RESSALVA

Atendendo solicitacao do autor,

0 texto completo desta tese sera

disponibilizado somente a partir
de 23/05/2026



\ /
¢¢¢AV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

I\
u nesp - ‘JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de S3o José do Rio Preto

ANDRE LUIZ BORGES MACHADO
Isotermas de sorcao, cinética de secagem e propriedades

termodinamicas de plantas alimenticias ndo convencionais

Sao0 José do Rio Preto
2024



ANDRE LUIZ BORGES MACHADO

ISOTERMAS DE SORCAO, CINETICA DE SECAGEM E
PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DE PLANTAS
ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS

Tese apresentada como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, junto ao
Programa de Pds-Graduacdo em Alimentos,
Nutricdo e Engenharia de Alimentos, do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus de Sao
José do Rio Preto.

Financiadoras: CAPES (001), CNPq
(314459/2021-9) e FAPESP (2022/05272-8)

Orientador: Prof. Dr. Javier Telis Romero
Coorientadora: Prof2. Dr2. Priscila Alonso dos Santos

Coorientadora: Profé. Dré. Guadalupe Luna Solano

Sao0 José do Rio Preto
2024



Borges-Machado, André Luiz
B732i . Lo . L.
Isotermas de sorgéo, cinética de secagem e propriedades termodindmicas de plantas
alimenticias nao convencionais / André Luiz Borges-Machado. -- Sao José do Rio
Preto, 2024

189 p.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Biociéncias
Letras e Ciéncias Exatas, Sdo José do Rio Preto
Orientador: Javier Telis-Romero

Coorientadora: Priscila Alonso dos Santos

1. Ora-pro-nébis. 2. Taioba. 3. Sementes de pimenta Jalapeno. I. Titulo.

Sistema de geracio automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Universidade Estadual Paulista (UNESP),

Instituto de Biociéncias Letras e Ciéncias Exatas, Sao José do Rio Preto. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha nao pode ser modificada.



André Luiz Borges Machado

ISOTERMAS DE SORCAO, CINETICA DE SECAGEM E
PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DE PLANTAS ALIMENTICIAS
NAO CONVENCIONAIS

Tese apresentada como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, junto ao
Programa de P6s-Graduagdo em Alimentos,
Nutricdo e Engenharia de Alimentos, do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus de Sao
José do Rio Preto.

Financiadoras: CAPES (001), CNPq
(314459/2021-9) e FAPESP (2022/05272-8)

Orientador: Prof. Dr. Javier Telis Romero

Coorientadora: Profd. Dr2. Priscila Alonso dos Santos

Coorientadora: Prof. Dré Guadalupe Luna Solano

Prof. Dr. Javier Telis Romero
(Presidente / Orientador — DETA/IBILCE)

Prof2. Dr2. Fernanda Ferreira Freitas
(IQ/UFG — Campus Samambaia)

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Osvaldo Resende
(IF Goiano — Campus Rio Verde)

Dr2. Bianca Guimaraes
(DETA/IBILCE)

Sao0 José do Rio Preto
23 de maio 2024



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, Lauro e Divina
Marcia e & minha irmd, Laura. Dedico também, a todos
aqueles que contribuiram de certa forma para que eu

chegasse até aqui.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus e a Meishu-Sama pela sabedoria, calma e luz recebida para que
eu pudesse chegar até aqui.

Aos meus pais, Lauro e Divina Mércia, e minha irma Laura pela confianga, carinho, por
nunca duvidarem do meu potencial e serem 0 meu combustivel para lutar durante toda essa
caminhada que chamamos de vida.

Ao meu estimado orientador Prof. Dr. Javier Telis Romero pela confianca, apoio,
atencdo e por sempre me estimular a pensar além.

A minha amiga e coorientadora Prof. Dra. Priscila Alonso dos Santos pela amizade, por
permitir que eu realizasse 0s experimentos de secagem no laboratdrio sob sua responsabilidade
no IF Goiano, e por quando eu ainda estava na graduacdo me estimular a fazer mestrado e
doutorado.

