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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo o estudcserdelvimento de um processo para
a extracdo e producdo do 6leo bruto de sementesal€abernet Sauvignon e Bordd, que
atualmente sao rejeitos das vinicolas brasileikis ensaios de caracterizacdo fisica da
matéria-prima, foram utilizadas semeniesaturae secas a 105°C por 24 horas em estufa.
Para tanto, foram determinados o comprimento, targespessura, massa especifica real,
massa especifica aparente, granulometria, porasi@afericidade, angulo de repouso e calor
especifico. JA para a caracterizacdo quimica, fodeterminados o teor de umidade,
proteinas, lipidios, fibras, carboidratos e o peti minerais. Pelos resultados, verificou-se
que houve diferenca significativa da largura, espese esfericidade entre as variedades,
diferentemente das massas especificas. O angukpdaso para as sementes ficou em torno
de 30° e o calor especifico para ambas as semfentés, aproximadamente, 1,5 J/g.K. As
sementes de uva Cabernet Sauvignon e Bordd foraas m secador convectivo de leito
fixo nas temperaturas de 30, 40, 50, 60, 70 e 80 Y€locidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s
até atingir a umidade de equilibrio. Também foramtexninadas a difusividade efetiva,
energia de ativacao e a temperatura da superfisis@mentes. Pelos resultados, observou-se
que a temperatura do ar de secagem apresentoé@ncgudireta no processo, diferentemente
da velocidade do ar, ja que com o0 seu aumento evaon; também, o aumento da taxa de
secagem, da difusividade e da energia de ativa¢@m, da diminuicdo do tempo de secagem.
Estes resultados também foram comprovados pelasandé variancia e superficie de
resposta. As isotermas de equilibrio foram deteadas pelo método estatico nas

temperaturas, 25, 35 e 50 °C, sendo que os modelétenderson e Henderson Modificado
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foram os que melhor se ajustaram aos dados expedimeAs curvas de secagem e de taxa
de secagem foram ajustadas por modelos de gemgédiz os que melhor se ajustaram aos
dados experimentais foram os de Motta Lireal (2002) e o de Toffoli (2005),
respectivamente, para ambas as sementes de uvhémafoi realizado o ajuste de modelos
cinéticos disponiveis na literatura para cada qdwdide secagem e os que melhor se
ajustaram aos dados experimentais foram os de Vderaerson e Pabis Modificado e Dois
Termos. Os parametros dos modelos foram obtidosegoesséo néo linear (Quasi-Newton),
com o auxilio dosoftware Statistica 7.0. Para as extracdes do 6leo de semente de uva
Cabernet Sauvignon e Bordd, foram utilizadas seeses#cas em secador convectivo de leito
fixo nas temperaturas de 30, 40, 50, 60, 70 e 8@ %€locidade do ar de 0,8 m/s. Para a
extragdo por prensagem, foram analisadas a influ@octempo de extracdo (4, 8 e 12 horas)
e da pressdo de operacdo (14, 18 e 22 tép/dwa extracdo por Soxhlet, foram avaliados
diferentes solventes (acetato de etila, diclorone®&hexano) e tempos de extracdo de 4, 8,
16, 24 e 48 horas. Ja na extracao por ultrassaanfatilizados os mesmos solventes, nas
razdes de mistura semente/solvente de 1:4, 1:@ € tempos de extracdo de 30, 60 e 90
minutos. A melhor condi¢do de extragdo, com basteoinde Oleo obtido, para cada método
estudado, foi determinada pela analise da superfiei resposta e da analise de variancia,
avaliando-se, também, a influéncia da temperat@asecagem das sementes. Para as
sementes de uva Cabernet Sauvignon e Bordd, naggem, o maior teor de 0Oleo foi obtido
na pressdo de 22 ton/tm tempo de extracdo de 8 horas, utilizando semseizas & 40°C.
Na extracdo por Soxhlet, o maior teor de Oleo foiidm utilizando sementes secas em
temperaturas elevadas (80°C) e diclorometano caiverge, num tempo de extracdo de 16
horas. Ja com o ultrassom, o maior teor de Ole@atefoi obtido num tempo de extracao de
90 minutos, utilizando a razdo de mistura 1:8 eicdometano como solvente. Nestas
condicdes, os teores de 6leo obtidos foram de 4@ 20 %, para as extragées por prensa,
ultrassom e Soxhlet, respectivamente, utilizandoesges de uva Cabernet Sauvignon e de
12, 13 e 17 %, respectivamente, utilizando semeddasva Bordd. A caracterizagao fisico-
quimica do 6leo foi realizada nestas melhores odedi de extragdo. Para tanto, foram
realizadas a identificacdo e quantificacdo dos ofcigraxos presentes no Oleo por
cromatografia em fase gasosa, a determinacao dteidd acidez, indice de peroxido, indice
de saponificacdo, matéria insaponificavel, indieeiatlo, indice de refracdo, cor, clorofila,
fésforo total, bem como da massa especifica, vidade, teor de umidade e capacidade
antioxidante. Os resultados mostraram que o Olezd®nte de uva de ambas as variedades é

rico em compostos antioxidantes no extrato lipadile em acidos graxos poli-insaturados,



como o linoleico, sendo que a temperatura de sectag@s sementes nédo influenciou

significativamente na qualidade do éleo.

