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RESUMO 

 
 
A reutilização de resíduos agroindustriais está sendo vista como nova alternativa 

para a minimização de impactos ambientais e principalmente para obtenção de 

biocompostos presentes nesses resíduos. A secagem dos resíduos é uma 

alternativa para a obtenção de uma farinha rica em compostos de grande valor, 

sendo necessário encontrar procedimentos que diminuam a perda dessas 

substâncias. Desta forma, o presente trabalho teve o objetivo de elaborar e analisar 

farinhas do resíduo de amora-preta industrial (Rubus spp.) e resíduo artesanal 

(Rubus sellowii) e analisar compostos bioativos. Foram realizadas cinéticas de 

secagem para ambos os resíduos, aplicando os modelos matemáticos de Page, 

Lewis e Handerson-Pabis. A partir das farinhas foi avaliada a influência do processo 

de secagem sobre o teor de biocompostos, como compostos fenólicos, antocianinas, 

vitamina C e atividade antioxidante. Todos os modelos estudados pelas cinéticas 

obtiveram resultados favoráveis, tendo o modelo de Lewis apresentado ligeira 

superioridade se comparado aos demais, concluindo também que o aumento da 

temperatura acarreta na diminuição do tempo de secagem, porém reduzem os 

teores dos biocompostos, principalmente os compostos fenólicos e ácido ascórbico. 

Sabendo que o crescimento de microrganismos nos alimentos está ligado com a 

quantidade água presente nele, foram realizadas isotermas de sorção, a fim de 

minimizar a degradação destes, com o objetivo de estudar o comportamento das 

isotermas de sorção nas temperaturas próximas as dos ambientes brasileiros, 20, 30 



 

e 40 ºC, utilizando diferentes tipos de sais, de modo a correlacionar atividade de 

água e umidade. As isotermas obtidas foram analisadas mediante os modelos 

matemáticos mais comuns GAB, Oswin, Peleg, BET, Langmuir e Halsey. Dentre as 

temperaturas estudadas os modelos que mais se ajustaram nas amostras foram os 

de Oswin, GAB e Peleg, sendo o modelo de GAB o mais adequado independente da 

amostra ou da temperatura. 
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ABSTRACT 

 
 
The reutilization of agro-industrial waste is being seen as a new alternative to 

minimize environmental impacts and to obtain biocompounds mainly present in these 

residues, among them, the blackberry has stood out for its high nutritional value and 

excellent source of phenolic compounds, especially anthocyanins and ascorbic acid. 

Drying residues is an alternative for obtaining a flour rich in compounds of great 

value, it is necessary to find procedures that reduce the loss of these substances. 

Thus, this study aimed to develop industrial residue flour from the blackberry (Rubus 

spp.) and artisanal residue (Rubus sellowii). Drying kinetics were performed for both 

residues, applying mathematical models Page, Lewis and Handerson-Pabis. From 

the flours it was evaluated the influence of the process of drying on the content of 

biocompounds, such as phenolic compounds, anthocyanins, vitamin C and 

antioxidant activity. All models studied by the kinetics obtained favorable results, 

however the Lewis’s model presented slight superiority compared to others, also 

concluded that the increase of the temperature leads to decrease the drying time, but 

reduce the levels of biocompounds, especially phenolic and ascorbic acid. Knowing 

that the growth of microorganisms in foods is linked to the amount of water present in 

it, sorption isotherms were performed in order to minimize degradation of these, with 

the aim of studying the behavior of the sorption isotherms at temperatures near to the 

Brazilian environments, 20, 30 and 40 ° C, using different types of salts, in order to 

correlate the water activity and moisture. The isotherms obtained were analyzed by 

the most common mathematical models GAB, Oswin, Peleg, BET, Langmuir and 



 

Halsey. Among the studied temperatures models that best fit the samples were 

Oswin, GAB and Peleg, being the most appropriate model GAB independent sample 

or temperature. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, superado apenas pela 

China e Índia, tendo suas produções concentradas nas regiões Sul, Sudeste e 

Nordeste (ANDRIGUETO; KOSOSKI, 2005). Atualmente, pesquisadores, produtores 

e consumidores demonstram grande interesse nas pequenas frutas pois estas 

apresentam, além de nutrientes básicos e essenciais, como minerais e vitaminas, 

diversos compostos secundários de natureza fenólica (HIRSCH et al., 2012).  

A amora-preta é uma fruta que possui sabor balanceado em acidez e doçura, 

aroma ativo e coloração intensa, características que tornam o seu consumo atrativo, 

tanto in natura como associada a outros produtos (GRANADA et al., 2001). 

Apresenta-se também como uma ótima alternativa para a agricultura familiar 

considerando que além do baixo custo de implantação e produção (devido a sua 

rusticidade a necessidade de defensivos agrícolas é reduzida) é uma fruta de fácil 

comercialização (ANTUNES, 2002). 

A plantação mundial de amoreira-preta é 20.035 hectares cultivados, com um 

aumento de 45% da área plantada no último ano (CLARK, 2006). No Brasil, a 

cultivar Tupy, apresenta produção de 780 toneladas aproximadamente, plantadas 

em 250 hectares, sendo exportados 15% desse total (STRIK et al., 2007). Segundo 

Antunes et al. (2000) é possível a produtividade alcançar até 10.000kg/hectares/ano 

sob condições adequadas de manejo. A cultivar Tupy é a mais plantada no Brasil, 

devido às características de seus frutos, pelo sabor balanceado, pela sua 

rusticidade, hábito de crescimento ereto, alto vigor e desempenho produtivo 

(GONÇALVEZ et al., 2011).  
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O gênero Rubus configura um grupo diverso e bastante extenso, onde se 

estimam existir entre 400 a 500 espécies de framboesas e amoreiras-pretas em toda 

a América, Europa, África e Ásia (BASSOLS, 1980; POLING, 1996). As cinco 

espécies nativas de amoras no Brasil são: Rubus urticaefolius, R. eyrthroclados, R. 

sellowii, R. brasiliensis, R. imperialis, as quais produzem frutos de tamanhos 

pequenos com coloração branca, rosa, vermelha ou preta (REITZ, 1996). Nenhuma 

das espécies brasileiras foi domesticada (RASEIRA et al., 2004). 

A amora-preta (Rubus sp.) é uma fruta de elevado valor nutritivo, destacando-

se carboidratos, minerais (cálcio e potássio) e vitamina C. Além disso, a fruta é 

excelente fonte de compostos fenólicos, principalmente antocianinas e ácido elágico 

que podem auxiliar no combate a doenças degenerativas (FERREIRA et al., 2010; 

JACQUES, 2010; ANTUNES et al., 2002). 

Estudos com a finalidade de buscar elementos anti-cancerígenos apontam 

que as amoras-pretas devem ser consumidas devido a presença do ácido elágico, 

possuindo ainda grande concentração de cálcio, podendo combater a osteoporose, 

e elevado teor de potássio , contribuindo como tônico em práticas esportivas (MAAS 

et al., 1992). 

De acordo com (GIBNEY; MACDONALD; ROCHE, 2006), citado por 

(ARAÚJO, 2009 p. 22), “os compostos fenólicos são metabólitos secundários 

naturalmente presentes em plantas e frutas. São parcialmente responsáveis pela 

cor, sabor, aroma e adstringência de muitos alimentos, além de estarem envolvidos 

no processo de crescimento e reprodução das plantas e caracterizarem 

propriedades antimicrobianas e inseticidas nas mesmas.” A presença e quantidade 

de compostos fenólicos em cada fruta estão diretamente ligado ao tipo de fruta, 

variedade, condições ambientais e climáticas durante o crescimento da mesma 
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(disponibilidade de água, luz, fertilização e temperatura), também como incidência 

de doenças (KING e YOUNG, 1999; ROSS e KASUM, 2002). Além disso, podem ser 

influenciadas por fatores como condições de maturação, armazenamento pós-

colheita e por procedimentos tecnológicos empregados na elaboração e 

armazenamento dos derivados (ARAÚJO, 2009). 

Os compostos fenólicos possuem uma estrutura molecular básica constituída 

por um anel aromático no qual ao menos um hidrogênio é substituído por um 

grupamento hidroxila, pertencendo a uma classe de substâncias químicas que 

incluem uma grande diversidade de estruturas, simples e complexas, derivadas da 

fenilalanina e da tirosina (NACZK; SHAHIDI, 2006).  

Os polifenóis estão divididos em dois grandes grupos: os não flavonóides, que 

compreendem os grupos dos ácidos fenólicos, lignanas e estilbenos; e os 

flavonóides, subdivididos em flavonas, flavanóis, flavanonas, isoflavonas e 

antocianidinas. Sendo estes compostos químicos, pertencentes de um grupo com 

aproximadamente 10.000 compostos diferentes (LI et al., 2009). Devido a essas 

características, estes compostos podem agir como agentes redutores nas reações 

de oxi-redução, como inibidores de radicais livres, como quelantes de metais ou 

desativadores do oxigênio singlete. 

As antocianinas (das palavras gregas anthos = flor e kianos = azul), são 

pigmentos solúveis em água e altamente instáveis em temperaturas elevada, que 

conferem as várias nuanças entre as cores laranja, vermelho e azul, exibidas pelas 

frutas, hortaliças, folhas, flores e raízes e ultimamente vem sendo estudados os seus 

efeitos fisiológicos capazes de reduzir o risco de doenças (MARKAKIS, 1982; LIMA, 

2003). 
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De acordo com (FRANCIS, 1989) citado por (MALACRIDA, 2006 p.2), “as 

antocianinas fazem parte do grupo dos flavonóides, compostos fenólicos 

caracterizados pelo núcleo básico flavílio (cátion 2-fenilbenzopirílio) que consiste de 

dois anéis aromáticos unidos por uma unidade de três carbonos e condensada por 

um oxigênio“. 

O ácido ascórbico, mais conhecido como vitamina C, é uma vitamina 

hidrossolúvel, essencial para a síntese de colágeno e reparação de tecidos. 

Desempenha papel significativo na resistência às infecções e na respiração celular, 

oferecendo suporte ao sistema imunológico, em virtude da sua propriedade 

antioxidante, ajudando a neutralizar os radicais livres nas células (PEREIRA, 2008). 

O ácido ascórbico é muito instável e se degrada, na maioria das vezes, com o 

tempo e temperatura de processamento e armazenamento do produto, pH, presença 

de oxigênio, luz e enzimas, sendo somente preservados quando armazenados sobre 

refrigeração (MAEDA et al., 2007). 

Para Hung e Duy, (2012) e mohd zainol (2009), os biocompostos (compostos 

fenólicos totais e flavonóides), por serem moléculas instáveis, sofrem maior 

degradação quando submetidos a processos de secagem convencional ou à vácuo, 

sendo significativamente menor a degradação quando submetidos ao processo de 

liofilização. 

O consumo in natura da amora não é muito freqüente, devido ao curto 

período de colheita, estrutura frágil e sua elevada atividade respiratória. Logo, 

devido a esta elevada perecibilidade, o abastecimento da fruta in natura no mercado 

é restrito, sendo importante encontrar alternativas para o aproveitamento destas 

frutas. Uma opção viável para o aproveitamento econômico dessas frutas consiste 
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em sua industrialização na forma de produtos processados como suco, geléia, polpa 

e outros (MOTA, 2006). 

A industrialização de alimentos, em particular a de processamento de frutos, 

gera ao longo de sua cadeia produtiva uma grande quantidade de resíduos, o que 

ocasiona perda de compostos importantes e interessantes, além de inúmeros 

problemas ambientais (SENA; NUNES, 2006). 

Segundo Martins e Faria (2002), avalia-se que, entre 30 a 40% de resíduos 

agroindustriais, sejam gerados com o processamento total de frutas na produção de 

sucos e polpas. Sabendo que a quantidade de resíduos pode chegar a muitas 

toneladas, agregar valor a esses produtos é de interesse econômico e ambiental, 

necessitando de investigação científica e tecnológica, que possibilite sua utilização 

eficiente, econômica e segura (SCHIEBER et al., 2001). 

O processamento de polpa congelada pelas indústrias gera, como produto 

secundário, resíduos que são compostos em sua maior parte por sementes e cascas 

(fibras), além de vitaminas, minerais e biocompostos importantes para as funções 

fisiológicas. Porém, por muitas vezes, estes resíduos são descartados de maneira 

inadequada pelas indústrias processadoras (SOUZA et al., 2011; MATIAS et al., 

2005).  

Estudos demonstraram que as frutas possuem compostos antioxidantes e são 

ricas em muitos nutrientes. Esse conjunto se concentra em grande maioria nas 

cascas e sementes (MELO et al., 2008; ABRAHÃO et al., 2010).  

Visando minimizar o acúmulo de resíduos agroindustriais, o descarte incorreto 

e principalmente a preocupação econômica e ambiental, vêm surgindo à 

necessidade do desenvolvimento de novas alternativas para a industrialização 

destas sobras, gerando novas fontes alimentares. 
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Sendo assim, a secagem de resíduos é uma alternativa que merece 

destaque, visando a obtenção de farinha rica em fibras e outros compostos 

interessantes, para futura incorporação nos mais diversos alimentos, como por 

exemplo pães, bolos, barras de cereais, em substituição parcial à farinha de trigo 

(ABUD et al., 1994; ABUD; NARIAN, 2009; MATIAS et al., 2005; AYALA-ZAVALA et 

al., 2011). 

A secagem é a operação unitária mais empregada na conservação de 

alimentos. Ela tem como objetivo reduzir o teor de água do produto, possibilitando o 

aumento de sua vida-de-prateleira (redução da atividade de água). Além disso, a 

redução do volume do produto facilita seu transporte e armazenamento (RIBAS et 

al., 2000).  

De acordo com Ferreira e Pena (2010), o processo de secagem é um 

fenômeno complexo que envolve simultaneamente a transferência de calor e massa, 

podendo abranger ainda a transferência de quantidade de movimento. As 

informações contidas nas curvas de secagem são de fundamental importância para 

o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de equipamentos. A 

partir delas, pode-se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de produto e, 

com o tempo necessário para a produção, estima-se o gasto energético que refletirá 

no custo de processamento e influenciará no preço final do produto. 

A  facilidade em que a água é retirada do material durante o processo de secagem é 

denominada “difusividade”, que pode variar de acordo com as mudanças das 

condições de secagem (temperatura e velocidade do ar), pois ela não é intrínseca 

ao material. Assim convencionou-se chamá-la de Difusividade efetiva (Def) 

(OLIVEIRA et al., 2006). 
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De acordo com Heldman e Hartel (2000) citado por (PAGLARINI et al., 2012 

p. 300), quando um produto alimentício é submetido a secagem tanto o seu teor de 

umidade como a atividade de água se alteram ao longo do  processo devido à 

relação entre o teor de umidade de equilíbrio do produto e a umidade relativa do ar. 

As isotermas de sorção mostram a relação de atividade da água e a umidade 

de equilíbrio de uma amostra a certa temperatura, sendo utilizada como instrumento 

de análise da conservação dos alimentos. Assim, quanto maior a atividade da água, 

maior a velocidade de degradação do alimento (VIEIRA, 2007). Neste sentido, o 

estudo de isotermas é de grande importância para o desenvolvimento de um 

processo de secagem haja vista que especifica o teor de umidade do alimento que 

pode ser atingido sob quaisquer condições do ar de secagem (PAGLARINI, 2013). 

Muitos trabalhos estudaram a atividade de água de um produto específico 

utilizando isotermas de sorção, avaliando a relação de equilíbrio entre a umidade de 

equilíbrio do produto e atividade de água. Entre eles, pode-se citar trabalhos 

realizados por Ahmed et al. (2005) avaliando isotermas em pasta de tâmaras; 

Fiorentin, et al. (2010) que analisaram isotermas em resíduo de laranja, mostrando 

que a temperatura apresenta maior influência na umidade de equilíbrio em ambos os 

casos. 

O processo de secagem, a seleção de um equipamento adequado para 

secagem, o material da embalagem e a previsão de estabilidade durante a vida útil 

de armazenamento e transporte do produto são identificados por meio do 

conhecimento das curvas de adsorção e dessorção (KAYMAK-ERTEKIN; GEDIK, 

2004; SAMAPUNDO et al., 2007). 

Portanto, o objetivo geral desse trabalho foi elaborar um pó (farinha) de 

amora-preta a partir do resíduo da fruta e avaliar a influência do processo de 
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secagem na disponibilidade de compostos bioativos como antocianinas, compostos 

fenólicos e antioxidantes presentes na fruta.  
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Estudo da cinética de secagem em resíduo de amora-preta 
Drying kinetics study of the blackberry residue 
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Resumo 

O descarte de resíduos incorreto, o acúmulo e a questão econômica e ambiental estão sendo 

considerados em estudos que buscam a minimização destes impactos e a reutilização de 

sobras como novas alternativas. A secagem dos resíduos é uma alternativa para a obtenção de 

uma farinha rica em compostos de grande valor, desenvolvida para incorporação em diversos 

alimentos, substituindo parcialmente a farinha de trigo. Com o objetivo de elaborar uma 

farinha do resíduo de amora-preta, foram utilizadas duas fontes de resíduo, sendo um coletado 

em uma propriedade rural particular do município de Assis/SP e o outro cedido pela industria 

processadora de polpas de frutas. Foram realizadas cinéticas de secagem para ambos os 

resíduos em estufa com circulação de ar, nas temperaturas de 60 e 70°C, aplicando os 

modelos matemáticos de Page, Lewis e Handerson-Pabis. Todos os modelos estudados 

obtiveram resultados favoráveis, porém o modelo de Lewis apresenta discreta superioridade 

quando comparado aos demais. A difusividade efetiva foi calculada e obteve aumento 

somente no resíduo artesanal. Independente do resíduo estudado, o aumento da temperatura 

acarretou na diminuição do tempo de secagem. 

 

Keywords: Rubus sp., sub-produto, modelo de Lewis, difusividade efetiva 
 

Introdução 

 Pequenas frutas vêm despertando a atenção de pesquisadores, produtores e 

consumidores por apresentarem, além de nutrientes básicos, fibras, micronutrientes 

essenciais, como minerais e vitaminas, e diversos compostos secundários de natureza fenólica 

(HIRSCH et al., 2012)(1). 

A amora-preta (Rubus sp.) é uma fruta de elevado valor nutritivo, destacando-se 

carboidratos, minerais (cálcio e potássio) e vitamina C. Além disso, a fruta é excelente fonte 

de compostos fenólicos, principalmente antocianinas e ácido elágico (ANTUNES et al., 

2002)(2). 
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O processo de obtenção de polpa ou suco pelas indústrias gera resíduos como produto 

secundário, compostos em sua maior parte por sementes e cascas. Estes, por muitas vezes, são 

descartados de qualquer maneira pelas indústrias processadoras (SOUZA et al., 2011)(3). 

Visando minimizar o acúmulo de resíduos industriais, o descarte incorreto e principalmente a 

preocupação econômica e ambiental, surge a necessidade do desenvolvimento de novas 

tecnologias para a industrialização destas sobras.  

Sendo assim, a secagem de resíduos é uma alternativa que merece destaque e, por 

meio dela,  se obtém uma farinha rica em fibras e outros compostos interessantes, para futura 

incorporação nos mais diversos alimentos, pães, bolos, barras de cereais, em substituição 

parcial à farinha de trigo (ABUD et al., 1994; ABUD e NARIAN, 2009; MATIAS et al., 

2005; AYALA-ZAVALA et al., 2011)(4,5,6,7). 

A secagem é a operação unitária mais empregada na conservação de alimentos. Ela 

tem como objetivo reduzir o teor de água do produto, possibilitando o aumento de sua vida-

de-prateleira (redução da atividade de água). Além disso, a redução do volume do produto 

facilita seu transporte e armazenamento (RIBAS et al., 2000)(8).  

De acordo com Ferreira e Pena (2010)(9), o processo de secagem é um fenômeno 

complexo que envolve simultaneamente a transferência de calor e massa, podendo abranger 

ainda a transferência de quantidade de movimento. As informações contidas nas curvas de 

secagem são de fundamental importância para o desenvolvimento de processos e para o 

dimensionamento de equipamentos. A partir delas, pode-se estimar o tempo de secagem de 

certa quantidade de produto e, com o tempo necessário para a produção, estima-se o gasto 

energético que refletirá no custo de processamento e influenciará no preço final do produto. 

Entende-se por difusividade a facilidade em que a água é retirada do material. Ela 

pode variar de acordo com as mudanças das condições de secagem (temperatura e velocidade 

do ar), pois não é intrínseca ao material. Assim convencionou-se chamá-la de difusividade 

efetiva (Def) (OLIVEIRA et al. 2006)(10). 

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo estudar a cinética de secagem de 

resíduo industrial (Rubus sp.) e artesanal (Rubus sellowii) de amora-preta, nas temperaturas de 

60 e 70 °C, assim como  suas respectivas difusividades efetivas, visando à obtenção de uma 

farinha contendo casca, semente e resquícios de polpa. 
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Material e métodos 

 

Os procedimentos experimentais foram realizados nos Laboratórios de Química e 

Engenharia de Processos, Departamento de Ciências Biológicas da Universidade Estadual 

Paulista (UNESP), Campus de Assis/SP/ Brasil.  

 

Matéria-prima 

 

Os frutos maduros da amora-preta (Rubus sellowii) foram coletados na região de 

Assis/SP em novembro de 2012 (todos no mesmo dia e estado de maturação próximo), 

selecionados, higienizados em água clorada (50ppm), processados em despolpadeira 

industrial (marca BRAESI, modelo DES-60) com peneira de 0,2 mm onde a polpa e o resíduo 

foram fracionados, acondicionados em sacos plásticos de polietileno de alta densidade e 

armazenados em freezer a -10 °C, protegidos de iluminação.  

O resíduo Industrial de amora-preta (Rubus sp) foi cedido pela empresa RICAELI 

ALIMENTOS, situada em Cabreúva/SP, vindo acondicionado em embalagens de polietileno 

de alta densidade. O resíduo foi armazenado em freezer a -10 °C, protegidos de iluminação, 

juntamente com o resíduo artesanal. 

Antes da secagem, tanto o resíduo industrial como artesanal, foram descongelados e 

triturados, para homogeneizar as amostras.  

 

Métodos 

As cinéticas de secagem foram realizadas para os dois tipos de resíduos, o industrial 

(Rubus spp.) e o artesanal (Rubus sellowii), em estufa com circulação de ar (Marca Nova 

Ética, Modelo 420-1D), nas temperaturas de 60 e 70 °C, que são as temperaturas mais 

utilizadas em ensaios de cinética . Os resíduos foram dispostos em placas de silicone, 

formando uma camada de 12 x 13 cm e, aproximadamente, 0,5 cm de espessura. Foram 

realizadas pesagens periódicas a cada 15 minutos, durante a primeira hora do ensaio, e a cada 

20 minutos até peso constante. Todas as cinéticas foram realizadas em triplicata e com os 

dados médios obtidos foram plotados gráficos de umidade (Y) em função do tempo (t). 
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Modelagem Matemática 

O comportamento cinético das curvas de secagem foi simulado aplicando-se os 

modelos matemáticos de Page (Eq. 1), Lewis (Eq. 2) e Handerson-Pabis (Eq. 3)., utilizando o 

software Origin 6.0. 

� =
�−��

�� −��
= exp⁡[−�. �	 ]                        /Eq. 1/ 

� =
�−��

�� −��
= exp⁡[−�. �]                                    /Eq. 2/ 

� =
�−��

�� −��
= 
exp⁡[−�. �]                                 /Eq. 3/ 

Em que Y é a razão da umidade adimensional; x, ,xo, xe são os teores de umidade no tempo 

t, inicial e de equilíbrio, respectivamente; �, k e n são constantes de secagem dos modelos. 

A difusividade efetiva foi calculada utilizando a equação da 2ª Lei de Fick para placa plana 

(Eq. 4), com auxílio do software Statistica 10.0. Foi utilizada a equação para 5 termos e o 

método para estimação dos valores foi o Quasi-Newton, como descrito em Park et al, 

(2007)(11). 

�
�

�
�
�

�
�	
 tDef

L
Y 2

2

2 4
exp8 �

�
                              (Eq. 4) 

Onde Y é a umidade adimensional, L é a metade da espessura (m), Def a difusividade 

efetiva (m²/s) e t o tempo (s).  

 

Resultados e Discussão 

Cinética de Secagem 

 

Foram calculados os adimensionais (X-Xe)/(Xo-Xe), em base seca, e em seguida, foi 

feito o ajuste da curva de cinética de secagem aos modelos matemáticos de Page (Eq. 1), 

Lewis (Eq. 2), e Handerson-Pabis (Eq. 3). 

Os ajustes dos modelos matemáticos de Lewis, Page e Henderson-Pabis foram obtidos 

com o programa Origin 6.0 e, dessa forma, foram determinadas as constantes k e n, bem como 

os coeficientes de correlação (R²) e o erro médio relativo (E%) para os diferentes modelos 

matemáticos e temperaturas (Tabelas 1 e 2). Verifica-se que todos os modelos empregados 

ajustaram satisfatoriamente os dados experimentais, apresentando valores de R² superiores a 
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0,99 e valores de erro médio relativo inferiores a 2%, podendo ser utilizados na estimativa das 

curvas de secagem de resíduos de amora-preta.  

O modelo matemático de Page é o mais referenciado em estudos de cinética de 

secagem em alimentos (Afonso Júnior e Corrêa (1999)(12) e Silva et al. (2009)(13), pois os 

resultados do coeficiente de determinação (R²) normalmente apresentam-se maiores que 0,99. 

No entanto,  para Madamba et al. (1996)(14), a análise do R²  isoladamente não é  um bom 

critério para a seleção de modelos não lineares, devendo considerar também o valor do erro 

médio relativo.  

 

Tabela 1. Constantes empíricas e análise estatística para os modelos cinéticos nas 

diferentes temperaturas de secagem do resíduo industrial. 

    Resíduo Industrial   

Modelos T (°C) k 

0,0109 

0,0100 

R² E (%) 

Lewis 
60 0,9993 0,008 

70 0,9980 0,012 

    K n R2 E(%) 

Page 
60 0,0096 1,0267 0,9995 1,085 

70 0,0124 0,9555 0,9987 0,818 

    K a R2 E(%) 

Henderson-Pabis 
60 1,0034 0,0110 0,9993 0,567 

70 0,9771 0,0097 0,9987 0,372 

 

Tabela 2. Constantes empíricas e análise estatística para os modelos cinéticos nas 

diferentes temperaturas de secagem do resíduo artesanal. 

      Resíduo Artesanal   

Modelos T (°C) k 

0,01083 

0,01503 

R² E (%) 

Lewis 
60 0,9971 0,016 

70 
 

0,9983 0,020 

      K n R2 E(%) 

Page 
60 0,01081 1,0005 0,9971 2,698 

70 0,01686 0,9738 0,9984 2,232 

      a k E(%) 

Handerson-Pabis 
60 0,9938 0,0108 0,9971 1,203 

70   0,9882 0,0148 0,9984 0,997 
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Simal et al. (2005)(15), verificaram, através do ajuste dos dados de cinéticas de 

secagem de kiwi ao modelo de Page, que os modelos matemáticos não podem dar uma visão 

precisa do que ocorre durante a secagem, porém podem descrever as curvas de secagem para 

as dadas condições dos processos. Ainda neste estudo, os autores descreveram que o 

parâmetro n do modelo de Page está relacionado com a velocidade do ar de secagem, 

enquanto que o k está em função da temperatura do ar de secagem e da umidade relativa, 

assim, descrito por Hofsky et. al., (2013)(16), estudando cinética de secagem em resíduo de 

abacaxi o parâmetro k sendo a taxa de secagem na equação. 

Nas Tabelas 1 e 2 verifica-se que o  valor de k aumenta com o aumento da temperatura 

para o modelo de Page, independente do resíduo estudado. Entretanto, o modelo que melhor 

se ajustou na cinética de secagem, tanto para o resíduo industrial como artesanal, foi o de 

Lewis, que obteve valores de R2  superiores a 99% e  menores valores de erro médio relativo 

(E < 0,1%). 

As Figuras 1 e 2 mostram os ajustes das curvas das cinéticas de secagem para os dois 

resíduos, em diferentes temperaturas, utilizando o modelo de Lewis. Pode-se observar que o 

modelo empírico em questão ajustou bem tanto os dados experimentais, tanto do resíduo 

industrial como artesanal. O aumento da temperatura resultou no aumento da taxa de secagem 

e, conseqüentemente, na diminuição do tempo de secagem, principalmente para o resíduo 

artesanal. 
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Figura 1. Ajuste do modelo de Lewis para secagem do resíduo industrial (Rubus sp.) nas 

temperaturas de 60 e 70 °C. 
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Figura 2. Ajuste do Modelo de Lewis para secagem do resíduo artesanal (Rubus sellowii) nas 

temperaturas de 60 e 70 °C. 

 

Andrade et al. (2013)(17) relataram que o modelo de Lewis obteve os melhores ajustes 

aos dados experimentais na cinética de secagem de sementes de Passiflora cincinnata mast., 

(maracujá do mato), na temperatura de 70°C, obtendo R²  superior a 0,9998.. 

 

 Cálculo da Difusividade Efetiva 

 

Na Tabela 3 são apresentados os valores de difusividade efetiva, onde verifica-se que a 

difusividade efetiva do resíduo artesanal aumenta com o aumento da temperatura de secagem, 

pois em maiores temperaturas a remoção de água é mais rápida (SANTOS et al, 2010)(18). O 

mesmo foi observado por Giraldo- Zuñinga et al. (2006) e Jaya e Das (2004)(19,20). Em 

estudos de cinética de secagem de polpa de seriguela, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, os 

valores de difusividade efetiva obtidos foram na faixa de 1,99 x10-7 a 4,56 x10-7 m2/s 

(FURTADO et al., 2010)(21). No entanto, para o resíduo industrial, o aumento de temperatura 

praticamente não teve efeito sobre a difusividade efetiva. 
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Tabela 3- Valores de Difusividade Efetiva, nas temperaturas de 60 e 70°C, para os dois 

resíduos. 

Temperatura (°C) Resíduo Def (m²/s x 10-10) R² 

60°C 
Industrial 3,74 0,9893 

Artesanal 3,70 0,9897 

70°C 
Industrial 3,39 0,9928 

Artesanal 5,10 0,9930 

 

Conclusão 

 

Todos os modelos empíricos estudados (Page, Lewis e Henderson-Pabis) se ajustaram 

de forma satisfatória aos dados experimentais da cinética de secagem de resíduo de amora-

preta. Porém, o ajuste com o modelo de Lewis foi discretamente superior quando comparado 

aos outros modelos, podendo ser utilizado na estimativa do tempo de secagem dos resíduos de 

amora-preta (Rubus sp. ou Rubus sellowii), visando obtenção de uma farinha.  

O aumento de temperatura acarretou na redução do tempo de secagem e no aumento 

da difusividade efetiva para o resíduo artesanal, tendo em vista que o resíduo industrial não 

sofreu consideráveis alterações e apresentou um tempo de secagem muito próximo nas duas 

temperaturas estudadas. 
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Resumo 

A elaboração de farinha é uma das formas de aproveitamento dos resíduos (cascas e 

sementes) gerados pela agroindústria de polpas de frutas, mas que podem possuir 

quantidades suficientes de nutrientes e biocompostos. Deste modo, é importante 

encontrar procedimentos tecnológicos que mantenham essas substâncias bioativas ou 

mesmo minimizem sua perda. Deste modo, foram elaboradas farinhas, utilizando 

resíduos de amora-preta (Rubus sp.) industrial e de amora-preta (Rubus sellowii) 

artesanal, avaliando a influência do processo de secagem sobre o teor de biocompostos, 

como compostos fenólicos, antocianinas, vitamina C e atividade antioxidante. Os 

resultados mostraram que o processo de secagem na temperatura de 60°C reteve mais 

antocianinas do que os outros biocompostos como compostos fenólicos, ácido ascórbico 

e atividade antioxidante, independente da farinha de resíduo estudada.   

 
 
Keywords: desidratação, subprodutos, Rubus sp., Rubus sellowwi, atividade 
antioxidante. 

 

Introdução 

As indústrias de polpas de frutas vêm buscando novas alternativas para a 

reutilização dos seus resíduos, evitando o descarte incorreto e agregando valor aos 

subprodutos. Uma alternativa viável para o aproveitamento desse resíduo é aplicação da 

tecnologia de secagem ou desidratação (UCHOA et al, 2008)(1). A secagem consiste na 

remoção da água do alimento por meio de transferência de calor e massa, 

simultaneamente, e seu comportamento pode ser avaliado pela mudança de umidade em 

função do tempo (MENEZES et al., 2013)(2). A água retirada no processo evita a 

deterioração do produto, favorecendo sua conservação e reduzindo custos de transporte, 



37 
 

podendo o mesmo ser armazenado em temperatura ambiente desde que adequadamente 

acondicionado (SANTOS et al., 2010)(3). 

Uma das formas de aproveitamento de subprodutos da indústria alimentícia é a 

elaboração de farinha. A qualidade das farinhas pode ser avaliada por diversas 

características como umidade, matéria mineral, lipídios, proteínas e biocompostos, 

como fenólicos totais e antocianinas (CIACCO & CHANG, 1986)(4). Estas 

propriedades refletem o processo de beneficiamento e podem ser empregadas para 

avaliar a qualidade tecnológica ou nutricional do produto (DUTCOSKY, 1995)(5). 

Portanto, é necessário encontrar processamentos que possam manter essas 

substâncias bioativas, ou ainda, minimizar a perda dessas substâncias, buscando 

alternativas para que ocorra uma maior conservação dos componentes da fruta. 

Dentre os biocompostos mais interessantes encontrados nas frutas, destacam-se 

os compostos fenólicos que são responsáveis pela cor, sabor, aroma e adstringência de 

muitos alimentos e possuem propriedades antioxidantes, dentre os mais conhecidos 

encontra-se os flavonóides e as antocianinas (ARAÚJO, 2009)(6). 

Dentre as diferentes frutas processadas pela agroindústria nacional encontra-se a 

amora-preta (Rubus sp.) que é uma excelente fonte de compostos fenólicos, 

principalmente antocianinas e ácido elágico, podendo auxiliar no combate de doenças 

degenerativas, devido as suas propriedades antioxidantes, destacando também minerais 

como cálcio e potássio, além de vitamina C (ANTUNES et al., 2002; FERREIRA et al., 

2010; JACQUES, 2010)(7,8,9). 

 As amoreiras-pretas do gênero Rubus, pertencem a um grupo diverso e bastante 

extenso, com estimativa de possuir entre 400 a 500 espécies em toda a América, 

Europa, África e Ásia (BASSOLS, 1980; POLING, 1996)(10,11). As espécies nativas 

de amoras no Brasil, que não foram domesticadas são: Rubus urticaefolius, R. 

eyrthroclados, R. sellowii, R. brasiliensis, R. imperialis, as quais produzem frutos de 

tamanhos pequenos com coloração branca, rosa, vermelha ou preta (REITZ, 1996 e 

RASEIRA et al., 2004)(12,13). 

No entanto, devido sua estrutura frágil e elevada atividade respiratória, seu 

consumo in natura não é muito freqüente. Um maior aproveitamento desses frutos se 

faz através de seu processamento em produtos como suco, geléia, polpa e outros 

(MOTA, 2006)(14).  

Estima-se que entre 30 a 40% do resíduo proveniente do processamento de 

polpas de frutas sejam descartados. Porém, estes são compostos, em sua maior parte, 
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por sementes, cascas (fibras), vitaminas, minerais e biocompostos importantes para as 

funções fisiológicas (MARTINS; FARIA, 2002)(15).  

Estudos recentes têm mostrado que as frutas possuem compostos antioxidantes, 

que se concentram, em grande maioria, nas cascas e sementes (MELO et al., 2008; 

ABRAHÃO et al., 2010)(16,17).  

 As cores do vermelho ao azul são características das antocianinas, que são 

compostos fenólicos pertencentes à classe dos flavonóides e apresentam ação 

antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatória e vasodilatadora. As antocianinas são 

pigmentos muito instáveis, podendo ser degradadas durante o processamento e 

estocagem, mantendo-se estáveis sob baixa temperatura por dois a seis meses 

(JACQUES, 2010)(9).  

O processo de secagem, como a desidratação, podem influenciar diretamente na 

qualidade do produto final, alterando sua coloração e sabor, através de perdas de 

componentes voláteis, além da  degradação de compostos bioativos, principalmente de 

vitaminas C e A, compostos fenólicos, atividade antioxidante e antocianinas 

(BRENNAN, 2006)(18). 

Estudos mostram a instabilidade dos compostos fenólicos totais e flavonóides 

quando submetidos a processos de calor por secagem convencional ou a vácuo, sendo 

significativamente menor a degradação quando submetidos pelo processo de liofilização 

(Hung e Duy, 2012; Mohd Zainol, 2009)(19,20).  

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência do 

processo de secagem sobre o teor de compostos fenólicos, antocianinas, vitamina C e 

atividade antioxidante em farinha obtida a partir de resíduo de amora-preta industrial 

(Rubus sp.) e resíduo de amora-preta artesanal (Rubus sellowii), espécie nativa ainda 

não comercializada. 

  

Materiais e Métodos 

 

Os procedimentos experimentais foram realizados nos Laboratórios de 

Engenharia de Bioprocessos e Laboratório de Química da Universidade Estadual 

Paulista (UNESP), Departamento de Ciências Biológicas, Campus de Assis/SP/ Brasil.  
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Matéria-prima 

 

Os frutos maduros da amora-preta (Rubus sellowii), coletados na região de 

Assis/SP em novembro de 2012, foram primeiramente identificados através de análise 

taxonômica, para correta classificação. Após, os frutos foram selecionados, higienizados 

em água clorada (50 ppm de cloro ativo), processados em despolpadeira industrial 

(marca BRAESI, modelo DES-60) com peneira de 0,2 mm onde a polpa e o resíduo 

foram acondicionados em sacos plásticos de polietileno de alta densidade e 

armazenados em freezer a -10 °C. 

O resíduo Industrial de amora-preta (Rubus sp), do qual foi informado ser uma 

mistura de cultivares Tupy, foi cedido pela empresa RICAELI ALIMENTOS situada em 

Cabreúva/SP, vindo acondicionado em embalagens de polietileno de alta densidade. O 

resíduo foi armazenado em freezer a -10 °C até posterior utilização. 

Antes das análises, os resíduos, tanto o industrial como o artesanal, foram 

descongelados e triturados, separadamente, para homogeneizar as amostras.  

 

Métodos 

 

Farinha de resíduo 

 

Para a obtenção da farinha, procedeu-se a secagem dos resíduos em estufa com 

circulação de ar (Marca Nova Ética, Modelo 420-1D), na temperatura de 60°C. Os 

resíduos foram dispostos em placas de silicone, formando uma camada de 12 x 13 cm e, 

aproximadamente, 0,5 cm de espessura. O tempo de secagem, tanto o resíduo industrial 

(Rubus sp.) como o artesanal (Rubus sellowii), foi determinado através dos estudos 

prévios das cinéticas de secagem, obtidas por pesagens constantes, feitas em intervalos 

de 15 minutos, até alcançar o equilíbrio. O tempo de secagem para obter um produto 

com 5% de umidade foi de 260 e 270 minutos, para os resíduos industrial e artesanal, 

respectivamente.  

Após as secagens, os resíduos foram triturados em mixer, homogeneizados, 

peneirados (peneiras de 1,0mm), armazenados em embalagens laminadas e seladas.  
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Análises físico-químicas 

 

A caracterização físico-química e de biocompostos foi realizada tanto para os 

resíduos industrial (Rubus sp.) e artesanal (Rubus sellowii), assim como para suas 

farinhas. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

 

pH 

 

 O pH dos resíduos foram determinados através de pHmetro, da marca pHTek. 

 

Umidade 

 

 Foram pesados 1g das amostras em cadinhos secos e levados à estufa na 

temperatura de 105°C por 24horas ou até peso constante (AOAC, 1996).  

 

Acidez total titulável 

 

Foi determinada por titulação com hidróxido de sódio até a coloração rósea, 

utilizando como indicador a fenolftaleína, segundo metodologia do Instituto de 

Tecnologia de Alimentos – ITAL(1990)(21). 

 

Sólidos solúveis (°Brix) 

 

Foram determinadas por refratometria, através da leitura direta no refratômetro. 

O teor de sólidos solúveis das farinhas foram determinados segundo método utilizado 

por Uchoa et al. (2008)(1), que consistiu na adição de 100 ml de água destilada em 10g 

da amostra, agitação por 30 minutos e leitura direta no equipamento. 

 

Ácido Ascórbico 

 

O teor de ácido ascórbico (vitamina C) foi determinando conforme metodologia 

da AOAC (1996)(22) modificada por Benassi e Antunes (1998)(23). Aos resíduos de 
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amora in natura, e suas respectivas farinhas, foram adicionados ácido oxálico 2% e 

homogeneizadas em ambiente protegido da luz. Após extração e filtração, as soluções 

foram tituladas com solução de 2-6-diclorofenoindofenol (DCFI) até o aparecimento de 

uma cor rosa persistente por 15 segundos. Foi utilizado como padrão solução de ácido 

L-ascórbico (marca Sigma- Aldrich), na concentração de 2,5 mg/mL. Os resultados 

foram expressos em mg/100g de amostra e realizados em triplicata. 

 

Fenóis totais 

 

A determinação de compostos fenólicos totais foi feita através de ensaios 

colorimétricos, segundo Singleton e Rossi (1965)(24), utilizando o reagente Folin-

Ciocalteau e absorbância da cor azul foi medida a 725 nm. Para a reação colorimétrica, 

uma alíquota de 100µL da solução do extrato hidroalcóolico foi adicionada a 0,5 mL do 

reativo de Folin-Ciocalteau, deixada em repouso por 3 minutos e, em seguida, 

adicionado 2,0 mL de solução de Na2CO3 15% e completado o volume de 10,0 mL com 

água destilada. O teor de fenóis totais foi determinado por meio de uma curva padrão 

preparada com ácido gálico e expressos como equivalentes de ácido gálico (GAE). Os 

extratos foram em duplicatas e a quantificação dos fenóis totais foi realizada em 

triplicata. 

 

Atividade antioxidante 

 

A atividade antioxidante dos extratos (em duplicata) foi avaliada pelo ensaio 

ABTS, segundo Rufino et al. 2007. O radical ABTS (Sigma-Aldrich) foi preparado a 

partir da reação da solução de ABTS (7 mM, concentração final) com a solução de 

persulfato de potássio (140 mM, concentração final; marca Sigma-Aldrich). Essa 

mistura foi mantida no escuro à temperatura ambiente por 16 horas. Após esse tempo, a 

absorbância foi corrigida até atingir a leitura de 0,70 nm (±0,05 nm), medida a 734 nm, 

com adição de álcool etílico. Foi transferido 30 µL da amostra (foram preparadas 5 

diluições diferentes do extrato hidroalcóolico, em triplicata) ou padrão Trolox (100-

2000 µM; marca Sigma-Aldrich)  para tubos de ensaio e misturado com 3,0 mL da 

solução do radical ABTS. A leitura da absorbância foi realizada em espectrofotômetro a 
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734 nm após 6 minutos da mistura. Resultados foram expressos em µM de Atividade 

Antioxidante Equivalente a Trolox (TEAC) por g de amostra. A análise foi realizada em 

triplicata. 

 

 Antocianinas 

 

O conteúdo total de antocianina foi determinado de acordo com Fuleki e Francis 

(1968a; 1968b)(25,26) que consistiu basicamente na extração com etanol e HCl (1,5 N), 

solução de (85:15), filtração desta mistura e posterior analise em espectrofotômetro a 

535 nm. Os resultados foram expressos como miligramas de cianidina-3-glicósido 

equivalentes por 100 g de amostra. A extração foi realizada em duplicata. 

 

Resultados e Discussões 

 

Verifica-se, através da Tabela 1, os resultados obtidos na caracterização da 

polpa, resíduo e farinha de amora artesanal (Rubus sellowwi).  

  

Tabela 1. Caracterização e teor de Ácido Ascórbico da polpa, do resíduo e da farinha de 

resíduo de amora-preta artesanal. 

Análises Polpa Resíduo Artesanal Farinha Resíduo Artesanal 

pH 3,28 3,23 3,52 

Sólidos Solúveis (ºBrix) 5,0 6,0 13,2 

Acidez total (g ác. cítrico/ 100ml) 0,96 1,15 1,44 

Umidade (%) 95,55 64,33 5,0 

Ácido Ascórbico (mg/100g de 

amostra seca) 
1239,1 ± 0,06 156,37 ± 0,06 138,56 ± 0,06 

Ácido Ascórbico (mg/100g de 

amostra) 
55,14 ± 0,06 55,78 ± 0,06 131,64 ± 0,06 

 

Kwiatkowski et al. (2010)(27), analisaram fruta, polpa e resíduo de amora-preta 

da cultivar Tupy, obtiveram resultados de 19,35, 15,10 e 7,5 mg/100 g de amostra 

fresca, respectivamente, para teor de ácido ascórbico, valores esses bem abaixo dos 

reportados na Tabela 1, mostrando que a amora-preta Rubus sellowwi, é também 

interessante para ser utilizada pelas indústrias. 
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Na Tabela 2 são apresentados os dados dos resultados das análises dos 

biocompostos para o resíduo industrial e artesanal, assim como suas respectivas 

farinhas.  

Tabela 2. Caracterização físico-química e de biocompostos dos resíduos e farinhas de 

amora. 

Análises 
Resíduo Artesanal 

(Rubus sellowwi) 

Resíduo 

Industrial  

(Rubus sp.) 

Farinha Resíduo 

Industrial  

Farinha Resíduo 

Artesanal  

pH 3,23  3,41  3,75 3,52 

Sólidos Solúveis (ºBrix) 6,0  5,0  11,0  13,2 

Acidez total (g ác. cítrico/ 100ml) 1,15 0,80  1,31  1,44  

Umidade (%) 64,33 56,1 5,0 5,0 

Fenóis Totais (mg 

ácido gálico/100 g  

amostra seca 2091,72b ± 3,31 2168,68c ± 8,40 474,52a ± 4,52 485,58a ± 1,72 

amostra úmida 74,66b ± 3,31 95,22c ± 8,40 45,08ª ± 4,52 46,13a ± 1,72 

Antocianinas 

(mg/100g matéria 

seca) 

amostra seca 4918,64a ± 15,15 5382,98b ± 6,47 4862,94c ± 12,15 4477,47c ± 2,40 

amostra úmida 89,70a ± 15,15 118,15b ± 6,47 230,99c ± 12,15 212,68c ± 2,40 

Atividade 

Antioxidante (µM 

trolox/g 

amostra seca 298,95b ± 0,15 141,48b ± 0,16 22,44a ± 0,17 17,88a ± 0,21 

amostra úmida 106,63a ± 0,13 62,11a ± 0,13 21,31b ± 0,18 16,99b ± 0,21 

Ácido Ascórbico 

(mg/100g de matéria 

amostra seca 156,37a ± 0,06 187,24a ± 0,06 106,42b ± 0,06 138,56b ± 0,06 

amostra úmida 55,78a ± 0,06 82,20a ± 0,06 101,10 b ± 0,06 131,64 b ± 0,06 

Letras iguais na mesma linha significam que não há diferença significativa entre as amostras, ao nível de 

95% de significância. 

 

Os resultados encontrados para pH, sólidos solúveis e acidez total são próximos 

aos encontrados por Mota et. al. (2006)(14) e Hirsch (2012)(28) estudando polpas de 

amora-preta de diferentes cultivares, verificando pH entre 2,8 a 3,4, sólidos solúveis de 

6 a 10 ºBrix e acidez total de 1,2 a 1,6 g ácido cítrico/ 100ml.  

A acidez total da farinha de resíduo de amora foi próxima aos resultados 

encontrados por Uchoa et. al. (2008)(1), estudando pós obtidos de resíduos de caju (1,38 

g/100g), goiaba (1,21 g/100g) e maracujá (1,28 g/100g).  

Os teores de compostos fenólicos totais (base úmida) encontrados no resíduo de 

amora foram maiores que os obtidos por Melo et. al. (2008)(16), que caracterizaram  
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polpa de acerola (788,39 mg/100g), ciriguela (187,86 mg/100g), goiaba (140,98 

mg/100g.) e pitanga (122,15mg/100g.) valores estes superiores aos encontrados no 

presente estudo. Em matéria seca, os valores obtidos por Peschel et. al. (2006)(29), 

avaliando resíduos de maçã (52,18mg EAG/g), morango (59,77mg EAG/g), e 

carambola (32,2mg EAG/g) foram superiores aos encontrados para amora-preta, porém 

inferiores em comparação com resíduos de pêra (18,41mg EAG/g), e uva (2,77mg 

EAG/g). 

Sangronis e Sanabria (2011)(30), estudando o impacto da desidratação solar em 

polpa de açaí para a obtenção de farinha, encontraram valores de compostos fenólicos 

de 5,02 g/100g (base seca) para a polpa e 1,60 g/100g (base seca) para farinha, valores 

estes próximos (polpa) e inferiores (farinha) aos encontrados nesse estudo. 

Verifica-se na Tabela 2 que o teor de compostos fenólicos totais, tanto para 

farinha do resíduo artesanal, quanto para industrial, mostraram-se inferiores as 

quantidades encontradas nos resíduos in natura. Essa diferença pode ser explicada pela 

influência do processo de secagem e pela instabilidade dos biocompostos frente à 

tratamento térmico (Mohd Zainol, 2009)(20). Porém, a quantidade de compostos 

fenólicos encontrada nos dois resíduos (74,66 mg de ácido gálico/100g resíduo úmido 

artesanal e 95,22 mg de ácido gálico/100g resíduo úmido industrial), foram maiores que 

os valores encontrados por Sousa et al. (2011)(31) que analisaram resíduos de abacaxi 

(9,11mg), cupuaçu (7,38mg), bacuri (8,27mg) e graviola (24,11mg), e goiaba 

(46,77mg), somente inferior ao resíduo de acerola (279,99mg), onde todos foram 

analisadas em 100g de amostra úmida. 

Estudos mostram que resíduos de frutos possuem quantidades de biocompostos 

maiores do que a polpa (Guo (2003); Hassimoto (2005); Nascimento e Araújo 

(2010))(32,33,34). Braga et al. (2011)(35) estudando a obtenção de farinha do resíduo 

gerado no processo industrial de suco de acerola, verificou que o subproduto elaborado 

possui elevado valor nutricional, apresentando maiores quantidades de nutrientes do que 

o resíduo fresco, destacando-se a alta concentração de vitamina C e fibras. 

Analisando os resultados de teor de ácido ascórbico com os obtidos por 

Kwiatkowski et al. (2010)(27), que analisaram fruta (19,35 mg/100 g), polpa (15,10 

mg/100 g) e resíduo (7,5 mg/100 g) de amora, verifica-se que os teores encontrados 

nesse estudo (82,20 e 55,78 mg de ácido ascórbico/100g de resíduo úmido industrial e 

artesanal, respectivamente) foram bem superiores quando comparados aos encontrados 

pelos autores, sendo superiores também quando comparados com a quantidade de ácido 
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ascórbico encontrada por Santos et. al (2008)(36) em polpas de açaí, que verificaram 

valores entre 5,64 a 41,20 mg/100g de amostra. 

Os valores de ácido ascórbico encontrados para a farinha do resíduo de amora-

preta industrial e artesanal (106,42 e 138,56 mg de ácido ascórbico /100g de matéria 

seca), respectivamente, também se mostraram superiores aos obtidos por Uchoa et al. 

(2008)(1) analisando farinhas de resíduo de caju (34,72 mg/100g), goiaba (21,55 

mg/100g) e maracujá (11,76 mg/100g).  

De Rosso e Mercadante (2007)(37), relatam que a presença de altas 

concentrações de ácido ascórbico é a principal causa da baixa estabilidade das 

antocianinas em acerola, mostrando que a presença de ácido ascórbico tem influência 

negativa, conduzindo a uma degradação mútua destes compostos. Porém, Leong e Oey 

(2012)(38), descrevem que tratamentos térmicos, tal como o branqueamento pode 

eliminar a oxidação enzimática de vitamina C, devido à inativação do ácido ascórbico-

oxidase, o que ajuda a manter esses compostos bioativos em frutas e legumes. 

Mercali et al. (2012)(39) avaliando a cinética de degradação de antocianinas em 

polpa de acerola através de aquecimento pelo método ôhmico e convencional e Zorik et 

al. (2014)(40) estudando cinética da degradação de antocianinas, ácidos fenólicos e 

flavonóis em tratamentos térmicos de pasta de cereja Marasca liofilizada, relataram que 

a degradação das antocianinas e dos compostos fenólicos seguem uma cinética de 

primeira ordem, ou seja, quanto maior a temperatura maior a velocidade da degradação 

desses compostos. 

O teor de antocianinas nos resíduos artesanal (89,71 mg/100g matéria úmida) e 

resíduo industrial (118,15 mg/100g de matéria úmida) das amoras-pretas foram 

próximos ao obtido por Ferreira et al. (2010)(8) que encontraram 104,1 mg de 

antocianinas/ 100 g de fruta, estudando a cultivar Tupy, e dentro da faixa verificada por 

Kwiatkowski et al. (2010)(27), que analisaram a fruta, polpa e resíduo de amora 

encontrando, respectivamente, 103, 143,60 e 150,32 mg/ 100g de fruta.  

Os teores de antocianinas encontrados nos resíduos de amora preta foram 

superiores ao verificado por Santos et. al (2008)(36) avaliando compostos bioativos em 

12 marcas de polpas de açaí, variando de 13,93 a 54,18 mg/100g (base úmida), assim 

como por Sangronis e Sanabria (2011)(30), que obtiveram valores de 730 e 960 

mg/100g (base seca) para polpa e resíduo de açaí, respectivamente. 

Os resultados de atividade antioxidante encontrados para os diferentes resíduos e 

farinhas (base úmida), foram maiores do que os obtidos por Silva et. al. (2011)(41) que 
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avaliaram a atividade antioxidante em diferentes cultivares de frutas (morangos, amoras 

e mirtilos) produzidas no Rio Grande do Sul (RS-Brasil),  obtendo resultados que 

variaram de 3,24 a 16,52 µM trolox/g de amostra, sendo que o maior valor encontrado 

foi para a cultivar Xavante de amora-preta.  

Desta forma, os resíduos de amora e suas farinhas podem ser considerados como 

um produto com considerável potencial antioxidante, podendo representar uma 

alternativa interessante para incorporação no desenvolvimento de novos produtos 

alimentícios, agregando valor nutricional e antioxidante, diminuindo a contaminação 

ambiental por resíduos. 

Comparando o tipo de resíduo, e suas respectivas farinhas, verifica-se 

manutenção de aproximadamente 23% de compostos fenólicos, 88% do ácido ascórbico 

e 6% de atividade antioxidante no processamento da farinha artesanal, enquanto a 

farinha industrial manteve 21% de fenóis, 56% de ácido ascórbico e 15% de atividade 

antioxidante, Essas variações são decorrentes do  processo de secagem para obtenção do 

produto final. 

No entanto, dentre os biocompostos avaliados após o processo de secagem dos 

resíduos, as antocianinas foram as que menos degradaram, mantendo  91,14% das 

antocianinas na farinha industrial e 90,43 % com a artesanal. O mesmo resultado foi 

observado por Sangronis e Sanabria (2011)(30) estudando o impacto da desidratação 

solar na secagem de polpa de açaí, onde notaram maior degradação de compostos 

fenólicos e redução da atividade antioxidante, sem diferença significativa no total de 

antocianinas. Segundo os autores, esse comportamento não é esperado, pois as 

antocianinas são termolábeis, necessitando assim de  análises de HPLC para futuras 

identificações dessas antocianinas. 

Apesar das perdas geradas no processamento, as duas farinhas apresentaram 

grande potencial para aplicação na indústria de alimentos, contendo quantidades 

significativas de biocompostos, podendo assim, serem utilizadas na elaboração de novos 

alimentos.  
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Conclusão 

 

O processo de secagem degradou os biocompostos presentes no resíduo de 

amora, principalmente os compostos fenólicos totais, afetando também o teor de ácido 

ascórbico a atividade antioxidante desses. As antocianinas foram menos afetadas pela 

temperatura de secagem do que os outros biocompostos estudados. As duas farinhas de 

resíduos de amora-preta se apresentaram como uma boa fonte de antocianinas, podendo 

assim ser empregada no desenvolvimento de novos produtos alimentícios.   
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Artigo 3: Isotermas de sorção em farinha de resíduo de amora-preta. 
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Isotermas de sorção da farinha de resíduo de amora-preta 

Sorption isotherms in flour of blackberry residue 
 

Alexandre V. G. Mazalli1; Ivanise G. Branco1 
1Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciências e Letras, 
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Resumo 

A secagem de resíduos tornou-se uma alternativa viável na obtenção de farinha de 

resíduos agroindustriais, visando à diminuição dos impactos ambientais gerados pela 

quantidade de resíduo produzido e a obtenção de um produto rico em fibras e 

biocompostos interessantes para diversas aplicações alimentícias. Isoterma é uma curva 

que apresenta a variação do teor de umidade em função da umidade relativa, a uma dada 

temperatura e umidade específica. Assim, este trabalho teve como objetivo estudar o 

comportamento das isotermas de sorção de farinhas de resíduos de amoras-pretas 

(Rubus sp. e Rubus sellowi) nas temperaturas de 20, 30 e 40 ºC, utilizando diferentes 

tipos de sais, de modo a correlacionar atividade de água e umidade. As isotermas 

obtidas foram analisadas através dos modelos matemáticos GAB, Oswin, Peleg, BET, 

Langmuir e Halsey. O melhor ajuste aos dados experimentais, em relação às duas 

amostras e diferentes temperaturas, foi obtido pelo modelo de GAB, porém os modelos 

de Oswin e Peleg também se mostraram adequados, dependendo da amostra e das 

condições experimentais.  

 

Keywords: Atividade de água, teor de umidade, resíduos, Rubus sp. 

 

Introdução 

A amora-preta é uma fruta que possui sabor balanceado em acidez e doçura, 

aroma ativo e coloração intensa, contendo além de nutrientes básicos, nutrientes 

essenciais como minerais (cálcio e potássio) e vitaminas, além de possuir diversos 

compostos secundários conhecidos como biocompostos (GRANADA et al., 2001; 

HIRSCH et al., 2012)(1,2). 
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A elaboração de farinhas de subprodutos das indústrias de polpas e sucos vem se 

tornando uma alternativa viável para o aproveitamento destes e a diminuição dos 

impactos ambientais gerados pela quantidade de resíduo produzido. Sendo assim, a 

secagem de resíduos é uma alternativa que merece destaque, visando a obtenção de 

farinha rica em fibras e outros compostos interessantes para diversas aplicações 

alimentícias (ABUD et al., 1994; ABUD e NARIAN, 2009; MATIAS et al., 2005; 

AYALA-ZAVALA et al., 2011)(3,4,5,6). A qualidade das farinhas pode ser avaliada 

por diversas características como umidade, matéria mineral, lipídios, proteínas e 

compostos secundários (CIACCO; CHANG, 1986)(7).  

A atividade de água está relacionada com a quantidade de água livre presente no 

alimento, suficiente para o crescimento de microrganismos e execução de reações 

químicas. A retirada desta água diminui o crescimento destes microrganismos e impede 

outras reações que necessitam da umidade, evitando a rápida degradação que ocorre nos 

alimentos (PARK et al., 2001)(8). 

O estudo da atividade de água pode ser feito através das isotermas de sorção, que 

é uma curva que apresenta a relação de equilíbrio de uma quantidade de água sorvida 

pelo material (variação do teor de umidade) em função da umidade relativa, a uma dada 

temperatura e umidade específica (PARK et al., 2001; MEDEIROS et al., 2002)(8,9).  

Há duas maneiras de construir uma isoterma: isoterma de dessorção, que seria a 

retirada de água do alimento, obtida colocando-se um material inicialmente úmido sob 

umidades relativas decrescentes e medindo-se a perda de massa após o equilíbrio, ou a 

isoterma de adsorção, que seria a hidratação da amostra, obtida através de um material 

completamente seco em contato com várias atmosferas de umidades relativas crescentes 

e medindo-se o ganho de massa após o equilíbrio (HOFSKY  et al., 2007; ALONSO 

2001)(10,11). 

Dentre os procedimentos de determinação das isotermas de sorção, a utilização 

das soluções saturadas de sais é considerada como uma das mais adequadas, mesmo 

sem haver concordância entre os valores das atividades de água de muitos sais, que 

podem adsorver ou liberar água sem alterar sua umidade relativa de equilíbrio 

(HOFSKY et al., 2007)(10). 

 Dessa forma, as isotermas de sorção podem ser uma grande ferramenta de 

análise da conservação do alimento, pois quanto maior a atividade da água, maior a 

velocidade de degradação do mesmo. Porém, não existe uma equação geral para 

isotermas de alimentos, pois a atividade de água depende da sua composição e da 
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interação entre seus diversos constituintes (MUCCILLO, 2009)(12). As modelagens 

matemáticas para ajuste de isotermas mais comuns são GAB, Oswin, Peleg, BET, 

Langmuir e Halsey (SILVA et. al, , 2008)(13). 

 Portanto, o objetivo deste  trabalho foi determinar as isotermas de sorção, em 

diferentes condições de temperatura e umidades relativas do ar,  em farinha obtida a 

partir de resíduo de amora-preta industrial (Rubus sp.) e resíduo de amora-preta 

artesanal (Rubus sellowii) e ajustar diferentes modelos matemáticos aos dados 

experimentais que predigam o comportamento de sorção do produto. 

 

Materiais e Métodos 

 

Os procedimentos experimentais foram realizados nos Laboratórios de 

Engenharia de Bioprocessos e  de Química do Departamento de Ciências Biológicas, da 

Universidade Estadual Paulista (UNESP),  Campus de Assis/SP/ Brasil.  

 

Matéria-prima 

 

  A farinha de resíduo foi elaborada após os estudos de cinéticas de secagem, que 

foram realizadas para os dois tipos de resíduos, tanto o industrial (Rubus sp.), cedido 

pela empresa RICAELI ALIMENTOS situada em Cabreúva/SP, como o artesanal 

(Rubus sellowi), onde os frutos foram coletados na região de Assis/SP (todos no mesmo 

dia e estados  de maturação próximos), os quais foram selecionados, higienizados em 

água clorada (50ppm), processados em despolpadeira industrial (marca BRAESI, 

modelo DES-60) com peneira de 0,2 mm, acondicionados em embalagens de polietileno 

de alta densidade e armazenados a -10 °C.  

Para a obtenção da farinha, primeiramente os resíduos foram descongelados, 

triturados e homogeneizados e dispostos em placas de silicone, formando uma camada 

de 12 x 13 cm e aproximadamente 0,5 cm de espessura. A secagem foi realizada em 

estufa com circulação de ar (Marca Nova Ética, Modelo 420-1D), na temperatura de 
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60°C. O tempo total de secagem foi determinado através das cinéticas de secagem, 

obtidas por pesagens constantes, em intervalos de 15 minutos, até alcançar o equilíbrio. 

A amostra foi desidratada até  obter um produto com 5% de umidade resultando em um 

tempo de secagem de 260 minutos para o resíduo industrial e 270 minutos para o 

artesanal.  

Após as secagens, os resíduos foram triturados em mixer doméstico, 

homogeneizados, peneirados e armazenados em embalagens herméticas laminadas. 

 

Determinação das isotermas de sorção 

 

As umidades de equilíbrio das farinhas de resíduo de amora foram determinadas 

por meio do método gravimétrico estático, utilizando-se sais selecionados que 

promovem ambientes com diferentes umidades relativas (Tabela 1).  

As amostras (aproximadamente 1 grama de farinha), em triplicata, foram 

distribuídas em pesa-filtros e colocadas em potes hermeticamente fechados contendo as 

respectivas soluções salinas saturadas em água destilada. Os recipientes foram 

colocados em câmara do tipo B.O.D. (Figuras 1). Os testes foram conduzidos nas 

temperaturas de 20, 30 e 40°C uma vez que são temperaturas próximas à do ambiente 

brasileiro, sendo de grande importância para o ponto de vista comercial e de produção 

(HOFSKY et al, 2007)(10). Foram realizadas pesagens periódicas em balança analítica 

para verificar se as amostras tinham atingido o equilíbrio higroscópico, ou seja, até que 

variações de massa entre pesagens se tornassem insignificantes. Após alcançar o 

equilíbrio as amostras foram levada à estufa, temperatura de 105 ºC, até peso constante, 

para a determinação de sua massa seca.  

Os cálculos das umidades de equilíbrio, em base seca, foram realizados 

conforme Eq. 1: 

��� =
�� −
�


�
                 /Eq.1/ 

Onde:  ���  é a umidade de equilíbrio (base seca);  
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��  é a massa da amostra quando atingido o equilíbrio (g); 

             
� é a  massa seca da amostra (g). 

 

TABELA 1. Atividade de água para soluções saturadas dos sais nas temperaturas de 20, 

30 e 40ºC.  

Sal  Temperatura  
20ºC 30ºC 40ºC 

LiCl 0,113 0,113 0,121 
CH3COOK 0,231 0,216 0,204 

MgCl2 0,331 0,324 0,316 
K2CO3 0,432 0,432 0,432 
NaBr 0,591 0,560 0,531 

Ki 0,699 0,678 0,660 
NaCl 0,755 0,751 0,746 
KCl 0,851 0,836 0,823 

Fonte: (Greenspan, 1977)(14). 

 

 

Figura 1. Potes Herméticos com as amostras em análises, na B.O.D.  
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Ajustes dos modelos das isotermas 

 

 A determinação dos parâmetros dos modelos das isotermas foi realizada 

utilizando o método de regressão não linear Quasi-Newton do programa Statistica 10.0. 

Para a determinação das isotermas de sorção foram utilizados alguns modelos propostos 

na literatura como BET, GAB, Halsey, Oswin, Peleg e Langmuir (Tabela 2). Os 

critérios usados para a escolha do melhor ajuste  foram os que apresentaram maior R
2 

(próximo à unidade) entre as respostas observadas e os valores preditos, e menor desvio 

percentual médio (P), inferior a 10%), definido conforme a equação 2 (HOFSKY, 

2007).  

 

          � =
100

	
∑  

|�−��|

�
         /Eq. 2/ 

 

Onde: P  é Desvio percentual médio; n é o número de dados experimentais; Y  é o valor 

experimental e Y0  é o valor predito pelo modelo.

 

TABELA 2. Modelos matemáticas para ajuste de isotermas de adsorção de umidade 

(PARK et al, 2001). 

MODELO EQUAÇÃO 

BET 
��=(�
  .� .  
� ).(1−(	+1).
�

	 +	.
�
	 +1

(1− 
� ).(1+(�−1)
� +�.
�
	 +1

 

GAB 
��= �
  .�.�.
�

(1− �.
� ).(1−�.
� +�.�.
� )
 

Halsey 

� = exp [ −�

��
� ] 

Oswin ��= A. [ 
�

1−
�
]� 

Peleg ��= �1. 
�
	1 + �2. 
�

	2  
Langmuir ��

�

= 

� .  
�

1+� .  
�
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Onde Xe é a umidade de equilíbrio (g água/ g sólidos secos); Xm é a umidade na monocamada 

molecular (g água/ g sólidos secos);  
�  é a atividade da água; n é o número de camadas 

moleculares; A, B, C, K, �1, �2, 	1 e 	2 são constantes da equação. 

 

Resultados e Discussão 

 

 Na Tabela 3 estão apresentados os resultados dos valores experimentais das 

umidades de equilíbrio (Xeq) das farinhas de resíduo de amora-preta industrial e 

artesanal obtidas para os diferentes sais, assim como suas respectivas atividades de água 

(Aw), para as temperaturas de 20, 30 e 40°C. A uma temperatura constante, pode-se 

observar que as umidades de equilíbrio aumentam com o aumento da atividade de água. 

Observa-se também que, para uma dada atividade de água, as umidades de equilíbrio 

das farinhas de amora, de modo geral, aumentaram com o aumento da temperatura.  

O comportamento inverso, ou seja, diminuição da umidade de equilíbrio com o 

aumento de temperatura, para uma dada atividade de água, foi observado por Hofsky et 

al. (2007)(10) ao estudarem isotermas de umidade em pitanga em pó, e por Park et al. 

(2001)(8) ao avaliarem o comportamento da umidade de equilíbrio em pêra desidratada. 

No entanto, Farias et al. (2010)(15) verificou comportamento semelhante ao das 

farinhas dos resíduos de amora  quando estudaram isotermas de sorção de farinha de 

mandioca. 

Na Tabela 3 pode-se observar que os valores máximos das umidades de 

equilíbrio variaram de 7,10 a 7,75%, valores esses bem inferiores aos encontrados em 

diferentes estudos, como o realizado por Hofsky et al. (2007)(10) estudando pó de 

pitanga (69,66 a 88,92%), Gomes et al. (2002)(16) estudando acerola em pó (25% nas 

temperatura de 20 e 30°C) e Alcântara et al. (2009)(17) avaliando isotermas de sorção 

de pedúnculo de caju seco (27,9 a 30,2% em temperaturas de 25 a 40°C). Os resultados 

obtidos mostram que as farinhas do resíduo de amora-preta são pouco higroscópicas. 

Os valores de umidade de equilíbrio do resíduo industrial, nas temperaturas de 

20, 30 e 40° C, para cada sal estudado, foram maiores quando comparados ao artesanal, 

indicando que o resíduo industrial se mostrou mais higroscópico que o artesanal nessas 

condições. 
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Tabela 3. Umidade de equilíbrio para as farinhas obtidas dos resíduos de amora-preta 

industrial e artesanal em função da temperatura e da atividade de água. 

Temperatura de 20 °C 

Farinha resíduo industrial 

  

Farinha resíduo Artesanal 

Sais Aw Xeq Aw Xeq 

LiCl 0,113 0,04749 0,113 0,0224 

CH3COOK 0,231 0,05436 0,231 0,0291 

MgCl2 0,331 0,05574 0,331 0,0336 

K2CO3 0,432 0,05748 0,432 0,0412 

NaBr 0,591 0,06344 0,591 0,0528 

KI 0,699 0,07166 0,699 0,0576 

NaCl 0,755 0,07552 0,755 0,0624 

KCl 0,851 0,07757 0,851 0,0710 

    

Temperatura de 30 °C 

Farinha resíduo industrial   Farinha resíduo Artesanal 

Sais Aw Xeq   Aw Xeq 

LiCl 0,113 0,0434   0,113 0,0392 

CH3COOK 0,216 0,0551 
 

0,216 0,0458 

K2CO3 0,432 0,0605 
 

0,432 0,0565 

NaBr 0,560 0,0658 0,560 0,0596 

KI 0,678 0,0693 0,678 0,0685 

NaCl 0,751 0,0721   0,751 0,0728 

Temperatura de 40 °C 

Farinha Resíduo Industrial   Farinha Resíduo Artesanal 

Sais Aw Xeq   Aw Xeq 

LiCl 0,121 0,4730     0,121 0,0419 

CH3COOK 0,204 0,0553 
  

0,204 0,0464 

MgCl2 0,316 0,0572 
  

0,316 0,0474 

K2CO3 0,432 0,0640 
  

0,432 0,0572 

NaBr 0,531 0,0683 0,531 0,0618 

KI 0,660 0,0740 0,660 0,0714 

NaCl 0,746 0,0749 0,746 0,0736 

KCl 0,823 0,0774         
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Nas Tabelas 4 e 5 são apresentados os valores dos parâmetros dos modelos de 

Oswin, GAB, Langmuir, Peleg, Halsey e BET, ajustados aos dados de umidade de 

equilíbrio das farinhas obtidas dos resíduos de amora-preta industrial e artesanal, bem 

como os coeficientes de determinação (R2) e os desvios percentuais médios (P), nas 

temperaturas de 20, 30 e 40°C. A escolha do modelo mais adequado para os ajustes das 

isotermas de sorção baseia-se no menor valor de P e no maior valor de R2. 

O ajuste dos dados obtidos para a farinha do resíduo industrial, na temperatura 

de 20 °C, aos modelos de Oswin, GAB e Peleg obteve valores de R2 superiores a 0,98, 

porém elevados valores de P. Os mesmos modelos também representaram 

satisfatoriamente os dados da isoterma da farinha de resíduo industrial, na temperatura 

de 30°C. Porém, neste caso, o modelo que mais se ajustou foi o de GAB. Os modelos de 

Oswin, GAB e Peleg também apresentaram os melhores ajustes nos estudos realizados 

por Park (2001)(8) estudando isotermas de pêra in natura e pêra desidratada, nas 

temperaturas de 40, 60 e 80°C. 

 

 Tabela 4. Parâmetros de ajuste dos modelos das isotermas de sorção da farinha 

de resíduo industrial de amora-preta, coeficiente de determinação (R2) e desvios 

percentuais médios (P). 
Dados para farinha do resíduo industrial 

Modelo Temperatura   Constantes R² P(%) 

Oswin 

A B 

20 °C 0,062775 0,141081 0,98424 47,08 

30 °C 0,062564 0,143274 0,97999 2,84 

40 °C 0,065148 0,134814 0,98108 13,32 

GAB 

  Xm C K     

20 °C 0,048042 337,2286 0,470671 0,98905 47,21 

30 °C 0,060080 80,89571 0,266549 0,99301 1,59 

40 °C 0,058766 81,06332 0,332569 0,99276 12,73 

LANGMUIR 

  C Xm     

20 °C 9,399958 0,080933 0,87682 46,92 

30 °C 10,66352 0,078090 0,97886 2,56 

40 °C 8,846909 0,084692 0,95922 14,52 

PELEG 

K1 n1  K2 n2 

20 °C 0,030893 2,267394 0,059452 0,096706 0,98964 46,77 

30 °C 0,038238 0,246487 0,038238 0,246487 0,98859 2,13 

40 °C 0,040472 0,260640 0,040472 0,260640 0,99125 12,85 
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HALSEY 

  A B     

20 °C 0,000072 3,311415 0,95429 - 

30 °C 0,000279 2,822919 0,92290 - 

40 °C 0,000313 2,818546 0,91939 - 

BET 

  Xm C N     

20 °C 600,3037 0,004385 0,064498 0,65580 - 

30 °C 28150,97 0,015636 0,000424 0,80943 9,53 

40 °C 22006,66 0,005523 0,001529 0,83487 16,35 

 

 

Tabela 5. Parâmetros de ajuste dos modelos das isotermas de sorção da farinha 

de resíduo artesanal de amora-preta, coeficiente de determinação (R2) e desvios 

percentuais médios (P). 

Dados para farinha do resíduo artesanal 

Modelo Temperatura  Constantes R² P(%) 

Oswin 

A B 

20 °C 0,044694 0,304025 0,99090 3,97 

30 °C 0,582460 0,193909 0,99004 10,42 

40 °C 0,060157 0,202550 0,98487 2,86 

GAB 

Xm C K 

20 °C 0,036006 15,76462 0,624212 0,99516 3,10 

30 °C 0,042955 94,56315 0,553144 0,99015 10,81 

40 °C 0,042860 117,4557 0,587260 0,98794 2,59 

LANGMUIR 

C Xm 

20 °C 1,094819 0,139841 0,97602 8,53 

30 °C 6,934229 0,079929 0,93137 10,66 

40 °C 5,834527 0,085048 0,91077 7,83 

PELEG 

k1 n1 k2 n2 

20 °C 0,03805 0,65141 0,038049 0,651413 0,98074 5,83 

30 °C 0.060393 5,96774 0,066897 0,244452 0,99271 10,47 

40 °C 0,039695 0,350736 0,039695 0,350736 0,96334 5,21 

HALSEY 

A B 

20 °C 0,001309 1,997365 0,98694 86,98 

30 °C 0,000255 2,772000 0,97888 61,35 

40 °C 0,006827 1,677460 0,89273 - 

BET 

  Xm C N     

20 °C 818,704 0,000337 0,392679 0,98275 6,28 

30 °C 119852,4 0,000536 0,002409 0,84756 12,95 
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40 °C 46721,75 0,001936 0,001829 0,91026 7,97 

 

Avaliando os dados para a farinha do resíduo artesanal, na temperatura de 20°C, 

nota-se que todos os modelos ajustados apresentaram valores de R2 maiores que 0,97, 

porém os menores valores de P foram encontrados nos ajustes com os modelos de 

Oswin, GAB e Peleg, com destaque, dentre estes, para o modelo de GAB ( R2 = 0,995 e 

P = 3,10%). Já na temperatura de 30°C, os melhores ajustes foram com os modelos de 

Oswin e GAB, apresentando uma mínima diferença entre eles, tanto para o R2 quanto 

para o valor de P. 

De acordo com os resultados, para ambas farinhas, verifica-se que as constantes 

dos modelos variaram com a temperatura e que o modelo de GAB descreveu com maior 

precisão as isotermas de sorção para atividade de água de 0,113 a 0,851, com valores de 

coeficientes de determinação variando de 0,989 a 0,995. 

Hofsky et al. (2007)(10) estudando isotermas em pó de pitanga, verificaram que 

os modelos de Peleg e GAB foram os que resultaram em melhores ajustes aos seus 

dados experimentais. Alcântara et al. (2009)(17) avaliando isotermas de sorção em 

pedúnculo de caju, Silva et al. (2005)(18) estudando isotermas de cajá em pó e Moreira 

et al. (2013)(19) analisando polpa de manga liofilizada, concluíram que o modelo de 

GAB, dentre todos os modelos ajustados, foi o que apresentou maiores valores do 

coeficiente de determinação (R2) e menores valores para os desvios percentuais médios 

(P). 

O parâmetro Xm, encontrado nos modelos de GAB e BET, representa a 

quantidade de umidade na monocamada, proporcionando, em determinada temperatura, 

maior estabilidade e menores perdas na qualidade do alimento quando seus valores 

forem baixos (Hofsky et al., 2007; Moreira et al., 2013)(10,19). Verifica-se (Tabela 5) 

que os valores de Xm obtidos com o modelo de GAB foram baixos e que o aumento da 

temperatura acarretou no aumento do parâmetro. O mesmo comportamento foi 

reportado no estudo de isotermas de pedúnculo de caju (Alcântara et al., 2009)(17), 

farinha de pupunha (Ferreira e Pena, 2003)(20), pitanga em pó (Hofsky, 2007)(10) e 

polpa de manga (Paglarini et al., 2013)(21), indicando segundo esses autores, que as 

farinhas, de acordo com o modelo de GAB possui um teor de umidade seguro para 

armazenagem, mesmo com pequenas variações no parâmetro Xm. 

De acordo com Moreira et al. (2013)(19), o parâmetro K do modelo de GAB 

representa o fator de correção das propriedades das moléculas na multicamada com 
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relação ao volume de líquido, ou seja, os valores da constante K no modelo de GAB, 

diminuíram com o aumento da temperatura entre 20 e 40 °C, afirmando que a constante 

K aumenta com a força de interação entre adsorvato-adsorvente, quanto maior a 

temperatura menor a adesão entre as moléculas. Pode-se constatar que os valores 

obtidos no presente trabalho (Tabelas 4 e 5) foram menores que 1 nas temperaturas 

entre 20 e 40°C. Comportamentos similares foram reportados por Alcântara et al., 

(2009), Ferreira e Pena, (2003), Hofsky, (2007), e Paglarini et al. (2013)(17,20,10,21), 

indicando que valores superiores a 1 são fisicamente inadequados. 

A constante (C) do modelo de GAB, relacionada ao calor de sorção da camada 

molecular, diminuiu com a elevação da temperatura de secagem. O mesmo 

comportamento foi verificado por Lavoyer et al. (2013) e Moreira et al. (2013)(22,19). 

 

Conclusão 

 

As farinhas obtidas dos resíduos de amora-preta industrial (Rubus sp.) e 

artesanal (Rubus sellowii) apresentaram valores de umidades equilíbrio (Xeq) baixos, 

demonstrando que não são produtos higroscópicos.  

Os modelos de Oswin, GAB e Peleg melhor ajustaram os dados experimentais 

para isotermas de farinha de amora artesanal e industrial, nas temperaturas de 20, 30 e 

40°C, com coeficientes de determinação (R²) superiores a 90%. No entanto, o modelo 

de GAB foi escolhido por apresentar maior coeficiente de determinação, tendo como 

melhores ajustes a esse modelo a farinha do resíduo artesanal (Rubus sellowi), 

independente da temperatura estudada.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com base no conjunto de dados obtidos neste trabalho e para as 

condições que o mesmo foi desenvolvido, concluiu-se, para os parâmetros 

analisados o seguinte: 

Nas análises de cinética de secagem, na elaboração de uma farinha de 

resíduos, todos os modelos empíricos empregados, Page, Lewis e Henderson 

& Pabis foram eficazes, sendo o ajuste com o modelo de Lewis ligeiramente 

superior quando comparado aos outros modelos, podendo ser utilizado na 

estimativa do tempo de secagem dos resíduos de amora-preta (Rubus spp. ou 

Rubus sellowii). Analisando a difusividade efetiva, o resíduo industrial não 

apresentou alterações consideráveis, mostrando um tempo de secagem muito 

próximo nas duas temperaturas. Para o resíduo artesanal, o aumento de 

temperatura acarretou na redução do tempo de secagem e no aumento da 

difusividade efetiva. A temperatura de secagem, em 60°C se mostrou efetiva 

para a elaboração de uma farinha de resíduos.  

Em relação à quantidade de biocompostos, concluímos que o 

processamento é um fator determinante na manutenção desses compostos na 

farinha, que novas maneiras devem ser estudas para a secagem do resíduo 

para uma futura aplicação em alimentos, pois a quantidade de compostos 

fenólicos e ácido ascórbico sofreram degradação com o processo de secagem, 

porém a farinha do resíduo artesanal sofreu a menor degradação de 

antocianinas e ácido ascórbico em comparação a farinha do resíduo industrial. 

Através das isotermas de sorção foi possível concluir que as farinhas 

obtidas dos resíduos de amora-preta industrial (Rubus sp.) e artesanal (Rubus 
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sellowii), se apresentaram pouco higroscópicas. Os modelos que mais se 

ajustaram nas amostras foram os de Oswin, GAB e Peleg, sendo o modelo de 

GAB o que mais se ajustou principalmente na farinha do resíduo artesanal 

independente da temperatura análisada. 
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