A todos os professores que tive desde 1997, quando comecei meus estudos.

Aos meus amigos, Dr. Marcio Augusto Ribeiro Sanches e Dra. Maria Julia Neves
Martins, confesso que ndo encontrei palavras para expressar a minha gratiddo a vocés. VVocés
me fortaleceram quando pensei em desistir.

A minha amiga, Dra. Kamilla Soares Silva, pela amizade, parceria durante estes 6 anos
de pds-graduacdo e, por me ajudar a sempre enxergar além do que meus olhos conseguem ver.

Aos meus amigos, Lauro Filho, Jesus Galvéo, Juliana Parize, Claudia Catarino, Luciana
Parize, Maria Siqueira, Raissa Matos e Jerénimo Moraes, por acreditarem em mim quando eu
nem eu mesmo acreditava.

Aos colegas de doutorado: Caroline Fuzetti, Mari Garcia, Rodrigo Evangelista,
Marcello Bertucci e Micael Almeida me fizeram rir perante as dificuldades e gargalhar com as
facilidades.

Agradeco a vocé, que se porventura esqueci-me de mencionar aqui, mas contribuiu para
que eu chegasse aqui. Meus sinceros agradecimentos.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.

A FAPESP, pelo apoio financeiro, concedido por meio do Processo n° 2022/05272-8,
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP).

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ), pela

concessao de recursos (processo 314459/2021-9).



E como diria Snoop Dogg: Por ultimo, mas ndo menos importante, quero agradecer-me
por acreditar em mim. Quero agradecer-me por fazer todo esse trabalho duro. Quero agradecer
por ndo ter folga. Eu quero agradecer por nunca desistir. Quero agradecer-me por sempre ser
doador e tentar dar mais do que recebo. Quero agradecer por tentar fazer mais certo do que

errado. Quero agradecer-me por ser apenas eu em todos 0S momentos.



EPIGRAFE

“Sou como a haste fina
Qualquer brisa verga
Nenhuma espada corta”

(Maria Bethania Viana Teles Veloso)



RESUMO

O problema da inseguranca alimentar mundial ja ndo estava indo ao encontro de uma solucao
até 2030 conforme prevé o programa da FAO para zerar a fome até o citado ano. A pandemia
de COVID-19 agravou ainda mais o problema. No Brasil, a inseguranca alimentar é realidade
para aproximadamente 9 milhGes de brasileiros. Neste contexto, muitas plantas consideradas
invasoras, pragas ou incos, na verdade, possuem grande potencial alimenticio e podem
contribuir para a reducdo da inseguranca. A fim de se fornecer informacbes sobre o
comportamento higroscopico em temperaturas de armazenamento (5-40 °C) e de secagem (40-
80 °C), foram determinadas as isotermas de sorcdo das folhas de ora-pro-nobis (Pereskia
aculeata Miller), folhas, peciolo e rizoma de taioba (Xanthosoma taioba E.C.Gong.) e de
sementes de pimenta Jalapefio (Capsicum annuum) via método gravimétrico utilizando
solugdes saturadas de diferentes sais. Dentre 0s cincos modelos ajustados aos dados
experimentais via regressdo nao linear, o modelo de GAB foi escolhido para descrever as
isotermas das plantas estudadas, bem como apresentaram formato sigmoide sendo classificadas
como BET Tipo Il. O teor de 4gua de equilibrio aumentou com o incremento da umidade
relativa e reducdo da temperatura para as plantas analisadas. O calor isostérico liquido de sor¢éo
das folhas de ora-pro-ndbis, folhas, peciolo e rizoma de taioba e das sementes de pimenta
Jalapefio diminuiu com o aumento do teor de adgua de equilibrio. A teoria da compensacdo
entalpia-entropia foi comprovada nas condi¢des de armazenamento e secagem. Os mecanismos
de dessor¢do de todas as plantas estudadas ndo sdo espontaneos. Com relagdo a cinética de
secagem, o modelo de Weibull foi o que melhor descreveu a razdo de teor de agua em funcgéo
do tempo para as folhas de ora-pro-nobis, rizoma de taioba e sementes de pimenta Jalapefio. Ja
o modelo Logaritmico melhor se ajustou aos dados de folhas e peciolos de taioba. O coeficiente
de difusdo aumentou com o incremento da temperatura de secagem para as diferentes partes de
planta. A energia de ativacdo das folhas de ora-pro-ndbis, folhas, peciolo e rizoma de taioba e
das sementes de pimenta Jalapefio foi estimada, em kJ-mol*?, em 65,81; 68,47; 34,80; 29,68 e

30,30; respectivamente.

Palavras-chave: Modelo de GAB. Taioba. Pimenta Jalapefio. Ora-pro-nébis. Modelo de
Weibull.



ABSTRACT

The problem of global food insecurity was not on track to be solved by 2030 as envisioned by
the FAO program to eradicate hunger by that year. The COVID-19 pandemic further
exacerbated the issue. In Brazil, food insecurity is a reality for approximately 9 million
Brazilians. In this context, many plants considered invasive, pests, or weeds have great food
potential and can contribute to reducing insecurity. To provide information on the hygroscopic
behavior at storage temperatures (5-40 °C) and drying temperatures (40-80 °C), the sorption
isotherms of ora-pro-ndbis leaves (Pereskia aculeata Miller), leaves, stems, and tubers of taioba
(Xanthosoma taioba E.C.Gong.), and Jalapefio pepper seeds (Capsicum annuum) were
determined using the gravimetric method with saturated solutions of different salts. Among the
five models fitted to the experimental data via nonlinear regression, the GAB model was chosen
to describe the isotherms of all the plants studied, which exhibited a sigmoidal shape and were
classified as BET Type Il. The equilibrium moisture content increased with increasing relative
humidity and decreasing temperature for all plants. The net isosteric heat of sorption of ora-
pro-nébis leaves, leaves, stems, and tubers of taioba, and Jalapefio pepper seeds decreased with
increasing equilibrium moisture content. The enthalpy-entropy compensation theory was
confirmed under storage and drying conditions. The desorption mechanisms of all studied
plants are non-spontaneous. Regarding drying kinetics, the Weibull model was the best fit to
describe the moisture ratio as a function of time for ora-pro-nébis leaves, taioba tubers, and
Jalapefio pepper seeds. Meanwhile, the Logarithmic model better fit the data for taioba leaves
and stems. The diffusion coefficient increased with increasing drying temperature for the
different plant parts. The activation energy of ora-pro-ndbis leaves, leaves, stems, and tubers of
taioba, and Jalapefio pepper seeds was estimated, in kJ-mol™?, at 65.81, 68.47, 34.80, 29.68, and
30.30, respectively.

Keywords: GAB model. Cocoyam. Jalapefio pepper. Ora-pro-ndbis. Weibull model.
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INTRODUCAO

Antes da pandemia de COVID-19, o problema da inseguranca alimentar ndo estava indo
ao encontro de uma solucéo até 2030. A prevaléncia de desnutricdo que permaneceu constante
nos ultimos cinco anos, aumentou 1,5% em 2020 e atingiu um nivel de 9,9%, tornando este
objetivo ainda mais desafiador (FAO et al., 2021). No Brasil, nos tltimos dois anos, o nimero
de pessoas vivendo em severa inseguranca alimentar saltou de 10,3 para 19,1 milhdes. Neste
periodo, a fome se tornou realidade para aproximadamente 9 milhdes de brasileiros
(PENSSAN, 2021).