Palavras-chave sementes de uva, caracterizagao fisico-quingcagem, extracao.
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ABSTRACT

The present study aimed to study and develop aepsodor the extraction and
production of crude oil of Cabernet Sauvignon awdslgrape seeds, that currently are
residues from Brazilian wineries. On the charaz#gion tests of the raw material, seeds were
used fresh and dried at 105°C for 24 hours in anoVo this, were determined the length,
width, thickness, specific mass, density, graire sporosity, sphericity, angle of repose and
specific heat. For the chemical characterizatioerewdetermined the moisture content,
protein, lipids, carbohydrates and mineral profidg.the results, it was found that there was a
significant difference in the width, thickness asphericity among varieties, different from
the specific mass. The angle of repose for thesseed around 30° and the specific heat for
both seeds was approximately 1.5 J/gK. The Cab&aevignon and Ives grape seeds were
dried in a convective dryer of fixed-bed at tengperes of 30, 40, 50, 60, 70 and 80 °C and
air velocities of 0.8, 1.2 and 1.6 m/s until theghrthe equilibrium moisture content. It was
The effective diffusivity, activation energy ancetlurface temperature of the seeds were also
determined. Through the results, it was observatttie temperature of the drying air had a
direct influence on the process. On the other htded air speed didn’t have the same
influence, because with its increase, the drying, réne diffusivity and activation energy also
increased, besides the decreasing of the drying.tihmese results were also verified by
analysis of variance and response surface. Thdilmgun isotherms were determined by
static method at temperatures 25, 35 and 50 °@glibe models of Modified Henderson and
Henderson the best fit to the experimental datae dtying curves and drying rate were
adjusted by generalization models and the onedtsitfitted the experimental data were the
Motta Lima et al (2002) and Toffoli (2005), respectively, for baogihape seeds. For each
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drying condition. It was also performed adjustmeafskinetic models available in the
literature . The best models fitted to the expentakdata were Verna, Pabis Henderson and
Modified-Two Terms. The model parameters were olghiby non-linear regression (Quasi-
Newton), with the aid of the Statistica 7dbftware Dry seeds in convective dryer of fixed
bed at temperatures of 30, 40, 50, 60, 70 andC8nd air speed of 0.8 m/s were used for the
Cabernet Sauvignon and Ives grape seed oil exdragiiocess,. In addition, the effect of
extraction time (4, 8 and 12 hours) and pressurepefation (14, 18 and 22 ton/Snwere
analyzed for the extraction by pressing. In the Htxextraction different solvents (ethyl
acetate, dichloromethane and hexane) and extrattn@s of 4, 8, 16, 24 and 48 horas were
evaluated. In the ultrasound extraction the samnfeests were used, in the seed/solvent
mixture ratio of 1:4, 1:6 and 1:8 and in the exii@actimes of 30, 60 and 90 minutes. The best
condition of extraction based on oil content ob¢difior each method studied was determined
by response surface analysis and analysis of \@jahwas also evaluated the influence of
the drying temperature of the seed. For the Cab&aevignon and Ives grape seeds, in the
pressing, the higher oil content was obtained ind@cnf pressure and extraction time of 8
h, using dry seeds at 40°C. In the Soxhlet extvacthe higher oil content was obtained using
dry seed at elevated temperatures (80°C), dichletibame as solvent and a extraction time of
16 hours. With ultrasound, the higher oil contemias obtained in extraction time of 90
minutes, using the mixing ratio of 1:8 and dichloeihane as solvent. In these conditions, the
oil content obtained were 10, 14 and 20 % for etitva by press, ultrasound and Soxhlet
using seeds of Cabernet Sauvignon and 12, 13 anéb,lésing Ives grape seeds. The
physicochemical characterization of the oil wasfgrened in these optimum conditions for
extraction. For this purpose, the identificatiord aquantification of fatty acids present in oil
by gas chromatography, the determining the aatkx, peroxide index, saponification
number, unsaponifiable matter, iodine index, raivac index, color, chlorophyll, total
phosphorus, as well of specific mass, viscosityjstace content and antioxidant capacity.
were performed. The results showed that the graeel ®il of both varieties is rich in
antioxidant compounds in the lipophilic extract apoly-unsaturated fatty acids such as
linoleic, whereas the drying temperature of thedsedid not influence significantly the oil

quality.

Keywords: grape seed, physicochemical characterizationpngyyxtraction.
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Introdugédo 1

1 INTRODUCAO

A uva é uma das frutas mais consumidas no mundtg tea forman natura quanto
processada, e vem recebendo grande atencéo noesiénos por se tratar de uma importante
fonte de compostos biologicamente ativos, benéfi@osaude humana (ORAK, 2007;
SHRIKHANDE, 2000).

O Brasil cultiva basicamente duas espécies de aivitjs viniferg destinada para a
elaboracao de vinhos e outros produtos finosMtia labrusca,que corresponde cerca de
80% da producdo nacional. Devido a sua rusticidad#a producdo de mosto que leva ao
menor custo de producdo, estas uvas sao destipadaproducdo de vinhos de mesa, sucos,
derivados e para o consunio natura (CAMARGO e NACHTIGAL, 2007; SAUTTER,
2003).

A producdo de uvas no Brasil, apresenta uma grangmrtancia econdmica
principalmente para os estados de Santa Catariia &rande do Sul, sendo este ultimo o
responsavel por 90% da producdo nacional de virhwas)s e derivados. A vitivinicultura
possibilita, também, a sustentabilidade de pequemapriedades, além da geracdo de
empregos em grandes empreendimentos que produzasndevmesa e para processamento
(MELLO, 2013).

O bagaco de uva € um residuo industrial obtidortr i processo de fabricacdo do
vinho e é composto principalmente pelas sementeaseas das uvas, sendo que neste
processo, também sdo gerados o engaco, folhellmress e o sarro (ARVANITOYANNIS
et al, 2006). Os compostos antioxidantes, naturalmprgeentes na uva, permanecem no
bagaco apds a vinificacdo em diferentes concerdsacdependendo do processo de
fabricacéo e da variedade de uva (OLIVEIRA, 2010).

As industrias de alimentos estdo tendo custos wezlanaiores para o tratamento dos
seus residuos liquidos e sdlidos gerados duranprocessamento, devido a crescente
demanda por alimentos seguros e pela busca poregzex limpos de producao
(LAUFENBERGeEt al, 2003).

As industrias da area vitivinicola enfrentam umngea problema, o descarte da
biomassa residual, que, embora seja biodegraddeetssita de um tempo minimo para ser
mineralizada, constituindo-se, deste modo, numeefda poluentes ambientais. Este bagaco,
representa um importante residuo da industria®i@jama vez que na producéo de 100 L de

vinho branco obtém-se 31,7 kg de residuos, semdoxisnadamente, 20 kg de bagaco. Ja na
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producao de 100 L de vinho tinto, obtém-se 25 kgedéduos, sendo, aproximadamente, 17
kg de bagaco (CAMPQOS, 2005).

Os residuos da industria do vinho vém sendo utiigacomo racdo animal e adubo
nos vinhedos beneficiando os sistemas agricoladidegs e as vinicolas, uma vez que estas
se livram de um material poluente que pode toraarms sério problema ambiental devido ao
seu acumulo (AHMADI e SIAHSAR, 2011; BUSTAMANT® al, 2007).

Porém, um destino mais nobre pode ser dado a esfduo industrial por meio da
extracdo de substancias com propriedades farmacafdgresentes no bagaco, como 0s
antioxidantes e os acidos graxos presentes nodales@mente de uva. As sementes das uvas
representam em torno de 15% do residuo sélido pirdduwelas vinicolas e contém de 10 a
20 % de 6leo, dependendo da variedade da uva (BAXY&tAal, 2007; CAO e ITO, 2003).

A qualidade e composicao dos extratos de prodwtbgais estdo fundamentalmente
relacionadas com a técnica de extracdo empregadaan@reparacdo (MICHIELINt al.,
2009). Diferentes técnicas de extracdo tém sidoregaplas em laboratério na obtencdo do
Oleo de semente de uva, tais como: a extracdo cuwense (Soxhlet), extracdo por
prensagem ou a combinacdo de ambos, como métodwesnmionais e extragcdo com fluido
supercritico, extracdo com liquido pressurizadateagdo por ultrassom, como métodos nao
convencionais (FREITAS, 2007).

O principal interesse pelo 6leo de semente de eva-de ao seu alto conteudo de
acidos graxos insaturados, como o acido linolel@?2n-6), (72 a 76 %, m/m), maior que em
outros 6leos como girassol (60 a 62 %, m/m) e @&f)aa 55 %, m/m). Os acidos graxos poli-
insaturados sdo essenciais para 0 corpo humano,vamgue ndo sao sintetizados pelo
organismo, fazendo com que o 6leo de semente desajgauma valiosa fonte de gordura
dietética (FERNANDEt al, 2010).

Diante da necessidade do desenvolvimento de tegiasloque possibilitem o
reaproveitamento dos residuos das industrias Vasiceste trabalho tem como objetivo geral
o estudo do processo produtivo do 6leo de sementeva, analisando desde o tratamento da
matéria-prima até a qualidade do 6leo bruto ob#dliteratura apresenta estudos de algumas
etapas do processo, sendo encontrados poucoshtyalralacionados com a caracterizacao e
secagem de sementes de uva, bem como, com a ex¢raedacterizacdo do 0leo de sementes
de uvas produzidas no pais.

Para que o objetivo geral fosse alcancado, os r#eguobjetivos especificos foram

considerados:

v Caracterizagao fisica e quimica das sementes.
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Estudo da secagem convectiva das sementes erfixeito

Andlise estatistica do processo de secagem.

Ajustes de modelos matematicos aos dados de secagem

Determinacdo da temperatura da superficie das sesnen

Determinacéo da difusividade efetiva e energiatidagio.

Determinacédo das isotermas de equilibrio pelo noégsthtico.

Andlise estatistica do processo de secagem.

Andlise granulométrica das sementes trituradasqespaiocessos de extracao.
Extracdo do 6leo de semente de uva por Soxhletsagem e ultrassom.

Determinacéo do teor de Gleo obtido apds cadagéidra

N N N N N U N N N NN

Andlise estatistica para a determinacédo da metaticdo de extracdo do Oleo

de semente de uva.

v Identificacdo e quantificacdo dos compostos orgénresentes no 6leo de

semente de uva, utilizando cromatografia em fasesga

v' Caracterizagédo fisico-quimica do 6leo pela detemgéio do indice de acidez,
indice de peréxido, indice de iodo, indice de géfoa indice de saponificacao,
matéria insaponificavel, cor, clorofila, fosforotdah massa especifica,

viscosidade, teor de umidade e capacidade antibeda

A apresentacdo da tese estad dividida em seis EpitNo Capitulo 1, referente a
introducgéo, estdo apresentados o problema de feuciata, destacando-se a necessidade de
um melhor aproveitamento dos residuos das indéstiisicolas brasileiras, no caso, as
sementes, e 0s principais objetivos do trabalh@apitulo 2 trata da revisao bibliografica,
sendo apresentadas as informagfes necessérias gasanvolvimento do presente trabalho,
referentes a producdo nacional de uvas, secagextragd@, bem como, a apresentacdo de
alguns trabalhos cientificos referentes ao assemtestudo. O Capitulo 3 refere-se a etapa de
materiais e métodos, sendo descritas as metodslegigpregadas para a obtencdo dos dados
experimentais. Os resultados obtidos, bem comoiszsigbdes e comparagdes com outros
trabalhos, sdo apresentados no Capitulo 4. No Wa@dt sdo apresentadas as principais

conclusdes do trabalho. Finalmente, no Capitus@é listadas as referéncias utilizadas.
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2 FUNDAI\/IENTAC}AO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA
2.1 Historia da Uva no Brasil

A uva é o fruto da videira ou vinha, pertencentedemRamnideagfamiliaVitaceag
sub-familia Ampelideae géneroVitis, sub-génercEuvitis Cada uma das espécies possui
diferentes variedades, denominadas cepas ou cAstaspécie¥itis viniferae Vitis labrusca
sdo as mais cultivadas, seja para producédo devimigara consuma natura(MACRAE
et al, 1993).

O cultivo de videiras é uma arte relativa a antdgde, isto é, de 5000 a 6000 anos
atras. Registros fésseis encontrados em Kannish, antiga cidade comercial da Turquia,
mostraram que o cultivo da videitdi{is viniferalL.) ja era praticado ha cerca de 3.500 anos
a.C. Também h4 registros detalhados dos métodpiiegide colheita, producgéo e transporte
de vinho em pinturas como o0s presentes na tumidda#tbt (1500 a.C.), na antiga Tebas
(LEAO, 2004).

Segundo dados histéricos, a primeira introducaeideira no Brasil foi feita pelos
colonizadores portugueses em 1532, por meio derviaitnso de Souza, na entdo Capitania
de S&o Vicente, hoje Estado de Sdo Paulo (PRO&GtA&, 2008). Eram uvas fina¥itis
vinifera L.), cultivadas na Europa e selecionadas com basénformacdes e experiéncia
pessoal dos vitivinicultores europeus (CAMAR®@al, 2010).

No final do século XVII, a viticultura surge noga$os de Minas Gerais, Mato Grosso
e Goias, porém, com a expansdo do cultivo da ceregdcar e do café, praticamente
desapareceu. Com a importacao de uvas oriundasnéaida do Norte nas primeiras décadas
do século XIX, foram introduzidas as doencas flagjicue levaram a viticultura colonial a
decadéncia (POMMER, 1993; PROTA®Sal, 2008).

A viticultura brasileira somente se consolidou esados do século XIX, por volta de
1830 a 1840, com a introducao da cultivar de uvariena Isabel\itis labruscal.) pelos
imigrantes italianos. Por esta variedade ser mistca que as variedades d#is viniferg
ocorreu uma rapida substituicdo dos vinhedos des waopeias e 0 ressurgimento da
viticultura no estado de Séo Paulo (POMMER, 1998MBRGO et al, 2010).

A variedade Isabel, por ser mais resistente agé&wialimatica, passou a ser plantada
em diversas regifes do pais, tornando-se a baseopdesenvolvimento da vitivinicultura
comercial nos estados do Rio Grande do Sul e dé*8dlo. A partir do inicio do século XX,
0 panorama da viticultura paulista mudou signiii@hente com a substituicdo da uva Isabel
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pela Niagara Branca, proveniente dos Estados Unidoso uva de mesa, e pela Seibel 2, de
origem francesa, utilizada para vinificacdo (PROEAS&L, 2008).

A viticultura tropical brasileira foi efetivamentesenvolvida a partir de 1960 por
meio do plantio de vinhedos comerciais de uvas dsamma regido do vale do Rio Séo
Francisco, localizada no nordeste semiarido biesil®los anos de 1970 surgiu a regido
viticola do norte do estado do Parana e na décad® doram desenvolvidas as regibes do
noroeste do estado de Sédo Paulo e de Pirapérar® de Minas Gerais, todas voltadas
principalmente para a producdo de uvas finas pa@suman natura (CAMARGO et al,
2010).

No Rio Grande do Sul, foi incentivado o cultivo dastas viniferas por meio de
estimulos governamentais. Neste periodo, a atigidativinicola expandiu-se para outras
regides do sul e sudeste do pais, sempre em regi@eapresentassem o periodo hibernal
definido e com o predominio das variedades ameaganhibridas. Entretanto, na década de
70, com a chegada de algumas empresas multinazioaaregido da Serra Gaucha e da
Fronteira Oeste (Municipio de Sant'/Ana do Livrarogntverificou-se um aumento
significativo da area de parreirais com cultivavéss vinifera(PROTASet al,, 2008).

Algumas iniciativas mais recentes, como as obsas/ads regides Centro-Oeste nos
estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Geiasrdeste, nos estados da Bahia e
Ceara, permitem que se projete um aumento sigtvficana atividade vitivinicola nos

proximos anos no pais (PROTASal, 2008).

2.2 Composicéao Fisico-Quimica da Uva

A composi¢do quimica da uva é definida pelo seagestde maturagdo, potencial
genético, clima e manejo, sendo que suas propesdac sua composi¢cao estado vinculadas
as condicdes e fatores envolvidos durante o seandelwvimento (MOTAet al, 2009).

A uva é composta basicamente de acUcares, acigofings, gomas, compostos
aromaticos e compostos fendlicos. Durante a matardtd uma evolucao de alguns destes
constituintes, dentre eles, acucares, acidos, cstopofenolicos, vitaminas, minerais,
ocorrendo, entdo, o crescimento da baga da uveyraudacdo de aclcares, a formacdo de
taninos, a diminuicdo de acidos e, consequentemantermacdo de aromas (PEIXOTO,
2000).

Nas uvas, pode ser encontrada uma grande quantdadenpostos fendlicos. Dentre

estes, 0s principais sdo os acidos cinamicos, ocoréoido cafeico e cumarico, os acidos



Fundamentacéo Tedrica e Revisdo da Literatura 6

benzoicos, como o &cido vanilico e gélico, os @sicondensaveis ou proantocianidinas, 0s
flavonoides e o resveratrol. Entre os flavonoidess@entes encontram-se a catequina,
epicatequina e quercetina, flavonas, como a rutiflayononas e antocianinas
(SHIRAHIGUE, 2008).

2.2.1 Engaco

O engaco é a parte herbacea do cacho, que supdréaas e representa de 3 a 7 % do
peso total do cacho. Possui lignina e é rico emaamqatéria lenhosa, resinas, minerais e
tanino, além de possuir um baixissimo teor de aggicke acidos organicos (AQUAROMNIE
al., 2001).

E composto por um eixo principal, conhecido comguis, que € a sua ramificacéo
mais comprida, que esta ligado ao pedunculo, egnuificacdes mais curtas, os pedicelos,
gue suportam as bagas e Ihes fornecem agua eisaigis (DIAS, 2006).

2.2.2 Bagas

A baga é constituida de 6 a 12 % de casca ou [&ElZa 5 % de sementes e de 85 a
92 % de polpa (AQUARONIet al, 2001). A Figura 1 mostra o corte esqueméticorda u

baga de uva.

Pedicelo

Receptéaculo

Pincel

Pelicula
Feixes

centrais Grainha

Feixes
periféricos

Figura 1: Corte de uma baga (DIAS, 2006)
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2.2.2.1 Casca ou pelicula

A casca € um envoltério para a polpa e as semesgrdp recoberta por uma camada
fina de cera, denominada pruina que protege atasdaantra os efeitos do calor e umidade,
atuando, também, contra os microrganismos causaderdoencas nas bagas (AQUARONE
et al, 2001).

A casca, parte externa da fruta, contém, principatsy agua, fibras, compostos
fendlicos e enzimas. Também sado constituidas ptmcianinas, responsaveis pelas cores
caracteristicas, além da rutina, quercetina, ragwdr flavonois e &acidos fendlicos
(IACOPINI et al, 2008; BANONet al, 2007; BOZANet al, 2008).

De acordo com Fogaca (2012), as substancias amawmataracteristicas de cada
variedade de uva estdo localizadas na parte exttaneasca, assim, como as matérias
corantes (antocianinas) das uvas tintas que est@aas quase que sO na casca, embora nas

uvas chamadas tintérias estas substancias estegaenfes também na polpa.

2.2.2.2 Polpa ou mosto

A polpa é constituida basicamente por, (g/L): &f&0 a 850), aclcares redutores
(120 a 250), acidos organicos (6 a 14), substancieeerais (2,5 a 3,5) e compostos
nitrogenados (0,5 a 1,0) (AQUARON#E al, 2001).

Distinguem-se na polpa, como se apresenta na Filguos feixes periféricos, que
revestem a pelicula, os feixes centrais, que adcargs sementes e os feixes que ficam juntos
ao receptaculo e formam o pincel. As diversas zgnasconstituem a polpa sao delimitadas

por vasos libero-lenhosos que permitem a alimeatda&aga (DIAS, 2006).
2.2.2.3 Sementes

A quantidade de sementes por baga varia de 1endpgjue quanto maior 0 numero
de sementes, maiores sd0 0 peso e a acidez daebagmnor € o seu teor de acUcar
(AQUARONE et al, 2001).

As sementes de uva sdo constituidas, aproximadameat: 10 a 20 % de Oleo
comestivel de boa qualidade, 5 a 9 % de compostugi¢os complexos (taninos), 0,5 a 1,0
% de acidos volateis e, também, por uma substéesiaosa e aspera, que torna desagradavel
o sabor do vinho. Em consequéncia, deve-se teronmitdado para ndo esmaga-las ou

danifica-las nas operacdes de esmagamento dapreasagem do bagaco (CAMPOS, 2005).
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As sementes de uva sdo compostas principalmentar@antocianidinas, responsaveis
pela sua adstringéncia, catequinas e epicatequénasy menores quantidades, pelo acido
galico e o resveratrol (IACOPINit al, 2008; BANONet al, 2007; BOZANet al, 2008).
Também s&o encontrados acidos graxos insaturaeos ooacido linoleico (18:2n-6), que
apresenta diversas atividades farmacoldgicas, cme prevenir doencas cardiovasculares
(CAO e ITO, 2003).

De acordo com Freitas (2007), no Brasil, as sersatdaiva sdo geralmente utilizadas
para a adubacdo do solo ou como complemento da eagdal, sendo que este ndo é o fim
mais adequado, pois a lenta biodegradabilidadeselagntes, n&o propicia a conversao total
da matéria organica de uma safra para outra e alsvada quantidade de fibras, torna

inviavel o consumo em grande escala deste residuo.

2.3 Producao Nacional

No cenario internacional, o Brasil ocupou as sdgsiposicdes no ano de 2010, em
relacdo as quantidades: 14° colocado em uvas edaasit 17° maior exportador de suco de
uvas, 31° exportador de vinho, 32° importador deswes21° importador de vinhos (MELLO,
2013). Ja4 no ano de 2011, a vitivinicultura brasil®@cupou o 19° lugar em éarea cultivada
com uvas, 0 11° em producéo de uvas e 0 13° enugdiodde vinhos, sendo que a China € o
maior produtor mundial desta fruta, seguida daaltdstados Unidos, Espanha e Franca
(MELLO, 2012).

No Brasil, a viticultura é cultivada em, aproximagknte, 77 mil hectares, onde sdo
produzidos cerca de 1,2 milhdes de ton/ano de IB&AVIN, 2010).

Segundo dados estatisticos disponiveis no portdB@&, em 2012, os estados de
Pernambuco, Minas Gerais, Santa Catarina e Riod8rdo Sul, apresentaram um aumento
da producéo de uvas de 7,71%, 3,09%, 4,64% e 1,8%}ectivamente, em relacdo ao ano

de 2011. A Tabela 1 mostra a producao de uvas asilBios anos de 2008 a 2012.

Tabela 1:Producéo de uvas no Brasil, em toneladas

Estado/Ano 2008 2009 2010 2011 2012
Pernambuco 162.977| 158.515 168.225 208.660 224.758
Bahia 101.787| 90.508 78.283 65.43b 62.292
Minas Gerais 13.711 11.773 10.590 9.804 10.107
Séo Paulo 184.930| 177934 177.538 177.227 176.902
Parana 101.500| 102.080 101.900 105.000  70.500
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Santa Catarina 58.330 67.546 66.214 67.76Y 70.909
Rio Grande do Sul | 776.027 | 737.363 692.692 829.589 840.251
Brasil 1.399.2621.345.7191.295.4421.463.481 1.455.809

Fonte: IBGE. Dados de 2012, capturados em 06/11/13

No Brasil, em funcdo da disseminacao do cultivoidaira juntamente com a cultura
dos imigrantes, as regifes se dividiram em pdladidionais e emergentes de producao.
Conforme apresentado na Tabela 1, o estado do Riad& do Sul é o maior produtor
brasileiro e responde por 58% da producao nacional.

A vitivinicultura € uma atividade de grande impod& soécio-econbémica
principalmente na regido da Encosta Superior dea$er nordeste gaucho, onde os principais
municipios produtores sdo Bento Gongalves, FloaeSuhha, Garibaldi, Farroupilha, Caxias
do Sul, Antonio Prado, S&o Marcos, Cotiporda, NowanR do Sul, Veranodpolis, Carlos
Barbosa, Fagundes Varela e Vila Flores (FERRARL020

Em Santa Catarina, a principal regido produtoranget-oeste catarinense, onde fica
o Vale do Rio do Peixe, com principal producéo dasuda variedade Isabel, ocupando 75%
dos vinhedos, seguida das uvas Bordd, Niagara BruSeibel (FALCAO, 2007).

O Vale do Rio Séo Francisco é a principal regidicoia tropical do Brasil, com cerca
de 10.600 ha de vinhedos distribuidos nos estaald®atiia e de Pernambuco e, também, é
um dos maiores polos emergentes de producgdo ddinaaslie mesa (IBGE, 2010).

Além do nordeste, as regides de destaque no Braasiluvas de mesa sao o estado de
Séo Paulo, nas cidades de Sao Miguel Arcanjo, @da&ul, Porto Feliz e Jales, e também, no
norte de Minas Gerais, na cidade de Pirapora, Bamana, nas cidades de Marialva, Assai,
Urai, Bandeirantes e Rosario do Ivai (BARROS e BONE2002).

Grande parte da producéo brasileira de uvas e dewgados sdo destinados ao
mercado interno, sendo que o principal produtoxgmracdo, em volume, € o suco de uva,
no qual, aproximadamente, 15% do total sdo desithad mercado externo. Apenas 5% da
producédo de uvas de mesa € destinada a exportagéoos de 1% dos vinhos produzidos séo
comercializados fora do pais (IBRAVIN, 2010). NcaBil, encontram-se entre as principais
uvas de mesa produzidas e consumidas, as varietibéigara Rosada, Isabel, Benitaka e
Brasil.

Para o presente estudo foram utilizadas as semdeptas/a Cabernet Sauvignon,
produzida na cidade de Toledo/PR, e Bordd, produma cidade de Pinheiro Preto/SC. A

seguir, sdo apresentadas algumas caracterististas dariedades.
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v' Cabernet Sauvignon:é uma casta de uva da espé¢its viniferg a partir da qual é
fabricado o vinho de alta qualidade e é o resultlmloruzamento entre as uvas Cabernet
franc e Sauvignon blanc. Originaria da regido dedBaux, no sudoeste da Franca, € a uva
vinifera mais difundida no mundo, encontrando-se tedas as zonas temperadas e
guentes, sendo conhecida como a rainha das uvas. taracteriza-se pela frutificacao
médio-tardia, cor profunda e complexos aromasuwtedy tais como, ameixa e cassis. Nos
vinhedos mais quentes revela tracos de azeitonaoeaasilvestre, enquanto nos mais
frios, aparecem tracos de pimentdo (GUIA DO VINI2009).

v' Bord6: a variedade Bordd, originaria em Ohio nos Estddlusios, € uma das principais
videiras deVitis labrusca Na década de 1850, despertou interesse dos ltaties
europeus devido a resisténcia ao oidimdinula necatoy, uma moléstia que naquela
€época causava enorme prejuizo a viticultura munéiail introduzida no Rio Grande do
Sul em 1839 com o nome de Ives. Foi inicialmentandiida no Rio Grande do Sul,
depois em Santa Catarina, Parana e Minas Gerass.e$pansdo foi devido a facil
adaptacao a variabilidade de condi¢cbes climati@édsa produtividade e longevidade e
relativa rusticidade. E bastante utilizada pardahaacdo de vinho tinto, suco, vinagre,
geleias e, por sua precocidade, é consumidatura(ROMBALDI et al, 2004).

2.4 Bagaco da Uva

A uva é uma fruta amplamente utilizada na industlimenticia para a elaboracéo de
vinhos, sucos, geleias e uva passa. A guantidadeesiduos orgéanicos gerados pelas
induUstrias de sucos e vinhos representa problemasdgm econdmica e ambiental, havendo
ainda poucas alternativas para sua utilizacéo adiegi AUFENBERGet al, 2003).

Devido ao crescente aumento da sua producdo eepampropensos a degradacéo
microbioldgica, estes residuos sdo muitas vezéizadtdbs como racdo animal ou como
fertilizantes (OLIVEIRAet al,, 2002).

O bagaco da uva é composto basicamente pelas ssmesscas, engacos e 0s restos
da polpa desta fruta, sendo o resultado do esmagarda baga. Este residuo ainda contém
compostos com atividades potencialmente funciogais ndo foram totalmente extraidos
durante o processo de fabricacédo do vinho, conamtiexidantes, corantes, acidos graxos e o

resveratrol, evidenciando o seu alto potencial ptaboracéo de subprodutos destinados ao
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consumo humano ou animal, agregando valor a umariagtrima que, geralmente, nao
possui um aproveitamento maximo (CAMPOS, 2005; FERR2010; SILVA, 2003).

Em 2011, a producéo de uvas destinadas ao prooestgaaumentou em quase 50%,
devido as condic¢des climaticas favoraveis, reptaseio 57,13% do total de uvas produzidas
no Brasil, sendo o restante destinado ao mercado/ae natura A Tabela 2 apresenta a
quantidade de uvas utilizadas para processameptraeo consumdn natura no ultimos

anos.

Tabela 2: Producéo de uvas para processamento e para consuatora no Brasil, em

toneladas

Discriminacdo/Ano | 2008 2009 2010 2011
Processamento | 708.042| 678.169 557.888 836.058
Consumoin natura | 891.220| 667.550 737.554 627.423
Total 1.399.2621.345.7191.295.4421.463.481
Fonte: Loiva M. R. de Mello-Embrapa Uva e Vinho (2012)

Em 2010, de acordo com Mello (2012), a producédodialime uvas foi cerca de 58
milhdes de toneladas, no qual, destes 58 milhd®%, f8i destinada a producéo de vinhos e
20% deste total, é representado pelo peso do bageconodo que foram produzidos,
aproximadamente, 9 milhdes de toneladas de residn®las, 0 que torna este setor uma
potencial fonte geradora de residuos, sendo quergenuma pequena quantidade deste
material é reaproveitada, sem qualquer pré-trat{@UBERTOet al, 2007).

Considerando uma previsédo para o ano de 2013 dé(i@neladas de uvas para
processamento, pode-se calcular quanto o Brasdrpqaroduzir de 6leo de semente de uva,
uma vez que 20% deste valor, corresponte ao bapes;é o residuo gerado. Sabe-se que 3%
do bagaco corresponde as sementes de uva. Pamouiet 6leo na semente equivalente a
20%, pode-se prever que o Brasil tem a capacidageatiuzir 1.100 toneladas de 6leo de
semente de uva, 0 que corresponde a, aproximadamef00.000 litros de 6leo. Desta
maneira, a utilizacdo de sementes de uvas produriigais para a extracdo do 6leo € uma
alternativa econbmica promissora, tendo em vista gsl empresas brasileiras importam

produtos a base deste 6leo.
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2.5 Processo de Secagem

A secagem de solidos é uma das mais antigas esuspiacdes unitarias, podendo
ser utilizada em diversas industrias, tais comaoical@s, ceramicas, quimicas, alimenticias,
farmacéuticas, papel e celulose, mineral e de potisq(MENON e MUJUMDAR, 1987).

A secagem é o processo de retirada de agua pooragdp e o equilibrio entre a
temperatura, a circulacdo e umidade relativa daedine o processo. Neste contexto, o
sucesso da secagem vai depender da técnica uilipaa aumentar a capacidade
higroscopica do ar, isto €, a capacidade de absarvmidade, uma vez que se a temperatura
for muito baixa, ou a umidade muito alta, o prodgerara lentamente, permitindo a
proliferacdo de microrganismos. Por outro ladoagemperatura for muito alta, o produto
tera algo assemelhado a uma casca externa, qudiitnpesaida da umidade, causando deste
modo, a deteriorag&o do produto (McCABEal, 1976).

O solido néo pode perder uma quantidade de aguar m@ique aquela que tem em
equilibrio com o ar de secagem, ou seja, ndo parden teor de umidade menor do que a
umidade de equilibrio (KEEY, 1978). Desta mane&a,midade de equilibrio é que vai
determinar o teor de umidade minimo que o matgrtmle atingir em um determinado
conjunto de condi¢cdes operacionais. De acordo cdwa $1998), para as condi¢cOes
brasileiras, o teor de umidade ideal para armaznate graos e sementes é de 10 a 13 %,
sendo este valor estipulado por estabilizar adstde aquosa do produto e, assim, inviabilizar,
principalmente, o desenvolvimento de fungos e lbiasté

O elevado teor de agua na semente acelera proaessalkolicos que culminam na
deterioracdo da mesma, impedindo que elas sejarzanadas de forma segura (AFONSO
JUNIORet al, 2001). A secagem dos produtos € o processo utibzmdo para assegurar a
qualidade e estabilidade das sementes, considecureda diminuicdo da quantidade de agua
do material reduz a atividade bioldgica, a velodgedaas reacdes quimicas no produto e as
mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durantamazanamento (CHRISTENSEN e
KAUFMANN, 1974; CORREAet al, 2007).

A energia que é conduzida pelo aquecimento do aliam& conveccdo eleva a
temperatura das sementes, assim como a da aguzelguesta contida, fazendo com que a
agua liquida se transforme em vapor, ocupando e;es vazios, gerando uma pressao em
todas as direcOes, conhecida como pressao de Rgrara secagem das sementes, o fluxo do

vapor de agua deve ocorrer no sentido da maior @argenor pressdo parcial de vapor,
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fazendo com que o aquecimento do ar determine acdiedda umidade relativa e o
consequente aumento do potencial de retencédo de(@HRCIAet al, 2004).

A secagem de sementes por conveccao forcada daumcido, estabelece dois
processos que ocorrem simultaneamente, sendo adtesisferéncia da agua superficial das
sementes para 0 ar e o0 movimento da agua do inteaia a superficie das sementes,
decorrente do gradiente hidrico entre essas dgases(GARCIAet al, 2004).

Quando esta presséo de vapor na superficie dasitesnse torna maior do que a do ar
que as envolve, ocorre, entdo, a transferéncia aksan ou seja, o vapor de agua que se
encontrava internamente na superficie passa paan axuecido externamente. Contudo,
internamente na semente ocorre a transferénciaadsane o mecanismo mais aceito para este
tipo de movimento € o processo de difusdo liqudavapor (LASSERAN, 1978; PESKE,
1991).

Segundo Vieira (2006), a taxa de secagem € umaicag@m destes dois processos,
sendo que a transferéncia de calor pode ocorrecguoreccao, condugédo ou radiagcédo e, em
alguns casos, por uma combinacéo destes proc@ssgsocesso, a remocdo da agua sob a
forma de vapor depende principalmente das condie@ésrnas, tais como: temperatura,
umidade, fluxo de ar, area da superficie expospressao. Ja o0 movimento da umidade
interna é fungdo da natureza do solido, da temyp@ratdo conteddo de umidade.

Além da temperatura, a velocidade do ar utilizadgprocesso de secagem é outro
fator muito importante, pois, em algumas situac@iesa vez aumentada a velocidade do ar,
pode ocorrer o aumento da taxa de agua removidaicm@ando uma diminuicdo do tempo de
secagem e alteragbes qualitativas no produto. Dissaa, a combinacdo desses dois
parametros ira interferir diretamente na taxa deagem, podendo contribuir de forma
significativa na diminuicdo do tempo gasto no pssce impedindo a degradacdo das
sementes submetidas a secagem (CARLESSD, 2005).

2.5.1 Curvas de Secagem

A cinética de secagem determina o comportamentondterial sélido durante a
secagem, sendo representada pelas curvas de seeagetaxa de secagem. A representacao
por meio de uma curva € uma das formas mais sindele® descrever o comportamento da
secagem de um material, em diferentes condicOepelacao do secador e umidade inicial
do material (FOUSEt al, 1982).
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A curva de taxa de secagem € obtida derivando-dadiss de umidade em fungéo do

tempo de secagem. Estes dois modelos de curvas regtéesentados nas Figuras 2 e 3,

respectivamente.

=

I

Umidade Contida (kg dpua’ kg material seceo)

Tempo (=)

Figura 2: Curva de secagem tipica em condi¢des constanterdgem; teor de umidade em
funcado do tempo (FOUSat al, 1982)
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Figura 3: Curva de taxa de secagem tipica em condicOes cvestde secagem; taxa de

secagem em funcéo do teor de umidade (FO&ISL, 1982)

Os segmentos observados nas Figuras 2 e 3 re@esasgundo Geankoplis (1993):
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v' Periodo AB e A'B - periodo inicial de secagemperiodo de acondicionamento do
material, ou seja, € o periodo em que o soélidoneio secante tendem a uma condicdo de
equilibrio entre suas temperaturas. Com a elevdademperatura do produto, ocorre o
aumento de pressao e da taxa de secagem. Estesfam@ontinua até que a transferéncia
de calor compense exatamente a transferéncia deam@s a temperatura do ar for
inferior aquela do produto, esta ultima diminuité atingir o mesmo estado de equilibrio.

A duracao deste periodo € insignificante em relagdperiodo total de secagem.

v' Periodo BC - periodo de taxa constanteperiodo em que a taxa de secagem permanece
constante com a diminuicdo da umidade no sélidmocmostra a reta BC. Durante este
periodo, como no anterior, a quantidade de agyzowniigel dentro do produto é bem
grande. A agua evapora-se como agua livre. A predsd/apor de agua na superficie é
constante e é igual a pressdo de vapor de aguadpuemperatura do produto. A
temperatura do produto, por sua vez, € também amese igual a temperatura de bulbo
umido do ar, caracteristica do fato de que as fescias de calor e massa se
compensam exatamente. A velocidade de secagemr &opseguinte, constante. Este
periodo continua enquanto a migracdo de agua daodntté a superficie do produto for
suficiente para acompanhar sua perda por evaponacéoperficie. No ponto C, chamado

de ponto critico da curva, o material solido apmesem teor de umidade critico.

v' Periodo CD - primeiro periodo de taxa decrescentemeste periodo, a velocidade do
movimento do liquido do interior do sélido paraupexficie € menor que a velocidade
com que a massa € transferida da superficie, fazemmh que esta figue mais pobre em
liquido, e isto, é demonstrado pelo ponto D, nol guanaterial ndo apresenta em sua
superficie uma area significativamente saturadégdedo. Segundo Foust al. (1982), o
vapor nos niveis mais internos da amostra solifladé-se para a parte da superficie que
nao esta saturada e continua a difundir-se parargente gasosa, sendo que este
mecanismo é muito lento, em comparacdo com a &@@msfia convectiva que ocorre na

superficie saturada.

v Periodo DE - segundo periodo de taxa decrescentgeste periodo toda a evaporagéo
ocorre a partir do interior do sélido. Desde o mpotoeem que a migracado da agua do
interior do solido para a superficie comeca a séiciédnte, a taxa de secagem diminui.

Durante este periodo, a troca de calor ndo é nomgensada e, consequentemente, a



Fundamentacao Teodrica e Revisdo da Literatura 16

temperatura do produto aumenta e tende assintaitana temperatura do ar. Por todo
este periodo, o fator limitante é a migracao irgtetle dgua. Esta reducéo da taxa (ou
velocidade) de secagem €, as vezes, interpretada cma diminuicdo da superficie

molhada, mas a interpretacdo mais frequente éigagento da pressao parcial de vapor
de 4gua na superficie. No final deste periodopdyio estara em equilibrio com o ar e a
velocidade de secagem é nula. No ponto E, temis®romaximo de secagem que se
consegue obter, sendo chamado de umidade de equiiévido a umidade estar em

equilibrio com o vapor nas condicfes em que o s@ideco.

O periodo de taxa decrescente de secagem é qumpeese Unico observado para a

secagem de produtos agricolas e alimenticios. Apadade dos fendbmenos de secagem

conduz os pesquisadores a proporem numerosasst@ana predizerem a taxa de secagem.

Todas as teorias partem de equacbes de balancaskande energia e de quantidade de

movimento, para as fases solidas e fluidas, sendagliferenca estd somente nas hipoteses

consideradas.

Dentre as teorias desenvolvidas para explicar osanemos de transferéncia de

umidade durante a secagem, podem ser citadaspamamm LUZ (2006):

v

v

A teoria da difusdo, que estd fundamentada na keFidk, expressa em termos de
gradiente de umidade.

A teoria da capilaridade, que se refere ao escaamnliquido através de intersticios e
sobre a superficie de solido devido a interacae enliquido e o sélido.

A teoria da evaporagcao-condensacdo que considérana$eréncias simultaneas de calor
€ massa, ou seja, a agua evaporaria no lado gdemteio poroso, migraria por difusao

do vapor e se condensaria no lado frio, transferinsta forma, seu calor latente de
vaporizacao.

A teoria de Luikov, que emprega os principios demtalinAmica dos processos

irreversiveis.

A teoria de Whitaker analisou a transferéncia der@amassa em meio poroso granular,
utilizando a formulacdo das equacdes basicas dspiwae de calor, massa e quantidade
de movimento linear para cada fase em meio porosondi¢cdes apropriadas entre as

fases.
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A definicdo do mecanismo predominante em deternsimadmento da secagem néo é
tarefa facil, tornando-se normal a simplificacatapescolha de quais mecanismos poderiam
ser desprezados ou incorporados por outros matamente mais simples. