 0,46 115,48
OLIVEIRA (2015)
BELTRAQ; SOUZA:
9,21 0,65 123,24
SILVA (2014)
FARIA et al. (2014) 9,20 + 0,00 0,44 + 0,00 NE
NERY et al. (2013) 10,60 0,53 78,20
SILVA et al. (2012) 10,33 0,39 101,41
CORREIAetal. (2011) 9,20+ 0,40 0,63+0,01 122,54 + 1,35
CANUTO et al. (2010) 9,0+0,0 0,32+ 0,00 51,20 +£ 0,00

NE — N&o especificado.

O teor de solidos soluveis totais (SST) obtido foi de 9,8 + 0,59 °Brix, préximos aos
valores obtidos pelos demais autores (Tabela 4). Essa variacdo depende do estadio de
maturacdo do fruto e da forma de cultivo.

Na maioria dos frutos o acimulo de SST, durante o processo de amadurecimento,
é ocasionado pela degradagcdo de amido (SILVA et al., 2012). Porém, as frutas que
apresentam altos teores de agucares podem causar caramelizacdo e aderéncia nas paredes
do secador, tornando o processo inviavel ou resultando na diminui¢do do rendimento do
processo (MORAES; PINTO, 2015; FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012). Ja as
polpas de frutas que sdo ricas em amido apresentam uma boa estabilidade da operacéo e

eficiéncia. Desta forma, definir a composicao da suspensédo antes de iniciar o processo de
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secagem se torna primordial para a fluidodinamica do leito (PEREIRA; GODOI,
ROCHA, 2010).

Com relacdo a acidez total titulavel, o valor encontrado foi de 0,43 + 0,02 g &cido
citrico/100g, que também se encontra proximo aos valores encontrados pelos demais
autores (Tabela 4), onde tiveram uma variacdo entre 0,32 e 0,65 g &cido citrico/100g.
Segundo Secretti; Oshiro; Oliveira (2015), como o fruto do noni apresenta altos teores de
solidos soluveis totais, € esperado baixos indices de acidez total titulavel.

A polpa do noni analisada apresentou um teor de &cido ascérbico de 56,00 * 2,00
mg/100 g de polpa, valor este proximo ao encontrado por Canuto et al. (2010) na polpa
do noni proveniente da regido Centro-Sul do Estado de Roraima. Entretanto esse valor
foi maior que o obtido por Palioto et al. (2015) de 12,16 mg/100 g de polpa e menor que
o encontrado pelos demais autores citados na Tabela 4. A diferenca nos valores
encontrados pode ser explicada pelo estagio de matura¢do em que cada autor analisou o
fruto; essa explicacdo é confirmada por Beltrdo, Souza e Silva (2014) que verificaram

que o teor de &cido ascdrbico aumentou com o avango da maturacéo da polpa do noni.

4.2. SECAGEM DA POLPA DO NONI NO LEITO DE JORRO

4.2.1. Selecdo do Agente Carreador

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentadas as amostras de polpa do noni com o amido de
milho comercial (Maizena), nas proporcdes definidas anteriormente, apds 24 horas de
secagem na estufa, com circulacdo de ar, e ap6s o teste de quebra, respectivamente.

A partir da Figura 11 observa-se que, no aspecto visual, a coloragdo foi
gradativamente ficando mais clara, a medida que a concentracdo de amido de milho
comercial foi aumentada. Pode-se destacar, ainda, que a partir de 60% nao se verifica uma
grande variacdo na sua coloracdo. Ja em relacdo ao teste de quebra (Figura 12), foi
verificado uma maior facilidade para retirar 0 p6 a medida que a concentragdo foi
aumentada, onde a partir de 40% a quebra pode ser considerada facil e a partir de 60% ja

ocorria o desprendimento da amostra no simples fato de tocar na placa Petri.
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Figura 11: ProporcBes de amostras (10 g) de polpa de noni com o percentual de adi¢cdo de Amido de
Milho Comercial (Maizena) apds secagem em estufa.

Figura 12: Amostras de polpa de noni com adi¢do de amido de comercial (Maizena), apds a raspagem
(teste de quebra).

Nas Figuras 13 e 14 sdo apresentadas as amostras de polpa do noni com a
maltodextrina nas proporg¢des definidas anteriormente ap6s 24 horas de secagem na estufa
e o teste de quebra da polpa seca, respectivamente. Analisando a Figura 13, foi observado
0 mesmo comportamento, ou seja, a coloragdo das amostras de polpa de noni fica mais
clara a medida que aumenta a concentracdo da maltrodextrina, porém, ressalta-se que a
coloragdo da suspensdo seca para a maltodextrina se mostrou mais escura quando
comparada com o amido de milho comercial (Figura 11). Em relacdo ao teste de quebra
(Figura 14), nenhuma das concentracOes testadas foi de facil remocéo, ao contrario,

apresentaram bastante dificuldade e so foi possivel a remocéo da placa a partir de 40%.
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Figura 13: ProporcBes de amostras (10 g) de polpa de noni com o percentual de adi¢do de maltodextrina
apos secagem em estufa.

Apos analisar os dois agentes carreadores, foi decidido utilizar o amido de milho
comercial (Maizena) por apresentar uma maior facilidade de desprendimento e um
aspecto visual (coloragdo) mais parecida com a coloragdo da polpa do noni. Em relagédo
a concentracdo, foram realizados testes no leito de jorro a 40% para, em seguida, definir

a faixa de concentracgéo ideal.

4.3. ENSAIOS FLUIDODINAMICOS COM PARTICULAS INERTES E SEM
SUSPENSAO

Para a secagem da polpa do noni em leito de jorro convencional, a coluna do leito
de jorro foi carregada com 1 kg de polietileno de baixa densidade (PEBD), que foi
caracterizada anteriormente, e apresenta um diametro médio de 0,3 + 0,02 cm, densidade

real 0,85 + 0,01 g/cm3, densidade aparente 0,51 + 0,01 g/cm? e uma porosidade de 0,40 +
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0,01. A carga do material inerte (PEBD) em repouso apresenta uma altura de 3 cm no
visor do equipamento. Na Figura 15 é mostrado o comportamento do leito de jorro
composto apenas por inerte (queda de pressdo (AP) em fungdo da velocidade do ar
crescente e decrescente) para determinar os parametros fluidodinamicos (velocidade de
jorro minimo, queda de pressdo maxima do leito e queda de pressdo de jorro estavel) e
operacionais para a secagem da polpa, com a finalidade de obter um regime estavel
durante todo o processo. Alem de verificar a possivel influéncia da temperatura nos

parametros fluidodinamicos.

Figura 15: Comportamento da queda de pressdo em funcgéo da velocidade do ar para as temperaturas de
50 °C,60°Ce 70 °C.
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Pela Figura 15 foi observado que as curvas fluidodindmicas possuem perfis tipicos,
tanto para a curva crescente como para a curva decrescente no leito de jorro, como
mostrado por Mathur e Gishler (1955).

Observando a curva de leito de jorro, quando da reducdo da velocidade do ar, as
particulas apresentaram elevacdo a partir de 5 m/s e que, ao atingir uma velocidade
superior a 8 m/s, foi observado um jorro intenso com elutriagdo dos inertes para o coletor
do ciclone. Ou seja, 0 material inerte se encontra na regido de arraste para velocidades
superiores a 8 m/s.

Pelas curvas mostradas na Figura 15, também foi possivel determinar os valores

experimentais da queda de pressdo maxima (APw), velocidade minima do ar (Vm) e a
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gueda de pressdo de jorro estavel (APs) nas trés temperaturas analisadas, sendo esses
valores mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores médios e desvios-padrio de APm, Vm e APs para as trés temperaturas na curva

crescente.

T (°C) APwm (hPa) Vm (m/s) APs (hPa)
50 7,400 + 0,3272 5,0 +0,0° 3,633 +0,016°
60 7,367 £ 0,4032 5,0 0,0 3,533 £ 0,042°
70 7,900 £ 0,2162 5,0 0,0 3,867 £ 0,029°

Meédias seguidas de mesma letra na linha vertical ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,050) pelo
teste de Tukey. *APy — queda de pressdo maxima; Vm - velocidade minima do ar; APs- queda de pressdo
de jorro estavel.

De acordo com os resultados da Tabela 5, observa-se que para as diferentes
temperaturas de secagem, o leito de jorro apresentou 0 mesmo comportamento ao analisar
0s parametros de queda de pressdo maxima (APwm), velocidade minima do ar (Vm) e a
queda de pressdo de jorro estavel (APs) quando 0 mesmo se encontrava apenas com 0
inerte de polietileno de baixa densidade. Este comportamento foi confirmado ao aplicar
0 teste de Tukey para uma significancia de 5%, onde os valores ndo apresentaram
diferenca significativa para cada variavel de operacdo analisada.

Na Figura 16 sdo mostradas as variaces na altura da fonte no leito de jorro para as

diferentes temperaturas em funcéo da velocidade do ar.

Figura 16: Comportamento da altura da fonte no leito de jorro em funcéo da velocidade do ar para as
diferentes temperaturas.
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Na Figura 16 foi observado que até a velocidade de 4 m/s o leito teve
comportamento de leito fixo, ou seja, ndo foi verificada a presenga de fonte. A partir de
5 m/s a altura do leito foi modificada com o aparecimento da fonte, cuja altura variou de
7,70 cm até 27 cm para a velocidade maxima.

Na Tabela 6 sdo mostrados os valores médios e os desvios padréo da altura da fonte
(cm) para as trés temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C) ao variar a velocidade do ar

na entrada no leito de jorro.

Tabela 6: Valores médios e os desvios padrdo da altura da fonte (cm) para as trés temperaturas de
secagem (50, 60 e 70°C).
Altura da fonte (cm)

T =50°C T =60°C T=70°C
Velocidade | Média £ desvio | Velocidade Média + Velocidade Média +
do ar (m/s) padrdo do ar (m/s) | desvio padrdo | doar (m/s) | desvio padrdo

2 0,0+0,0? 2 0,0+0,0 2 0,0+0,0?
3 0,0+0,0° 3 0,0+0,0° 3 0,0+0,0°
4 0,0£0,0° 4 0,0£0,0° 4 0,0£0,0°
5 7,7+0,6¢ 5 8,7+1,2¢ 5 9,0+1,7¢
6 14,0 +£3,1° 6 150+1,7° 6 147 +1,5°
7 19,0+ 3,57 7 21,3+25" 7 20,3+1,2°
8 270279 8 27,0+£1,79 8 26,0+1,79

Médias seguidas de mesma letra na linha horizontal ndo diferem estatisticamente entre si (p<0,050) pelo
teste de Tukey.

Pela Tabela 6, observa-se que ndo houve variacdo significativa para as diferentes
temperaturas quando comparados na mesma velocidade do ar (m/s), para uma
significancia de 5%. Ainda, em relacdo a altura da fonte, sabe-se que sua analise é de
fundamental importancia para a avaliacdo da sua fluidodindmica e que fontes oscilatérias
nos eixos axial, radial e angular podem promover a instabilidade no processo
(ALMEIDA, 2009). Portanto, definir bem a faixa de operacédo estavel da fonte do jorro
apenas com inertes se torna importante para que se tenha uma altura ideal para o processo
de secagem da suspensao. Como explicado por Patel et al. (1986) e Schneider e Brigwater
(1993), ocorre 0 aumento das forcgas interparticulas no leito, causado pela presenca da
suspenséo, e trabalhar com baixa altura de fonte torna o processo instavel, podendo gerar
até o seu colapso.

Na Figura 17 sdo mostradas as variagdes na altura do anel no leito de jorro para as

diferentes temperaturas em fungédo da velocidade do ar.
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Figura 17: Comportamento da altura do anel no leito de jorro em fungéo da velocidade do ar para as
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diferentes temperaturas.
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Pela Figura 17, foi observada que a altura do anel ndo apresentou variacao

expressiva até a velocidade de 4 m/s, ficando em torno de 3,4 cm, onde néo existia a
presenca do jorro. Porém, quando a fonte (na velocidade de 5 m/s) foi iniciada, ocorreu
variacdo na altura do anel para aproximadamente 4,0 cm e, a medida que a velocidade do
ar era aumentada, a altura do anel também aumentou. Para a velocidade de 8 m/s, a altura
do anel chegou a 5,3 cm, nas trés temperaturas. A Tabela 7 a seguir, mostra os valores

obtidos para melhor visualiza¢do dos dados.

Tabela 7: Variagdes na altura do anel no leito de jorro para as diferentes temperaturas em fungéo da
velocidade do ar (m/s).

Altura do anel (cm)

T =50°C T =60°C T=70°C

Velocidade | Média + desvio | Velocidade | Média + desvio | Velocidade Média +

do ar (m/s) padrdo do ar (m/s) padrédo do ar (m/s) | desvio padrdo
2 3,33+0,57742 2 3,23 +0,40412 2 3,33+0,57742
3 3,40 + 0,5292° 3 3,27 +0,3786° 3 3,37 +0,5508"
4 3,40 + 0,5292° 4 3,43 +0,4933° 4 3,37 £ 0,5508°
5 3,93 +0,4041¢ 5 4,07 +0,5132¢ 5 4,07 +0,5132¢
6 4,67 £0,2887° 6 4,67 £0,2887° 6 4,83 £0,5774°
7 5,13 + 0,2309f 7 5,00 + 0,0000f 7 5,17 +0,2887f
8 5,23 £0,25179 8 5,27 £0,25179 8 5,27 £0,25179

Médias seguidas de mesma letra na linha horizontal ndo diferem estatisticamente entre si (p<0,050) pelo

teste de Tukey.
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Pela Tabela 7, observa-se que néo houve variacdo significativa para as diferentes
temperaturas quando comparados na mesma velocidade do ar (m/s), para uma

significancia de 5% quando analisado a altura do anel.
44  PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL COMPLETO

Apbs a escolha do melhor agente carreador para a secagem da polpa do noni e
definido um valor preliminar de 40% de concentracdo de amido de milho, foram
realizados testes no leito de jorro para verificar se seria possivel produzir o pé da polpa
do noni nessa concentracdo e a possibilidade de diminuicdo da concentragdo para que
fosse utilizado o minimo de agente carreador na polpa do noni.

Inicialmente, a suspensdo polpa in natura + amido de milho foi preparada, porém,
ndo foi possivel realizar a secagem no leito de jorro, uma vez que essa Suspensao era
relativamente espessa e assim a sua adi¢do de forma controlada favoreceu o colapso do
jorro. Entdo, foi testado diluir a polpa do noni in natura na proporcédo 1:1 de polpa e agua
destilada; assim foi feita uma nova suspensdo com polpa in natura diluida + amido de
milho. Essa nova suspensdo foi adicionada ao leito de forma controlada e foi observado
que ndo ocorreu o colapso do mesmo.

Logo, apos a definicdo da diluicdo da polpa do noni, foram testadas outras

concentragdes de amido de milho para a producdo do p6, como mostrado na Figura 18.

Figura 18: P6 da polpa do noni produzido na temperatura de 70 °C em diferentes concentra¢es de amido
de milho: a) 15%; b) 20% e c) 25%.

(©
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45  ENSAIOS FLUIDODINAMICOS COM ALIMENTACAO DA SUSPENSAO

A presenca de uma pasta ou suspensao pode alterar os parametros fluidodinamicos,
visto que a formacdo de forcas coesivas entre as particulas pode gerar modificacdo nos
padrdes de circulacdo de sélidos e fluidos. Assim, para uma secagem eficaz, a circulacao
de sélidos e a estabilidade dindmica devem ser preservadas no leito, com a suspensao,
para que se mantenha um bom contato ar-sélido para garantir que as forcas dinamicas
superem as forcas de adesdo (PERAZZINI et al., 2017).

Como verificado nos ensaios fluidodindmicos apenas com inertes, a determinacao
da velocidade de ar ideal teria que ser na faixa entre 5 e 8 m/s, ja que acima de 8 m/s foi
verificado a elutriacdo das particulas para o coletor, e para velocidades abaixo de 5 m/s,
ndo foi verificado a presenca da fonte. Dessa forma, a partir de testes, ficou definido uma
velocidade fixa de 8 m/s para que fosse possivel realizar a secagem da suspensdo para
todo o planejamento experimental.

Freire et al. (2012) relatam que a quantidade de suspensdo no leito deve ser
colocada de forma cuidadosa e controlada para evitar o seu colapso que € causado pela
instabilidade dinamica do fluido, pelo crescimento de particulas ou aglomeracéo. Assim,
a taxa de alimentacdo da suspensdo geralmente é mantida em valores baixos ou
moderados. Seguindo a recomendacao de Freire et al. (2012), a alimentacao da suspensao
no leito de jorro foi realizada em intervalos de tempo, que foram determinados em testes
preliminares e as variaveis analisadas, nos intervalos, para observar o seu comportamento
fluidodinamico.

Nas Figuras 19 a 23 sdo mostradas as varia¢des da queda de pressdo (AP) em fungdo

do tempo de secagem para todo o planejamento fatorial experimental completo.



68

Figura 19: Variac6es na queda de pressdo em funcdo do tempo de secagem para a temperatura de 50 °C e
15% de amido de milho (Experimento 1).
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Figura 20: Variac6es na queda de pressdo em funcdo do tempo de secagem para a temperatura de 50 °C e
25% de amido de milho (Experimento 2).
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Figura 21: VariacOes na queda de pressdo em funcdo do tempo de secagem para a temperatura de 70 °C e
15% de amido de milho (Experimento 3).
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Figura 22: Variagc6es na queda de pressdo em funcdo do tempo de secagem para a temperatura de 70 °C e
25% de amido de milho (Experimento 4).
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Figura 23: Variac6es na queda de pressdo em funcdo do tempo de secagem para a temperatura de 60 °C e
20% de amido de milho (Experimento 5).
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Pela Figura 19, foi observado que, a partir da adi¢do da suspenséo no leito de jorro,
ocorreu uma diminuigdo na queda de pressdo (AP), que pode ser verificada a partir do
primeiro minuto de secagem, demonstrando instabilidade durante os primeiros 15
minutos de operacdo. J& a partir dos 20 minutos, observou-se uma estabilidade do
processo e a queda de pressao se manteve mais constante até o final da secagem, ficando
em torno de 6,7 — 7,2 hPa. O mesmo comportamento foi verificado na Figura 23, porém
com uma queda de pressdo menor apos a estabilizacdo, entre 5,8 — 6,5 hPa.

Rocha et al. (2011) verificaram também mudancas na dindmica dos fluidos minutos
apos a injecdo da polpa no leito de inerte. Para quase todos os experimentos realizados, o
regime de fluxo do leito de jorro se estabilizou com 10 minutos ap6s a injecdo, ou seja,
nesse periodo a maior parte da umidade da polpa evaporou. Dantas et al. (2019) também
encontraram uma diminuicdo na queda de pressdo ao secar a polpa de acerola com
concentrado de whey-protein. A mesma comprovacéo foi mostrada por Bortolotti et al.
(2013), em que injecdo da suspensdo gerou uma diminui¢do na queda de pressédo, como
resposta.

Para Spitzner Neto e Freire (1997) a diminui¢do no AP ¢ explicada pela
aglomeracdo, que em conjunto com a viscosidade da polpa, pode comprometer a
circulacdo de particulas no leito, ocorrendo 0 aumento na vaz&o de ar na regido de entrada.

Para a taxa de fluxo de ar, ocorre o seu aumento por conta de uma maior resisténcia na
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regido anular e como consequéncia uma diminuicdo da queda de pressdo no leito. Assim,
quanto maior a instabilidade dindmica do fluido provocada pela polpa, maior é a reducéo
na AP.

Ja para a Figura 20, verificou-se também uma diminuicdo acentuada na queda de
pressdo nos primeiros 15 minutos e uma estabilizacdo ap6s 20 minutos do processo,
porém, um comportamento inverso aos citados anteriormente foi encontrado. Houve um
aumento na queda de pressdo, apos estabilizacdo. O mesmo foi encontrado por Brito et
al. (2017) e Nascimento et al. (2015) e, como explicacdo dada pelos autores, esse efeito
ocorreu devido a maior resisténcia ao fluxo causada pelo aumento da suspenséo,
resultando em uma maior queda de presséo e maior velocidade minima.

Nas Figuras 21 e 22, observou-se pouca varia¢do na queda de pressao durante todo
0 processo de secagem. Provavelmente, por conta da elevada temperatura, 70 °C, ocorreu
uma maior estabilidade do processo decorrente de uma maior taxa de transferéncia de
calor entre a suspensdo e a particula inerte, mesmo ocorrendo a variagdo na concentragao
do amido de milho.

Nas Figuras 24 a 28 sdo mostradas as curvas referentes as variagdes na altura do

jorro e na altura do anel durante os experimentos de secagem.

Figura 24: Variac6es na altura do jorro e do anel em funcéo do tempo de secagem para a temperatura de
50 °C e concentragdo de 15% de amido de milho.
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Figura 25: Variac6es na altura do jorro e do anel em funcéo do tempo de secagem para a temperatura de

Altura do Anel {cm)

50 °C e concentragdo de 25% de amido de milho.
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Figura 26: Variac6es na altura do jorro e do anel em funcéo do tempo de secagem para a temperatura de

Altura do Anel (cm)

70 °C e concentracdo de 15% de amido de milho.
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Figura 27: Variac6es na altura do jorro e do anel em funcéo do tempo de secagem para a temperatura de

70 °C e concentracdo de 25% de amido de milho.

586 T I S e e e e e e S e B A R S m e e 28
] - 27
55+ - 26
Ill- =25
5.4 <. 24
= =
& 23 &
= L d
& 5,3- BIEPEPBPEEO— B — B — BB 22 %
o - g
=2 - [5]
< 5.2+ 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢ 20 2
/ L
/ - 19
I'l -
51 / - 18
|I L
Jf - 17
/ I
5,0 b e e 16
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tempo de Secagem (min)

Figura 28: Variac6es na altura do jorro e do anel em funcéo do tempo de secagem para a temperatura de

60 °C e concentracdo de 20% de amido de milho.

5.6 , ————— —— 28
- 26
5,5 4
p -
- 24
5,4 4 oooo—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—1(
— -22 »
5 £
2 I d
@« Q
g 534 moooooo 20 o
[
o o
e 3
=2 18 o
< 52 3
'S L
- 16
51 (X /- /l—tfofl—ﬁfl—Q—an—ofu—o—o—l-
/ \OO-GCQ. \.—C—. - 14
5r0 T I T [ T | T | T | T [ T | T | T | T | T 12
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tempo de Secagem (min)

Como pode ser visto, em todas as Figuras, ocorreu a diminui¢do na altura do jorro
para ambas as concentracdes de amido de milho. Na Figura 24, foi observado que a
estabilizacdo da altura do jorro ocorreu apds 110 minutos do processo e, na Figura 25,
apos 50 minutos de processo, com alturas de 15 e 16 cm, respectivamente. Na Figura 26
foi observado que a estabilizacdo da altura do jorro (18 cm) ocorreu aos 120 minutos de
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processo e, na Figura 27 a estabilizagdo da altura do jorro (22 cm) ocorreu com apenas
10 minutos de alimentacdo, provavelmente pelas condi¢des do processo, em que uma
maior temperatura tenha gerado altas taxas de transferéncia de calor, como também um
melhor contato entre a suspensao e as particulas inertes, devido a uma alta concentracao
de agente carreador. E para a Figura 28 a estabilizacdo da altura do jorro (15 cm) ocorreu
a partir dos 90 minutos de alimentacéo da suspensao.

Ja para a altura do anel, foram observadas pequenas variagcdes, sendo a menor
variacao encontrada para as condicGes de 70 °C e 25% de amido de milho, com uma altura
do anel de 5,2 cm.

Durante o processo de secagem também foi observado que, para a concentracao de
15% de amido de milho e temperatura de 50 °C, a quantidade de p6 produzido foi
pequena, provavelmente pela baixa concentracdo de agente carreador em conjunto com
uma baixa temperatura, mas que foi possivel obter um jorro estavel (Figura 24).

Para Patel et al. (1986) e Schneider e Bridgwater (1993) é possivel manter um jorro
estavel em baixas alturas da fonte e, como explicacéo, tem-se que esse comportamento é
causado por elevadas forcas interparticulas no leito em presenca da suspensao.

Assim como verificado por Pereira (2020), ao trabalhar com polpa do jua, a medida
que ocorreu 0 aumento na altura do anel, foi observado uma diminuicéo na altura da fonte.
Ja Rocha et al. (2011), ao trabalhar com diferentes polpas, observaram um
comportamento oposto, em que com a expansdo do anel foi verificado um aumento da
altura da fonte. Braga (2014) ao empregar a pasta leite-polpa de amora [50%: 50% (V/V)],
constatou uma gradual diminuicdo da velocidade de circulacdo dos inertes e uma
diminuicdo da altura da fonte e como explicacdo a alta viscosidade aparente dificultou a
secagem da pasta.

Outra possivel explicacdo dada por Silva (2006) para a diminuicdo da altura do
jorro, é pelo processo de recobrimento das particulas, a medida que o processo segue, as
particulas sdo recobertas e tendem a ficar mais pesadas, € como consequéncia, a
diminuicdo da altura da fonte e uma menor exposi¢do de particulas expostas ao processo.

Na Tabela 8 sdo mostrados os valores obtidos referentes as alturas do anel e do jorro
para as condi¢des operacionais do planejamento experimental fatorial completo para o
tempo final de secagem de 220 minutos.
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Tabela 8: Resultado das variaveis dependentes na secagem no leito de jorro da polpa do noni para o
tempo final de secagem de 220 minutos em triplicata.

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes
Experimento
P C (%) T (°C) Altura do Anel Altura do Jorro
(cm) (cm)
1 15 50,0 5,52+ 0,00 15,02+ 0,00
2 25 50,0 5,52 + 0,06 15,7+ 0,58
3 15 70,0 5,52+ 0,00 18,0° + 0,00
4 25 70,0 53%+0,17 21,7+ 0,58
5 20 60,0 5,47 + 0,06 15,332 £ 0,58

Meédias seguidas de mesma letra na linha horizontal ndo diferem estatisticamente entre si (p<0,050) pelo
teste de Tukey. C — Concentracdo do amido de milho; T — temperatura de secagem.

Pela Tabela 8, observa-se que ndo houve variacao significativa para a altura do anel
na producdo do po para as diferentes condi¢bes de secagem. Ja para a altura do jorro,
observa-se uma variacdo significativa (p< 0,05) ao trabalhar com uma temperatura mais
alta.

A influéncia da suspensdo sobre a umidade de saida do ar (%) e temperatura de
saida do ar (°C) no leito de jorro durante o processo de secagem é mostrada nas Figuras
29 a33.

Figura 29: Variac6es na umidade e temperatura de saida do ar em funcéo do tempo de secagem para a
temperatura de 50 °C e 15% de amido de milho.
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Figura 30: VariagGes na umidade e temperatura de saida do ar em funcéo do tempo de secagem para a

Figura 31: VariagOes na umidade e temperatura de saida em funcéo do tempo de secagem para a

Umidade de Saida do Ar (%)

temperatura de 50 °C e 25% de amido de milho.
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Figura 32: VariagGes na umidade de saida em fungdo do tempo de secagem para a temperatura de 70 °C e

25% de amido de milho.
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Figura 33: Varia¢6es na umidade e temperatura de saida do ar em funcéo do tempo de secagem para a

Umidade de Saida do Ar (%)

temperatura de 60 °C e 20% de amido de milho.
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O comportamento da umidade e temperatura do ar na saida do secador foi o

esperado. Ou seja, a medida que a suspensao foi adicionada ocorreu 0 aumento na

umidade de saida do ar — Xar (%), e consequentemente, a diminui¢ao na temperatura de

saida do ar — Tar (°C). Porém, a partir de determinando tempo, foi verificado a
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estabilidade nas duas variaveis, e em seguida, a diminui¢cdo na umidade e, de forma
inversa, 0 aumento da temperatura de saida do ar.

Comparando as Figuras 29 a 33, as condi¢fes que apresentaram menor valor na
umidade (Xar) e na temperatura (Tar) foram as condi¢fes do experimento 4 (T=70°Ce
C — 25% de amido de milho), com valores de 14,3% e 67,3 °C, respectivamente. J& a
maior umidade encontrada foi para as condi¢des do experimento 1 (T =50 °C e C = 15%
de amido de milho), com o valor de 27,2%.

Na Tabela 9 séo apresentados os valores referentes a umidade e a temperatura de
saida do ar para as condi¢bes operacionais do planejamento experimental fatorial
completo no tempo final de secagem de 220 minutos.

Tabela 9: Resultado das variaveis dependentes na secagem no leito de jorro da polpa do noni para o
tempo final de secagem de 220 minutos.

Variaveis .
Experimento Independentes Variaveis Dependentes
C (%) T (°C) Xar (bs) Tar (°C)
1 15 50,0 27,42+ 0,15 49,0° £ 0,12
2 25 50,0 22,3 +0,20 49,1° £ 0,10
3 15 70,0 14,6+ 0,10 66,8 + 0,06
4 25 70,0 14,59 + 0,20 67,12+ 0,21
5 20 60,0 18,0° + 0,20 57,7+ 0,15

Médias seguidas de mesma letra na linha horizontal ndo diferem estatisticamente entre si (p<0,050) pelo
teste de Tukey. C — Concentracéo do amido de milho; T — temperatura de secagem; Xar — Umidade de
saida do ar; Tar — temperatura de saida do ar.

Pela Tabela 9, observa-se que houve variacdo significativa para a umidade de saida
do ar (Xar), na producdo do po, para as diferentes condi¢des de secagem. Assim como
para a temperatura de saida do ar, com uma significancia de 5%. Observa-se, também,
gue em todos os experimentos de secagem foi verificado que a temperatura teve influéncia
no valor da umidade de saida do ar, o que ja era esperado, onde uma maior temperatura
de secagem iria acarretar em uma maior temperatura de saida do ar e, consequentemente,

em uma menor umidade de saida do ar.
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46  CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO PO DA POLPA DO NONI
OBTIDO POR LEITO DE JORRO E POR LIOFILIZACAO

Apds o processo de secagem da polpa do noni no leito de jorro, e no liofilizador, as
amostras foram caracterizadas quanto a sua composic¢éo fisico-quimica para as analises
de pH, atividade de agua (aw), acidez titulavel total (ATT), cinzas, solidos soluveis totais
(SST), e teor de acido ascorbico, para verificar o efeito das condi¢bes de secagem nas
propriedades fisico-quimica da polpa do noni em po.

Na Figura 34 é mostrado o pé obtido para a polpa do noni através da secagem no
leito de jorro para as diferentes concentragdes do agente carreador (15%, 20% e 25%) e
diferentes temperaturas aplicadas (50 °C, 60 °C e 70°C).

Figura 34: P6s obtidos experimentalmente: p6 da polpa 15% de amido e 50 °C; (b) p6 da polpa 25% de

amido e 50 °C; (c) p6 da polpa 15% de amido e 70 °C; (d) p6 da polpa 25% de amido e 70 °C e () pé da
polpa 20% de amido e 60°C.

— : —

(a) (b) (© (d) (€)

Qualitativamente, percebe-se que o pé da polpa do noni sofreu uma variagao na sua
coloracgdo, e também, na sua granulometria, onde o aumento da concentracéo do agente
carreador (Maizena) gerou um p6 mais branco e mais fino. Porém, todas as amostras
possuem uma textura fina, quando manipulada.

Os efeitos das concentragdes do amido de milho (maizena) e da temperatura do ar
de secagem nas propriedades fisico-quimica do p6 da polpa do noni estdo apresentados
nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10: Caracterizacdo do pé da polpa do noni para atividade de agua (aw), ATT e pH.

Experimentos pH aw - ATT
(g acido citrico /100g)
Liofilizado 4,02 + 0,04 0,140 + 0,003 4,75 + 0,060
1 (15% e 50°C) 4,06*+ 0,005 0,182%+ 0,003 1,352+ 0,050
2 (25% e 50°C) 4,22+ 0,009 0,178*+ 0,003 0,814 + 0,060
3 (15% e 70°C) 4,06%+ 0,005 0,201°+ 0,002 1,332+ 0,060
4 (25% e 70°C) 4,21°+ 0,014 0,181%*+ 0,002 0,68+ 0,060
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5 (20% e 60°C) 4,25 + 0,039 0,148°+ 0,002 0,92°+ 0,030
6 (20% e 60°C) 4,24° + 0,031 0,150°+ 0,001 0,92°+ 0,020
7 (20% e 60°C) 4,19°+ 0,009 0,150°+ 0,001 0,93°+ 0,030

Meédias seguidas de mesma letra na linha vertical ndo diferem estatisticamente entre si (p< 0,050) pelo
teste de Tukey. ATT — acidez titulavel total. aw — atividade de agua.

Para que o microrganismo consiga se desenvolver no produto € necessario que ele
encontre condi¢des favoraveis. A atividade de dgua (aw), o pH e a acidez sdo algumas
dessas condicdes que possuem grande influéncia no tipo e diversidade microbiana capaz
de se desenvolver nos produtos. Produtos de baixa acidez sdo considerados mais
suscetiveis a deterioracdo, onde a maioria dos deterioradores se multiplicam otimamente
em pH proximo a neutralidade (6,6 a 7,5) (VILAR et al, 2021; BORGES; SGANZERLA;
ZAMBIAZI, 2006; JAY; LOESSNER; GOLDEN, 2005; VELD, 1996). Assim, em
relacdo ao pH para os p6s do noni, foi verificado um leve aumento da acidez, variando
entre 4,06 — 4,28, quando comparado com o valor para o noni in natura (4,53). Valores
semelhantes foram encontrados para o liofilizado (4,02), mostrando que 0 processo
utilizado para a secagem pode representar uma barreira a multiplicacdo microbiana no

produto.

Observa-se, também, que os valores de pH foram significativamente afetados
apenas pela concentracdo de amido de milho (maizena) com p-valor < 0,05. A influéncia
da concentracdo no pH pode ser visualizada no diagrama de Pareto (Figura 34), onde é
possivel observar que a varidvel independente concentracdo de amido de milho (C)
apresentou efeito positivo, ou seja, maiores concentracdes de amido de milho conduziram
a maiores valores de pH, conforme pode ser observado nos resultados apresentados na
Tabela 10. O mesmo comportamento foi verificado por Castro et al. (2017), ao estudar a
farinha de taro (Colocasia esculenta), sendo relatado uma diminuicdo no pH no processo
de secagem no leito de jorro e, por Madrau et al (2009), na secagem de damascos. Ja
Almeida et al. (2020) encontrou um leve aumento no pH, ao obter a farinha da batata doce
no leito de jorro, em que o0 aumento da temperatura de 60 °C para 70 °C gerou também

um aumento no pH dos pds, sendo eles de 6,25 para 6,48, respectivamente.
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Figura 34: Diagrama de Pareto para os efeitos das variaveis (concentragdo de amido de milho e
temperatura do ar de secagem) no pH para o pé da polpa do noni.

(1)C(%) 4821825

1by2 -, 155543

(2)TCC) -155543

Em relacdo a atividade de agua (aw), é possivel observar que, de acordo com o teste
de Tukey, os valores diferem entre si em diferentes condi¢des experimentais usadas no
planejamento fatorial (Tabela 10). Observa-se, também, que ao comparar os valores
obtidos com a atividade de agua para a polpa in natura (0,983), todos tiveram altas
reducdes, onde o maior valor encontrado de atividade de agua foi para o experimento 4
com concentracdo de 25% e temperatura de secagem de 70 °C, com valor de 0,201 +
0,002. Segundo Beauchat (1983), valores inferiores a 0,6 apresentam uma maior
dificuldade ao crescimento microbiano, consequentemente gerando uma maior
estabilidade microbioldgica dos produtos, ja que ha menos agua livre disponivel, e
também uma reducdo dos custos para seu armazenamento, transporte e uma vida de
prateleira mais longa. Comparando o valor do liofilizado (0,140) com os experimentos,
observa-se que o leito de jorro foi bastante eficiente na reducao da atividade de agua para
a polpa do noni + maizena com valores chegando proximo do liofilizado, como mostra o
experimento 5, com valor de 0,148 para atividade de agua.

Assim como para o pH, a atividade de &gua (aw) foi significativamente influenciada
pelas condigdes de secagem, como também pela interacdo entre as duas variaveis. E como
pode ser visualizado pelo grafico de Pareto (Figura 35). Em relagdo a concentracéo de
amido de milho, observa-se que a influéncia se deu de forma negativa, ou seja, quanto
maior a concentracdo de amido de milho utilizada, menor foi a atividade de agua (aw)
obtida.
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Figura 35: Diagrama de Pareto para os efeitos das variaveis (concentragdo de amido de milho e
temperatura do ar de secagem) na atividade de agua (aw) para o pé da polpa do noni.

(1)C(%) -10,3923

(2)Temp (oC) 9,526279

1by2 -6,9282

p=,05

Soares; Pereira (2020) néo verificaram influéncia da concentragcdo da maltodextrina
e clara de ovo na secagem da polpa do jamboléo para a atividade de 4gua (aw), com valor
de 0,25. Foi verificado apenas que os agentes utilizados tiveram influéncia em relacéo a
umidade do pd. Almeida et al. (2020) obtiveram uma farinha da batata doce com
atividade de agua reduzida, sendo inferior a 0,2 e diferindo estatisticamente em relagéo
as temperaturas aplicadas. Alves et al (2016), ao trabalharem com leito de jorro,
obtiveram um pé de suco de laranja com uma atividade de agua (aw) de 0,212 ao utilizar
goma arabica e uma atividade de agua (aw) de 0,197 ao utilizar maltodextrina como
agente carreador. Araldjo et al. (2015), ao secarem acerola com maltodextrina, ndo
verificaram influéncia da temperatura de secagem e do agente carreador na atividade de
agua (aw). Oliveira et al. (2015) obtiveram uma atividade de agua de 0,313 para a polpa
do fruto de mandacaru em pé com 10% de maltodextrina.

A influéncia negativa em relacdo a concentracdo do agente carreador também foi
verificada por Almeida; Silva; Ferreira (2021) e Quek; Chok; Swedlund (2007), onde o
aumento da concentracdo do agente carreador gerou uma diminuicéo na atividade de agua
(aw). Em relacgdo a temperatura de secagem, observa-se uma influéncia de forma positiva,
onde o aumento da temperatura de secagem do ar gera um aumento na atividade de agua
(aw) presente na amostra. Como possivel explicagdo, tem-se a caracteristica do amido,
quando o mesmo é aquecido na presenca de agua, as ligagcdes entre as moléeculas de
amilose e amilopectina se tornam mais fracas e a 4gua vai penetrando progressivamente
no seu interior, fazendo-as crescer de forma irreversivel. Desta forma, dificultando a

maior eficiéncia da temperatura do ar de secagem para a retirada da agua existente na
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suspensdo estudada (polpa do noni + amido de milho). Essa temperatura de aquecimento
em questdo, segundo Damodaran; Parkin; Fennema (2010), para o amido de milho
comum, se da em torno de 62-80 °C, o que corrobora com a temperatura de 70 °C utilizada

neste trabalho.

A partir dessa explicacdo, pode-se entdo compreender que a superficie de contato
entre as particulas e a suspensd@o pode nao ser o suficiente para reduzir o teor de agua na
suspensdo (polpa + amido de milho) e, consequentemente, mantendo a atividade de &gua
do produto final mais elevada. Porras-Saavedra et al. (2015) ao estudarem a secagem para
obtencdo do po de proteina de soja, também obtiveram maiores valores para atividade de
agua (aw).

Para a acidez titulavel total (ATT), observa-se um aumento da acidez ao realizar os
processos de secagem. Para a polpa in natura, o valor encontrado foi de 0,43 g acido
citrico/100 g e 4,755 g &cido citrico/100 g na polpa liofilizada (Tabela 10). Para a secagem
da polpa no leito de jorro, observa-se uma variacdo de valores entre 0,68 — 1,359 acido
citrico/100g. Observa-se também que a acidez titulavel para o p6 foi maior do que para a
polpa in natura, o que garante o sabor acido caracteristico da fruta quando este p6 é
reconstituido, sendo também um fator desfavoravel para o crescimento microbiano.

Ainda da Tabela 10, observa-se que os resultados obtidos para a acidez titulavel
total (ATT) foram significativamente influenciados pelas condi¢des de secagem para uma
significancia de 5%. Para uma melhor analise dessa influéncia, pode-se verificar no

grafico de Pareto, na Figura 36 a seguir.

Figura 36: Diagrama de Pareto para os efeitos das variaveis (concentragdo de amido de milho e
temperatura do ar de secagem) na acidez titulavel total (ATT) para o pé da polpa do noni.

(1)C(%)

(2)Temp (°C) -,831441

1by2 -,609724

p=,05
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Em relacédo a concentracdo de amido de milho, observa-se que a influéncia se deu
de forma negativa, ou seja, quanto maior a concentracdo de amido de milho utilizada,
menor foi a acidez. Ja em relacdo a temperatura e a iteracdo entre as duas variaveis ndo
foi verificado influéncia para 95% de confianca.

Almeida et al. (2020), ao trabalharem com batata-doce, verificaram uma
diminuicdo da acidez a medida que a temperatura foi elevada e uma diminuicdo em
relacdo a batata-doce in natura. Para Araujo et al. (2015), a acidez tende a diminuir com
0 aumento da temperatura de secagem, visto que os acidos organicos se oxidam com a
temperatura e se eleva a evaporagdo da agua. Assim, como provavel explicacdo para o
aumento da acidez verificado na polpa do noni, a presen¢a do amido de milho pode ter
feito uma protecdo em relacdo a temperatura, evitando que ocorresse a oxidacdo dos
acidos organicos, consequentemente dificultando a diminuicéo da acidez.

Na Tabela 11 séo apresentados os valores médios do teor de cinzas, solidos sollveis
totais (SST) e teor de acido ascorbico do p6 da polpa do noni, para cada um dos

experimentos realizados.

Tabela 11: Caracterizagdo do p6 da polpa do noni para teor de cinzas, sélidos sollveis totais (SST) e
acido ascarbico.

Acido ascorbico

Experimentos Cinzas (%) TSS (° Brix) (Mg/100 g amostra)

Liofilizado 4,08 £ 0,070 77,33 £0,943 87,64 £ 0,792
1 (15% e 50°C) 0,78%+ 0,016 12,672+ 0,471 21,00*+ 0,690
2 (25% e 50°C) 0,76%+ 0,120 12,332+ 0,471 5,04° + 0,000
3 (15% e 70°C) 1,88°+ 0,126 12,332+ 0,471 12,32°+ 0,790
4 (25% e 70°C) 0,73+ 0,052 12,332+ 0,471 5,884+ 0,690
5 (20% e 60°C) 1,172+ 0,052 13,332+ 0,471 9,52°+ 0,790
6 (20% e 60°C) 1,162+ 0,040 13,672+ 0,471 9,24°+ 0,690
7 (20% e 60°C) 1,16%+ 0,047 13,00%+ 0,000 9,24°+ 0,690

Meédias seguidas de mesma letra na linha vertical ndo diferem estatisticamente entre si (p< 0,050) pelo
teste de Tukey. SST — sélidos sollveis totais.

Sabe-se que determinar o teor de cinzas em uma amostra significa verificar a
presenca de minerais, principalmente potassio, sédio, calcio, enxofre, magnésio e fosforo.
Analisando a Tabela 11, é possivel verificar que houve um aumento na fracdo de cinzas
para todas as amostras analisadas quando comparado com a fragdo presente na polpa do

noni in natura (0,412) e menor teor de cinzas em relagdo a polpa liofilizada. Ainda,
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observa-se que a concentracdo do agente carreador interferiu de forma negativa na fragdo
de cinzas, ja que a maior fracdo foi obtida ao utilizar a concentracdo de 15% (experimento
3) e quando a concentracdo é aumentada para 20% observa-se, pelos experimentos
centrais (5, 6, 7), que a fracdo diminuiu. Essa confirmacdo pode ser vista pelo Grafico de
Pareto (Figura 37), em que a concentracdo foi a que mais influenciou na fragéo de cinzas
e de forma negativa para uma confianca de 95%. Além da concentracdo, a variavel
temperatura de secagem e a interacdo entre as variaveis também se mostraram com alta
influéncia na presenca de cinzas das amostras. A interacdo também se deu de forma
negativa, j& a temperatura de secagem de forma positiva, ou seja, maior a temperatura
utilizada, maior a fracdo de cinzas no po.

Almeida et al. (2020), apds o processo de secagem no leito de jorro, obtiveram uma
farinha da batata-doce com um teor de cinzas superior ao valor encontrado in natura. Ao
aplicarem diferentes temperaturas, também verificaram uma influéncia positiva, ou seja,
0 aumento da temperatura, gerou um aumento na fracdo de cinzas, sendo o maior valor
de 1,78% para temperatura de 80 °C. Peixoto (2017), ao trabalhar com a polpa do noni
liofilizado, encontrou um teor maximo de 2,16%. COSTA et al. (2015), ao secarem a
polpa de acai no leito de jorro, também verificaram um aumento no teor de cinzas, com
um valor de 1,55%. Entretanto, diferentemente dos trabalhos citados, Nascimento et al.
(2019) encontraram um po6 da bacaba em leito de jorro com uma pequena reducdo da
fracdo de cinzas, quando comparado ao in natura.

Figura 37: Diagrama de Pareto para os efeitos das variaveis (concentragdo de amido de milho e
temperatura do ar de secagem) nas fracdes de cinzas presentes no p6 da polpa do noni.

(1)C(%) -101,325

1by2 -97,8609

(2)Temp (oC) 9266472

Para os solidos solUveis totais, as amostras (Tabela 11) ndo apresentaram diferencas

significativas entre si. Em relagdo a polpa in natura (10 + 0,53 °Brix) € verificado um
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aumento no teor de solidos sollveis totais com a secagem. Para a polpa de noni liofilizada
(77,33 £ 0,943 °Brix), houve um aumento de quase oito vezes no teor de solidos sollveis
totais.

O aumento no teor de sélidos solUveis totais se da em funcdo da eliminagédo de
grande parte da agua, durante o processo de secagem, o0 que resulta em uma maior
concentracdo de solidos presentes. Esse mesmo comportamento também foi verificado
por Albuquerque (2021), Almeida et al. (2020) e Oliveira et al. (2020), ao secarem e
polpa de umbu-caja, batata-doce e folha de graviola, respectivamente.

A partir do gréfico de Pareto, pode-se confirmar que nem a concentracdo do amido
de milho e nem a temperatura do ar de secagem interferiram no teor de sélidos soltveis

nas amostras analisadas para um nivel de confianca de 95%.

Figura 38: Diagrama de Pareto para os efeitos das variaveis (concentracdo de amido de milho e
temperatura do ar de secagem) nos solidos sollveis totais (SST) para o p6 da polpa do noni.

(1)C(%) -507444
1by2 5074438
(2)Temp (oC) -,907444

Entretanto, a secagem da polpa por leito de jorro resultou em perdas significativas
no teor de acido ascorbico (Tabela 11), quando comparado com a polpa in natura (Tabela
4), com um valor de 56,00 + 2,00. Comparando com o teor de &cido ascorbico da polpa
do noni liofilizada, seu valor foi mais elevado que a in natura, o que implica que o
processo de liofilizagdo, por trabalhar com temperaturas mais baixas, tendem a conservar
as propriedades da fruta ou demonstrando que o processo de remogédo de agua pode ter
concentrado as propriedades. Além disso, pode ser verificado pela Tabela 11, que quando
se utiliza uma baixa concentracdo de agente carreador, a perda de acido ascorbico é
menor, sendo esse comportamento confirmado pelo Gréfico de Pareto (Figura 39), ou

seja, a influéncia se da de forma negativa para uma significancia de 5%. Assim como a
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iteracdo das duas variaveis, temperatura e concentracdo do agente carreador, em que se
verificou uma influéncia de forma positiva na presenca de vitamina C dos pos.

A degradacéo do acido ascorbico pode ser influenciada por diversos fatores, sendo
um de maior relevancia, 0 aumento da temperatura no processo de secagem (TOME;
AUGUSTINHA, 2018). Tome e Augustinha (2018) ainda observaram que o teor foi mais
preservado na farinha obtida a temperatura de secagem a 40 °C, contudo, a polpa com
secagem a 50 °C obteve um maior teor de acido ascorbico, quando comparadas a obtida
a 40 °C. E como justificativa, devido ao longo tempo necessario para secagem da polpa
a 40 °C, o qual possibilitou um maior tempo de contato das amostras com a temperatura
de secagem, ocorrendo assim uma maior degradacao de acido ascérbico. Ja Castro et al.
(2017), ndo encontraram diferenca significativa ao secar farinha de taro no leito de jorro.
Como explicacao, os autores acreditam que, apesar do acido ascérbico ser um composto
termossensivel, a sua concentracdo nas farinhas se manteve praticamente inalterada com
0 processo de secagem, devido ao bindmio tempo x temperatura, uma vez que a secagem
em leito de jorro apresenta a vantagem de aumento da area de contato do produto durante
a secagem, mantendo sua exposicao a temperaturas elevadas. O que pode explicar porque
a temperatura de secagem, no planejamento experimental fatorial completo, néo se
mostrou estatisticamente significativa para a influéncia na presenca de acido ascorbico na
secagem da polpa do noni, como mostra a Figura 39. J& em relacdo a concentracdo do
agente carreador, sua influéncia se deu de forma negativa, ou seja, quanto maior a

concentracdo do agente carreador menor sera o teor de &cido ascorbico no pé.

Figura 39: Diagrama de Pareto para os efeitos das variaveis (concentracdo de amido de milho e
temperatura do ar de secagem) na presenca de Acido ascorbico para o p6 da polpa do noni.

(1)C(%) -8.53727
1by2 3,628341
(2)Temp (°C) -24,98805
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47 ANALISE ESTATISTICA DA INFLUENCIA DAS VARIAVEIS
INDEPENDENTES

A partir dos resultados da secagem da polpa do noni no leito de jorro foi realizada
uma analise estatistica para verificar os efeitos das variaveis independentes e de suas

interacOes sobre as variaveis dependentes (respostas).

4.7.1 Teor de umidade em base umida
Os teores de umidade em base Umida encontrados para o planejamento
experimental fatorial completo e para a polpa liofilizada se encontram na Tabela 12.

Tabela 12: Resultado da variavel dependente, teor de umidade, na secagem no leito de jorro para a polpa
do noni (Morinda citrifolia L.).

_ Variaveis independentes Variavel Dependente

Experimento C(%) TCC) X (g agu&aé.g)amostra)
Liofilizado - - 18,59 + 0,18
1 (15% e 50°C) 15 50,0 8,028 £ 0,27
2 (25% e 50°C) 25 50,0 6,78 £ 0,27
3 (15% e 70°C) 15 70,0 7,30° £ 0,22
4 (25% e 70°C) 25 70,0 6,97° + 0,45
5 (20% e 60°C) 20 60,0 6,78 + 0,01
6 (20% e 60°C) 20 60,0 6,77° £ 0,02
7 (20% e 60°C) 20 60,0 6,80° + 0,05

C — Concentragdo do agente carreador (%); T — temperatura do ar de secagem (°C); Xy — teor de umidade
em base Umida. Médias seguidas de mesma letra na linha vertical ndo diferem estatisticamente entre si

(p< 0,050) pelo teste de Tukey.

Analisando a Tabela 12, observa-se que os teores de umidade para as condi¢Ges
realizadas ndo foram estatisticamente diferentes, exceto para o experimento 1.

Em relacdo aos valores encontrados, quando comparado com o teor de umidade
para a polpa do noni in natura (Tabela 4), houve uma reducdo em torno de 90%. Ao
comparar o teor de umidade da polpa liofilizada com o planejamento fatorial, observa-se
que o leito de jorro se mostrou mais eficiente para a redugdo da dgua presente na polpa

do noni.
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Observa-se, também, que os valores encontrados estdo na faixa verificada por
outros autores ao utilizar o leito de jorro para producdo de pds. Dentre eles, tem-se Silva
Junior et al. (2022), que ao produzirem uma mistura de acerola-ceriguela em po, pelo
secador leito de jorro, encontraram um teor de umidade de 5,49 (b.u) a uma temperatura
de secagem de 75 °C e 15% de maltodextrina como agente carreador. Paiva et al. (2021),
que produziram o po6 de beterraba pelo secador leito de jorro, encontraram um teor de
umidade de 6,75 (b.u) para o pé com 10% de amido de milho com uma temperatura de
secagem de 70 °C. Almeida et al. (2020) encontraram umidade de 5,68 (b.u) na
temperatura de 70 °C. Soares; Pereira (2020) obtiveram uma umidade no pé da polpa de
8 (b.u) na temperatura de 70 °C para a polpa do jamboldo. Pola et al. (2011), pesquisando
os efeitos do processamento de secagem em bandejas na polpa do noni (Morinda citrifolia
L.), encontraram um teor de umidade de 5,096 (b.u) para uma temperatura de secagem de
55 °C durante 8 horas de processamento. Krishnaiah et al. (2012), que estudaram a
variavel resposta teor de umidade para o processo de secagem do noni (Morinda citrifolia
L.), ao utilizar maltodextrina como agente carreador e temperatura de 90 °C, encontraram
um teor de 11,50 (b.u), e que, analisaram também em temperaturas mais altos e ao secar
a polpa do noni a 140 °C, o teor de umidade chegou a 4,20 (b.u).

Apesar das diferentes condi¢des empregadas nos sete ensaios soO ter apresentado
diferenca estatistica para o experimento 1, foi verificado uma influéncia das variaveis em
relacdo ao teor de umidade, tanto para a temperatura de ar de secagem, como para a
concentracdo do agente carreador e também da interacdo entre as duas variaveis para um
valor p < 0,05 e uma confianca de 95%.

Observa-se gque quando a concentracdo do amido de milho e a temperatura de
secagem € aumentada, o teor da umidade reduz. Em relacdo a interacdo das variaveis,
tem-se que quanto maior o valor, maior sera o teor de umidade. Essa influéncia pode ser
observada na Tabela 13, considerando o intervalo de 95% de confianga e com um p-valor
<0,05.

Tabela 13: Efeito da influéncia das variaveis independentes na umidade do pd do noni.

Fatores Efeito Coef. de regresséo Erro Puro Valor-T Valor-p

Média 7,060000 14,88500 0,005774 1222,828  0,000001
Concentragdo  -0,785000 -0,35150 0,015275 -51,390  0,000378
Temperatura -0,265000 -0,10425 0,015275 -17,348  0,003306

Conc. x Temp.  0,455000 0,00455 0,015275 29,787 0,001125
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Para melhor visualizac&o, na Figura 40 é mostrado o diagrama de Pareto para o teor
de umidade (em base Umida), onde é possivel observar que as variaveis independentes,
concentracdo do agente carreador (C), a temperatura de secagem (T) e a combinacdo sdo

estatisticamente significativas no nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

Figura 40: Diagrama de Pareto para o teor de umidade da polpa do noni seca.

(1)Concentracdo (%) - -51,3903

CxT 2978674

(2)Temperatura ('C) -17,3483

p=.05

Para a variavel resposta teor de umidade, observou-se que a concentracédo do agente
carreador (Maizena) exerce influéncia de sinal negativo sobre a mesma, de modo que
quanto menor a concentracdo do agente carreador maior sera o teor de umidade do poé.
Da mesma forma, observou-se a influéncia de sinal negativo para a temperatura de
secagem. Ja para a interacdo entre a concentracdo do agente carreador e a temperatura de
secagem, a influéncia se deu de forma positiva, onde quanto maior a concentracdo e a
temperatura de secagem maior sera o teor de umidade do p6. Esses resultados sdo
consistentes com outros autores (KRISHNAIAH et al., 2012; QUEK; CHOK;
SWEDLUND, 2007; GOULA et al., 2004).

O modelo estatistico para o teor de umidade da polpa do noni (Morinda citrifolia
L.) foi obtido por regressdo linear multipla dos dados experimentais do processo de

secagem e 0 mesmo e apresentado na Equacéo 8.

Xpy = 14,88500 — 0,35150C — 0,10425T + 0,00455C * T (8)

Este modelo possui um coeficiente de determinacédo (R?) de 0,68952 e um erro puro
de 0,0002333, para um nivel de confianga de 95%.
Com o objetivo de observar melhor as condi¢des experimentais que conduzem a

menores teores de umidade, foi gerado o grafico de contorno (Figura 41), onde se pode
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visualizar que ao manter a concentragdo do agente carreador baixa, existe uma maior
tendéncia a altas umidades mesmo variando a temperatura de secagem, entdo desde que
seja mantido a concentracdo do agente carreador alta no processo, bons resultados sdo

esperados para a umidade tanto para uma temperatura baixa como para uma temperatura

de secagem alta.

Figura 41: Gréfico de contorno demostrando as melhores condi¢des para um baixo teor de umidade em

base Umida para o pé do noni.
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4.7.2 Compostos Fenolicos Totais

Na Tabela 14 sdo mostrados os resultados obtidos para a presenca de compostos

fenolicos nos pds obtidos na secagem para a polpa do noni (Morinda citrifolia L.)

utilizando o metanol nos extratos, como também para a polpa liofilizada.

Tabela 14: Valores médios de fendlicos totais para as amostras do p6 da polpa do noni para o

planejamento fatorial completo.

) Variaveis independentes Variavel Dependente
Experimento

C(%) T(°C) mg EAG/100 g pb

in natura - - 3054,45 + 17,72
Liofilizado - - 3208,3 + 18,57
1 (15% e 50°C) 15 50,0 1237,73* + 1,94
2 (25% e 50°C) 25 50,0 1233,40* + 3,91
3 (15% e 70°C) 15 70,0 1411,73°+ 9,71
4 (25% e 70°C) o5 70.0 1318,00% + 17,55
5 (20% e 60°C) 20 60.0 1160,77°+ 5,85
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6 (20% e 60°C) 20 60.0 1159,21° + 2,63
7 (20% e 60°C) 20 60.0 1160,13° + 3,21

C - Concentracdo do agente carreador (%); T — temperatura do ar de secagem (°C); mg EAG/100g de
extrato — fenolicos totais. Médias seguidas de mesma letra na linha vertical ndo diferem estatisticamente

entre si (p< 0,050) pelo teste de Tukey.

De acordo com a Tabela 14, pode-se inferir que para todas as amostras analisadas
foi encontrado um alto teor de compostos fenolicos ao utilizar um extrato metanolico,
com uma concentracdo minima de 1159,21mg EAG/100g para as condigdes centrais do
experimento (20% e 60 °C) e o de valor de 1411,73 mg EAG/100g para a concentracao
de 15% e uma temperatura de secagem de 70 °C. Pelo Teste de Tukey (p < 0,05), observa-
se que o teor de fenolicos totais para todo o planejamento foi significativo.

Em relacdo a polpa do noni liofilizado, altos teores de fendlicos totais foram
encontrados e, quando comparado com o presente estudo, o teor de fendlicos totais foi
maior no liofilizado, com um valor de 3208,3 mg EAG/100 g de p6. Como explicacao
para 0s maiores teores de fendlicos na amostra liofilizada do que na amostra fresca, tem-
se que o processo de remocdo de &gua pode ter concentrado os compostos bioativos
presentes nos extratos metanolicos analisados. Observa-se que para os pds obtidos por
leito de jorro, o processo de aquecimento pode ter interferido causando diminuicdo na
concentracdo de fenolicos, comprovando que os compostos fenolicos sdo susceptiveis a
variacdo de temperatura e sensiveis a altas temperaturas conforme explicado por Vickery;
Vickery (1981).

Krishnaiah et al. (2012) realizaram um estudo com a polpa do noni para verificar a
influéncia da variacdo da temperatura de secagem e concentracdo de maltodextrina no
teor de compostos fendlicos presentes nos pds. O processo utilizado foi a secagem por
atomizacdo (spray drying), sendo verificado uma concentracdo maxima e minima de
compostos fenolicos de 1800 e 5400 mg EAG/g, respectivamente, com temperaturas
variando entre 90 a 140 °C e utilizando um extrato metanolico. Peixoto (2017) ao
determinar a presenca de compostos fendlicos, na polpa do noni liofilizada, encontrou um
valor de 6,26 mg EAG/100 g no extrato etanoico. Pola et al (2011), encontraram um teor
de 0,35 uM EAG/qg utilizando extrato metilico na secagem do noni (Morinda citrifolia
L.) em bandejas vazadas e temperatura de secagem de 55 °C. Nascimento (2018) utilizou
0 método de secagem em camada de espuma para obter o p6 da polpa do noni, em relagédo
a presenca de fenolicos totais, foi encontrado um valor maximo de 476,61 mg EAG/100
g para temperatura de secagem de 50 °C, 2% de albumina como emulsificante e como
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solvente 0 metanol. E Mireles-Arriaga et al (2016) ao secar a polpa do noni em fatias,
encontrou um teor de compostos fenolicos de 25,28 g EAG/g dm para a temperatura de
50 °C.

Porém, a comparacdo dos resultados obtidos com outros pesquisadores se torna
bastante complicado devido as diversas formas de se obter o extrato (como por exemplo,
o tipo de solvente e a concentracdo utilizados), metodologia utilizada para determinacéo,
além das diversas formas que os resultados podem ser expressos, gerando uma falta de
padronizacéo e, consequentemente, também dificultando a interpretacdo dos resultados.
Assim, ndo ¢ possivel dizer se os valores encontrados para esta pesquisa s&o maiores ou
menores que os autores citados anteriormente.

Assim como para o teor de umidade, foi verificado a influéncia das variaveis
independentes em relacdo aos compostos fendlicos totais (resposta). Como mostrado na
Tabela 15, foi observado que as duas variaveis exercem influéncia sobre os compostos
fendlicos totais e também a interacdo entre as duas, para um valor p < 0,05 e uma
confianca de 95%.

Em relacdo a variavel concentracdo do amido de milho e a interacdo entre a
concentracdo e a temperatura de secagem essa influéncia se da com o sinal negativo, ou
seja, quanto maior for as condi¢des das variaveis, menor sera o teor de fendlicos totais.
Esses resultados sdo consistentes com outros autores (NASCIMENTO et al., 2019;
FUJITA et al., 2013); enquanto Silva Junior et al. (2022) verificaram que o aumento na
concentracdo do agente carreador foi favoravel para a obtencdo de uma quantidade total
elevada de teor fenolico. Ja em relacdo a temperatura de secagem, sua influéncia se deu
com sinal positivo, ou seja, quanto maior for o seu valor, maior sera a presenca de
compostos fenolicos totais na amostra. Como possivel explicacdo, provavelmente ao
trabalhar com temperaturas mais altas ocorre um menor tempo para que ocorra a secagem

e consequentemente uma menor degradacdo dos componentes.

Tabela 15: Efeito da influéncia das variaveis independentes nos compostos fendlicos totais do p6é do
noni.

Fatores Efeito Coef. de regresséo Erro Puro Valor-T Valor-p

Média 1240,139 413,8986 0,296 4184,130 0,000000
Concentracédo -49,030 21,9170 0,784 -62,524 0,000256
Temperatura 129,300 15,4050 0,784 164,886 0,000037

Conc. x Temp. -44,700 -0,4470 0,784 -57,002 0,000308
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Para melhor visualizagdo, na Figura 42 é mostrado o diagrama de Pareto para
compostos fendlicos totais, onde é possivel observar que as varidveis independentes,
concentracdo do agente carreador (C), a temperatura de secagem (T) e a combinacdo sdo

estatisticamente significativas no nivel de confianga de 95% (p < 0,05).

Figura 42: Diagrama de Pareto para compostos fenolicos totais da polpa do noni seca.

(2)Temperatura ('C) 164,8863

(1)Concentracdo (%) 62 5242

CxT -57,0024

O modelo estatistico para compostos fenolicos totais da polpa do noni (Morinda
citrifolia L.) em pd foi obtido por regresséo linear multipla dos dados experimentais do

processo de secagem e 0 mesmo € apresentado na Equacéo 9.

mg GAE/ 100g = 413,8986 + 21,9170C + 15,4050T — 0,4470C+T (9)

Este modelo possui um coeficiente de determinacdo (R2) de 0,38536 e um erro puro
de 0,61493, para um nivel de confian¢a de 95%.

Com o objetivo de observar melhor as condi¢des experimentais que conduzem a
maiores teores de compostos fenolicos totais, foi gerado o grafico de contorno (Figura
43), onde pode-se visualizar que ao variar a concentragdo do agente carreador e manter a
temperatura de secagem abaixo de 60 °C, baixos valores de fendlicos totais serdo
esperados. Porém, ao trabalhar com a temperatura de secagem acima de 60 °C e qualquer
concentracdo de amido de milho, maiores valores de compostos fendlicos vao ser

esperados, e como condigéo ideal, para obter valores maior que 1340 mg GAE/100g de
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po, assim, seria interessante utilizar as condi¢des de 15% de amido de milho e 70 °C para

a temperatura de secagem.

Figura 43: Gréfico de contorno demostrando as melhores condicdes para um alto teor de compostos

fendlicos totais para o p6 do noni.
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4.7.3 Atividade Antioxidante - DPPH

A presenca de antioxidantes pode ser de grande beneficio para melhorar a qualidade

de vida das pessoas, uma vez que tém a capacidade de proteger o organismo de radicais

livre e, consequentemente, prevenindo varias doencas. Em relacdo a presenca de

antioxidantes no p6 do noni, o primeiro método utilizado foi o DPPH, que teve seu valor

expresso em TEAC (Atividade Antioxidante Total Equivalente Trolox).

Na Tabela 16 sdo mostrados os resultados obtidos para a presenca da atividade

antioxidante nos pds obtidos na secagem para a polpa do noni (Morinda citrifolia L.)

utilizando o metanol nos extratos.

Tabela 16: Valores médios de atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH para as amostras

do pé da polpa do noni.

) Variaveis independentes
Experimento

Variavel Dependente

C(%) T(°C) mg TE /g extrato
in natura - - 523+0,12
Liofilizado - - 7,53+0,22
1 (15% e 50°C) 15 50,0 17,872+ 0,21
2 (25% e 50°C) 25 50,0 16,87° + 0,54
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3 (15% e 70°C) 15 70,0 15,13+ 0,35
4 (25% e 70°C) 25 70,0 17,19% + 0,13
5 (20% e 60°C) 20 60,0 16,27°+ 0,25
6 (20% e 60°C) 20 60,0 16,39° £ 0,13
7 (20% e 60°C) 20 60,0 16,36 £ 0,18

C — Concentragdo do agente carreador (%); T — temperatura do ar de secagem (°C); mg TE /g extrato —
DPPH. Médias seguidas de mesma letra na linha vertical nao diferem estatisticamente entre si (p< 0,050)
pelo teste de Tukey.

Como se pode observar pela Tabela 16, o experimento 1 (15% concentracdo do
agente carreador e temperatura de secagem igual a 50 °C) foi o que indicou a maior
presenca de atividade antioxidante (17,87 mg TE /g extrato), entre todos 0s experimentos
feitos, mostrando ser a melhor combinagdo entre os parametros para extracdo de
substancias com propriedade antioxidante. Ja o experimento 3 (15% concentracdo do
agente carreador e temperatura de secagem igual a 70 °C) foi o que demonstrou menor
atividade antioxidante (15,13 mg TE /g extrato). Qualitativamente, comparando as duas
condigdes, observa-se que as duas possuem a mesma concentracdo de amido de milho e
houve variacdo apenas da temperatura de secagem, demonstrando que 0 aumento da
temperatura gerou uma diminui¢do na atividade antioxidante, ou seja, na capacidade de
reduzir. Quando comparadas com as polpas frescas, observa-se que as amostras
liofilizadas e as polpas secas de noni apresentaram aumento na concentragdo de AA
(DPPH), o que se deve essencialmente a perda de umidade promovida pelo processo de
secagem.

Krishnaiah et al (2009), observaram o mesmo comportamento ao secar a polpa do
noni em spray dryer, com menor extracdo de propriedades antioxidantes pelo método
DPPH observado quando a temperatura de secagem foi aumentada de 50 °C para 70 °C.
Segundo os autores, isto pode ser devido a degradacdo dos componentes ativos quando
em contato com temperaturas mais alta.

Yang et al. (2007), realizaram um processo de desidratacdo no puré do noni e
observaram que os compostos fendlicos presentes se mostraram mais resistentes ao
tratamento térmico do que os demais compostos antioxidantes ndo fendlicos. Esta ideia
contribui para o verificado na analise da capacidade antioxidante nesta pesquisa, onde a
sua capacidade em sequestrar o radical estdvel DPPH foi reduzida com o aumento da
temperatura de secagem, ou seja, nem toda as propriedades antioxidantes presentes nos

pos obtidos sdo necessariamente compostos fendlicos.
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Outros autores estudaram também a presenga de componentes com propriedades
antioxidantes na polpa do noni apds um processo de secagem. Dentre eles, tem-se a
Barros et al. (2015), que estudaram a secagem da polpa do noni em secador de radiacao
com lampadas refletores. Os valores encontrados pelos autores demonstram que o extrato
de acetato mostrou maior capacidade de absorcdo de substancias antioxidantes, em
relagdo ao extrato etanolico e com valores na faixa de 13,50 a 26,56 mg Trolox/g amostra.
Pola et al. (2011), avaliaram o potencial antioxidante por meio do método de DPPH da
polpa do noni seco em fatias e seu resultado obtido foi de 79,83%, expresso em atividade
sequestrante de radicais (%ASR), na temperatura de 55 °C e solvente sendo o alcool
metilico. Peixoto (2017), ao liofilizar a polpa do noni, determinou a presenca da atividade
antioxidante total com resultados expressos em ECsg (concentracdo de antioxidante
necessaria para inibir 50% do radical DPPH) e obteve o extrato alco6lico com um valor
baixo de 0,4090 mg/mL. Regal et al. (2020), mensuraram a atividade antioxidante do pé
liofilizado do Asparagopsis taxiformis, com valor médio de 34 AA Eqg/100 g p6 seco
(resultado expresso em mg de quivalentes de acido ascorbico) encontrado para 0 seu
extrato etanolico. E Krishnaiah et al. (2012), no processo spray drying, expressou a
atividade antioxidante presente no pé da polpa do noni com um valor minimo de 5,20%
e um maximo de 28,36% ao variar a temperatura entre 90 °C e 140 °C e utilizar
maltodextrina como agente carreador.

Analisando a influéncia das varidveis concentracdo do agente carreador e da
temperatura de secagem em relacdo a atividade antioxidante pelo método DPPH
(resposta), para um nivel de confianca de 95%, foi observado pela Tabela 17 que a
concentracdo do agente carreador e a interagdo entre a concentracdo e a temperatura de
secagem do ar exercem influéncia de sinal positivo em relacdo a atividade antioxidante,
ou seja, maiores valores das variaveis fornecerdo maiores valores de atividade
antioxidante. J& a variavel temperatura de secagem interferiu de forma negativa na
capacidade antioxidante do po, ou seja, quanto maior a temperatura de secagem menor a
presenca da atividade antioxidante, o que corrobora com o dito anteriormente ao comparar
a maior e a menor atividade antioxidante encontrada e consistentes com outros autores
(KRISHNAIAH et al., 2012; KRISHNAIAH et al., 2009; YANG et al., 2007).
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Tabela 17: Efeito da influéncia das variaveis independentes na atividade antioxidante pelo método DPPH
para o0 po do noni.

Fatores Efeito Coef. de regresséo Erro Puro Valor-T Valor-p
Média 16,58286 37,51286 0,023604 702,5481  0,000002
Concentracéo 0,53000 -0,86500 0,062450 8,4868  0,013601
Temperatura -1,21000 -0,36650 0,062450 -19,3755  0,002653
Conc. x Temp. 1,53000 0,01530 0,062450 24,4996  0,001662

Na Figura 44 é mostrado o diagrama de Pareto para a atividade antioxidante pelo
método DPPH. Para as variaveis analisadas, todas mostraram que sdo estatisticamente
significativas no nivel de confianca de 95% para p-valor < 0,05. A interacdo entre a
concentracdo do agente carreador e a temperatura de secagem foi a que mostrou a maior

significancia, sequido da temperatura de secagem e da concentracdo do agente carreador.

Figura 44: Diagrama de Pareto para atividade antioxidante pelo método DPPH da polpa do noni seca.

CxT t 2449961

(2)Temperatura ('C) + -19,3755

1)Concentracio (%) - 8466792

p=.05
O modelo estatistico para a atividade antioxidante da polpa do noni (Morinda
citrifolia L.) em pd foi obtido por regresséo linear multipla dos dados experimentais do

processo de secagem e o mesmo é apresentado na Equagcéo 10.

DPPH (mg TE /g extrato) = 37,51286 — 0,86500C — 0,36650T +
0,01530C+T (10)

Este modelo possui um coeficiente de determinacédo (R?) de 0,92791 e um erro puro

de 0,0039, para um nivel de confianca de 95%.
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Pelo grafico de contorno (Figura 45), confirma-se que trabalhar com temperatura
alta de secagem ird influenciar de forma negativa na presenca da atividade antioxidante
no po, desta forma, sugere-se trabalhar com temperaturas inferiores a 60 °C, mesmo que
variando a concentracdo do amido de milho. Ja a condicdo ideal, € interessante trabalhar
com as condigdes minimas do planejamento experimental fatorial completo (Temperatura
de secagem de 50°C e concentracdo de 15%) para obter teores de atividade antioxidante
em torno de 17,87 mg TE /g extrato.

Figura 45: Gréfico de contorno demostrando as melhores condi¢des para um alto teor da atividade
antioxidante pelo método DPPH para o p6 da polpa do noni.
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4.7.4 Atividade Antioxidante — ABTS*

Para avaliar se um composto é ou ndo antioxidante, é necessario realizar mais de
uma metodologia para uma caracterizacdo de forma mais completa. Como explicagéo,
tem-se que para a aplicacdo de apenas um método nao é possivel realizar a identificacao
de todos ou de classe especifica de antioxidantes naturais, devido a diversos fatores.

ABTS pode ser solubilizado em meios organicos e aquosos, nos quais a atividade
antioxidante pode ser determinada, dependendo da natureza dos compostos antioxidantes.
Ja pelo método DPPH, a solubilizagdo s6 pode ser feita em meios organicos,
especificamente alcodlicos (RE et al., 1999). Villafio et al. (2006) constataram que 0s
acidos fendlicos siringico, vanilico e p-cumarico, e a procianidina B3 apresentam uma

alta atividade antioxidante quando determinado pelo método DPPH, porém ndo reagem
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com o radical ABTS". Por isso, a importancia de determinar a presenca de atividade
antioxidante por mais de um método.

O segundo método utilizado nesta pesquisa para verificar a presenca de
propriedades antioxidantes no p6 do noni foi o ABTS*, com seu valor expresso em TEAC
(Atividade Antioxidante Total Equivalente ao Trolox). Este método consiste na captura
do radical ABTS* (2,2’ azinobis(3-etilbenzotiazolidina-6-acido sulfénico)).

Na Tabela 18 sdo mostrados os resultados obtidos para a presenca de propriedades
antioxidantes pelo método ABTS* nos da polpa do noni (Morinda citrifolia L.) utilizando
0 metanol como solvente nos extratos.

A capacidade antioxidante da polpa do noni em pd pelo método ABTS apresentou
diferenca significativa (p> 0,05) entre as amostras. Comparando os resultados, pode-se
observar que, embora os dois métodos empregados tenham apresentado atividade
antioxidante, uma maior atividade foi observada quando se utilizou o método DPPH
(Tabela 16). A capacidade antioxidante por ABTS do noni fresco foi de 10,29 £+ 0,27 mg
TE/g extrato e verificado um teor de 8,91 + 0,10 mg TE/g extrato para o noni liofilizado,
sendo este valor inferior ao encontrado para a polpa do noni seca no leito de jorro (Tabela
18).

Tabela 18: Valores médios de atividade antioxidante pela captura do radical ABTS* para as amostras do
po da polpa do noni.

_ Variaveis independentes Variavel Dependente
Experimento
C(%) T(°C) mg TE /g extrato
in natura - - 10,29 £ 0,27
Liofilizado - - 8,91+ 0,10

1 15 50,0 10,35% + 0,08

2 25 50,0 11,00% + 0,30

3 15 70,0 11,08%+ 0,24

4 25 70,0 10,69+ 0,11

5 20 60,0 9,33+ 0,30

6 20 60,0 9,34 + 0,26

7 20 60,0 9,35° + 0,24

C — Concentracdo do agente carreador (%); T — temperatura do ar de secagem (°C); mg TE /g extrato —
ABTS". Médias seguidas de mesma letra na linha vertical ndo diferem estatisticamente entre si (p< 0,050)
pelo teste de Tukey.
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Para as diferentes temperaturas de secagem e concentracdo do agente carreador,
observa-se pela Tabela 18 que, inicialmente, a0 aumentar a temperatura de secagem, para
60 °C, houve uma diminuicdo na presenca de atividade antioxidante. Isto pode ser
explicado devido a volatilizacdo dos componentes ativos a0 aumentar a temperatura de
secagem. Porém, ao trabalhar com a temperatura mais alta (70 °C), ndo foi verificado a
diminuicdo da atividade, quando comparado com a temperatura de 50 °C. Provavelmente,
isto se deve ao efeito protetor do uso do amido de milho (agente carreador) em
combinacdo com a temperatura alta de secagem (70 °C), acarretando em menor tempo
para a secagem e, consequentemente, diminuindo a degradagdo, retendo assim
componentes ativos durante a secagem no leito de jorro. Este mesmo comportamento foi
verificado por Leite Neta et al. (2019), Igual et al. (2014) e Krishnaiah et al. (2009).

Yang et al. (2010), pelo método ABTS, encontraram um p6 da polpa do noni com
uma atividade antioxidante de 15 mg VCEAC/g pd na temperatura de 50 °C. Quando
comparado este valor com o encontrado na Tabela 18 (10,35 mg TE/g pd), observa-se
que foi maior, porém o tempo de secagem para obtencdo do p6 por Yang et al. (2010)
foram de 24 horas. Ja o processo de leito de jorro utilizado nesta pesquisa, levou em torno
de 4 horas para a temperatura de 50 °C e ambos os métodos utilizando o solvente metanol
para a extracdo. J& Peixoto (2017), para a polpa do noni liofilizada, encontrou um valor
de 39,11 umol TE /g pd, utilizando metanol/agua na proporcao de 70:30 como solvente
para a extragéo.

Assim, conclui-se que altos valores foram encontrados pelo método de secagem no
leito de jorro quando comparados com métodos mais caros, COmo a secagem por
liofilizacdo e com um método que necessita de um tempo longo para realizar o processo
de secagem (secagem em leito fixo - bandejas).

Em relacdo a influéncia das variaveis independentes, observa-se pela Tabela 19 que
a concentracao do amido de milho e a temperatura de secagem também influenciaram na
determinacéo da presenca de propriedades antioxidantes nas amostras analisadas. Além
da influéncia de cada variavel, a interacdo das duas varidveis também foi significativa

para um nivel de confianca de 95%, com p-valor < 0,05.
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Tabela 19: Efeito da influéncia das variaveis independentes na atividade antioxidante pelo método
ABTS" para o p6 do noni.

Fatores Efeito Coef. de regresséo Erro Puro Valor-T  Valor-p
Média 10,16286 3,032857 0,003780  2688,839 0,000000
Concentragdo 0,13000 0,325000 0,010000 13,000  0,005865
Temperatura 0,21000 0,114500 0,010000 21,000 0,002260
Conc. x Temp.  -0,52000 -0,005200 0,010000 -52,000 0,000370

O grafico de Pareto (Figura 46) mostra uma melhor visualizacdo do tamanho da

influéncia das variaveis na propriedade antioxidante da polpa do noni.

Figura 46: Diagrama de Pareto para atividade antioxidante pelo método ABTS* da polpa do noni seca.
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A interacdo das variaveis independentes foram as que demostraram a maior
influéncia sobre a atividade antioxidante pelo método ABTS", com um valor -52,00, ou
seja, de forma negativa, assim, quanto menor for os seus valores, maior sera a presenca
da atividade antioxidante na amostra. Ja a temperatura de secagem e a concentracdo do
agente carreador tiveram influéncia de forma positiva, com valores de 21,00 e 13,00
respectivamente, ou seja, quanto maior for a temperatura de secagem ou a concentracao
do agente carreador, maior sera a presenca da atividade antioxidante na amostra.

O modelo estatistico para a atividade antioxidante da polpa do noni (Morinda
citrifolia L.) em po foi obtido por regressdo linear multipla dos dados experimentais do

processo de secagem e 0 mesmo é apresentado na Equacéo 11.
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ABTS (mg TE /g extrato)
= 3,032857 + 0,325000C + 0,114500T — 0,005200C T (11)

Este modelo possui um coeficiente de determinacédo (R?) de 0,08527 e um erro puro
de 0,0001, para um nivel de confianca de 95%.

Pelo grafico de contorno (Figura 47) é possivel estabelecer as condicdes de
funcionamento desejaveis para obter os melhores valores de resposta para a atividade

antioxidante pelo método ABTS".

Figura 47: Gréfico de contorno demostrando as melhores condicdes para um alto teor da atividade
antioxidante pelo método ABTS* para o p6 da polpa do noni.
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Inicialmente, pode-se confirmar pelo grafico de contorno (Figura 47), que ao
trabalhar com temperaturas de secagem mais altas, maior sera a presenca de atividade
antioxidante, da mesma forma observa-se para a concentracao do agente carreador. E para
a interacdo das variaveis também pode-se confirmar, que menor a temperatura e menor a
concentracdo, menor serd a capacidade antioxidante do po.

Em relacdo as melhores condicOes de secagem, trabalhar com temperaturas
superiores a 60 °C sdo mais desejaveis se a concentracdo do agente carreador for menor
gue 20%. Porém, se desejar trabalhar com temperaturas mais baixas, maior devera ser a

concentracédo de agente carreador utilizado, de preferéncia superior a 20%.
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S. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1. CONCLUSOES

A polpa do noni in natura apresentou caracteristicas fisico-quimicas semelhantes
ao encontrado na literatura: alto teor de agua. Confirmando que a maior parte de sua
composicao € dada por agua; leve acidez e fracdo de cinzas que demonstraram a presenca
de minerais na sua composicédo; alto valor de sélidos sollveis totais (SST), mostrando
necessidade de utilizacdo de agente carreador; a acidez total titulavel (ATT), além de uma
boa quantidade de compostos bioativos, mostrando seu potencial em auxiliar a prevengéo
e tratamento de doencas.

O processo de secagem apresentou comportamento estdvel para todo o
planejamento fatorial completo, ndo havendo colapso em momento algum, apesar de ter
sido verificado que a presenca da suspensdo gerou uma interferéncia no comportamento
dindmico do leito.

Na caracterizacdo do p6 produzido em todos os experimentos, foi verificado que a
atividade de agua (aw) foi mantida abaixo de 0,25, mostrando dificuldade ao crescimento
microbiano. Em relacdo aos compostos bioativos as amostras apresentaram acao
antioxidante para o método DPPH, com o maior valor de 17,87 mg TE/g e de 11,08 mg
TE/g pelo método ABTS. Para fendlicos totais, um teor de 1411,73 mg EAG/100g de po,
e perdas significativas no teor de acido ascorbico para todas as amostras, com varia¢do
entre 5,04 — 21,00 mg/100g amostra, quando comparado com a polpa in natura (56,00
mg/100 g amostra).

Os resultados obtidos neste estudo mostram que para todas as condic¢des de secagem
foi possivel obter um pé com baixa umidade, e com alta presenca de atividade
antioxidante e compostos fenélicos. Embora a temperatura de secagem, isoladamente,
demonstre interferir na presenca da atividade antioxidante do noni, observou-se nos
experimentos que melhores resultados sdo obtidos quando se trabalha com condigdes
mais altas de concentracdo do carreador e temperatura de secagem (25% e 70 °C). Isso se
deve ao efeito protetor do uso do carreador em combinacdo com a alta temperatura de
secagem (70 °C), retendo 0s componentes ativos durante a secagem no leito de jorro.

Por fim, a aplicacdo do processo de secagem do noni no leito de jorro se mostrou

bastante eficiente, quando comparado com as propriedades fisico-quimicas do p6 do noni



105

liofilizado, podendo ser uma técnica alternativa e com um processo mais econémico.

Trazendo ainda uma nova op¢éao de produto/matéria-prima para a industria farmacéutica.

5.2. PERSPECTIVAS PARA ESTUDOS FUTUROS

Este estudo mostrou-se valioso para a obtencdo de um p6 de qualidade e valor
nutricional ao aplicar o método de secagem em leito de jorro, abrindo assim perspectivas
para sua utilizacdo na industria alimenticia, por exemplo como aditivo alimentar, e na
inddstria farmacéutica.

E evidente que um trabalho de pesquisa cientifica abre novas frentes de
investigacdo. Sendo assim, alguns pontos serdo destacados como perspectivas futuras:

1. Estudo do armazenamento do po seco para verificar se as propriedades fisicas
e fisico-quimicas serdo mantidas ao longo do tempo;

2. O estudo das isotermas de adsor¢do para prever o comportamento da cinética
de secagem e as condicBes de armazenamento;

3. Realizar um estudo energético no secador, visando sua otimizacdo e
comparagdo com outros secadores;

4. Estudo econdmico da secagem da polpa do noni a altas temperaturas e realizar
a caracterizacdo da propriedades fisicas e fisico-quimicas do p6 obtido.

5. A elaboracdo de um produto (medicamento) a base da polpa do noni em pg,
para uso em seres humanos, onde seguindo as normas brasileiras devera
seguir as seguintes etapas:

— Pesquisa experimental ou fase pré-clinica: Antes de comecar os testes
em seres humanos, os pesquisadores realizam testes em células e em
animais.

— Pesquisa clinica: Nesta fase 0 objetivo principal é testar a seguranca e

a eficécia deste novo medicamento em seres humanos.
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