A inseguranca alimentar existente é justificada pela incapacidade das classes mais
pobres de obterem os alimentos necessarios para uma alimentacdo saudavel e equilibrada. As
projecdes de crescimento populacional, da expansédo das cidades, do aumento do consumo per
capita e das restricBes no uso de terra nas proximas décadas fazem mais relevante o debate
sobre a incapacidade de atender as necessidades humanas por alimentos (SAATH;
FACHINELLO, 2018).

Uma das alternativas para solucdo da inseguranca alimentar € a pesquisa sobre plantas
de potencial alimenticio, entretanto, pouco consumidas. Muitas plantas sdo denominadas
“daninhas”, “invasoras”, “in¢os” e até nocivas, somente devido ao fato de se desenvolverem
em meio as culturas tradicionais ou em locais em que as pessoas acham que nao podem ou ndo
devem ocorrer. No entanto, muitas destas espécies tém grande importancia alimenticia
(KINUPP; LORENZI, 2014). Plantas alimenticias ndo convencionais (PANC) sdo aquelas
presentes em determinadas localidades ou regifes exercendo influéncia na alimentacdo de uma
populacdo tradicional, entretanto ndo estdo organizadas enquanto cadeia produtiva
propriamente dita (BRASIL, 2010).

As PANC geram autonomia para as pessoas que desejam buscar os nutrientes que
necessitam e 0s sabores que mais lhe agradam. Em conjunto, integradas com as comunidades
humanas, culturas biodiversas, esta autonomia é também fator de autoafirmacao e emancipacao,
no que se pode chamar de soberania alimentar e ecolégica (KELEN et al., 2015). Plantas como
a ora-pro-ndbis, taioba e as sementes de pimenta Jalapefio podem ser consideradas PANC.

A ora-pro-nébis (Pereskia aculeata Miller) é uma planta trepadeira, que pertence a
familia Cactaceae, sendo nativo do Sul e América Central e América tropical, que €
naturalmente distribuido do Nordeste para o sul do Brasil (SHARIF et al., 2013). Suas folhas
suculentas sdo uma 6tima fonte de proteinas (26% p/p) e apresenta niveis importantes de

minerais, fibras alimentares, vitaminas A e C, além de acido félico (SOUZA et al., 2016).
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A taioba (Xanthosoma taioba E.G. Gong.) é uma herbacea tuberosa, acaule, com altura
variando entre 50-90 cm, nativa de Minas Gerais e possui folhas membranaceas medindo entre
20-35 cm de comprimento e peciolo ereto e esponjoso de comprimento entre 30-50 cm. E fonte
de minerais com o célcio, magnésio, manganés, ferro e zinco, além de vitamina C e carotenos.
As folhas, peciolos e rizoma podem ser utilizado na alimenta¢do humana, desde que sejam bem
refogados para eliminacdo do oxalato de célcio presente. Por muito tempo, acreditava-se que
esta planta era pertencente a espécie Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott, originaria da
Ameérica Central, até que um estudo mais detalhado demonstrou que a taioba brasileira € uma
nova especie (KINUPP; LORENZI, 2014).

As sementes de pimenta Jalapefio apresentam uma composi¢do rica em nutrientes,
contendo aproximadamente 43% de fibras, 20% de proteinas e 17% de lipidios (SANDOVAL-
CASTRO et al., 2014, 2017). O elevado teor de fibras dessas sementes ressalta seu potencial
para serem recuperadas e utilizadas como ingredientes em alimentos processados (BOUAZIZ
et al., 2020; GARCIA et al., 2020). Além disso, a possibilidade de recuperar as proteinas das
sementes esta alinhada com a crescente tendéncia global de aproveitar as proteinas vegetais
como uma fonte nutritiva de destaque na dieta humana (SA et al., 2020).

Neste contexto, a qualidade de um material biolégico pode ser preservada mediante
estudo de pardmetros como secagem e armazenamento. Informac6es sobre o teor de &gua de
equilibrio desses materiais é imprescindivel, pois define as condi¢cBes adequadas para o
armazenamento de frutas e hortalicas (SOUSA et al., 2014).

Isotermas de sorcdo de agua sdo consideradas uma importante ferramenta da
termodindmica para determinar a interagcdo entre 0os componentes de um alimento e a 4gua. As
isotermas sdo graficos que relacionam o teor de agua de equilibrio e a umidade relativa do
ambiente, em temperatura constante, e fornecem informaces relevantes para o processamento
de alimentos como a secagem, embalagem e armazenamento (KUMAR; MISHRA, 2006;
TONON et al., 2009). Diversos modelos matematicos séo utilizados para descrever as isotermas
de sorcdo: modelos cinéticos baseados na monocamada (modelo de BET), modelos cinéticos
baseados na multicamada (modelo de GAB), modelos semi-empiricos (Ferro-Fontan,
Henderson, Halsey, etc) e modelos empiricos (Smith, Oswin, etc.) (CORREA et al., 2016).

A secagem € uma operacao unitaria em que ocorre a aplicacédo de calor sob condicbes
controladas a fim de remover a maior quantidade de agua possivel de um alimento, por
evaporacéo, visando a reducdo de massa e volume e estender a vida de prateleira (FELLOWS,

2019). A secagem de produtos agricolas pode ser descrita por modelos matematicos tedricos,
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semitedricos e empiricos. Os modelos tedricos consideram as transferéncias de calor e massa
na interface produto-ar de secagem e no interior do produto. J& os modelos semitedricos e 0s
empiricos consideram somente a resisténcia externa a temperatura e a umidade relativa do ar
(FARIA et al., 2012).

Visando contribuir para diminuigdo da inseguranca alimentar apresentando dados que
auxiliam no processamento e armazenamento de alimentos pouco consumidos, neste trabalho
objetivou-se determinar as isotermas de sor¢do, bem como calcular as propriedades
termodinamicas de ora-pro-nobis, taioba e sementes de pimenta Jalapefio em diferentes
temperaturas que simulem condi¢Ges de armazenamento e de secagem. Ademais, objetivou-se
ajustar modelos matematicos que descrevam a cinética de secagem e viabilizem os célculos dos

coeficientes de difusdo e da energia de ativacdo para os materiais analisados.
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7 Conclusao

Em todas as partes de plantas estudadas, o teor de agua de equilibrio aumentou com a
reducdo da temperatura e 0 aumento da umidade relativa do ar aumentam o teor de agua de
equilibrio. As isotermas de sorcdo apresentaram formato sigmoide, sendo classificadas com
BET Tipo Il e 0 modelo de GAB foi 0 mais adequado para descrever a relagdo entre o teor de
agua de equilibrio e a atividade de 4gua das PANC.

O calor isostérico de sorcdo e a entropia de sor¢do diminuiram com o aumento do teor de
agua de equilibrio. A compensacdo entre a entalpia e a entropia foi confirmada em todas as
partes de plantas apontando a dessor¢cdo como ndo espontanea e guiada pela entalpia na taioba
e pela entropia na folhas de ora-pro-nobis. A adsor¢do nas sementes de pimenta Jalapefio foi
espontanea e guiada pela entalpia.

Com relacdo a cinética de secagem, observou-se que o modelo de Weibull foi o que melhor
se ajustou as curvas de secagem das folhas de ora-pro-nébis, rizoma de taioba e sementes de
pimenta jalapefio, ja 0 modelo Logaritmico foi o que melhor se ajustou aos das folhas e peciolos
de taioba. O coeficiente de difusdo aumentou com o aumento da temperatura de secagem para
as diferentes partes de planta. A energia de ativacao das folhas de ora-pro-nobis, folhas, peciolo
e rizoma de taioba e das sementes de pimenta Jalapefio foi calculada, em kJ-mol™?, em 65,81;

68,47; 34,80; 29,68 e 30,30; respectivamente.
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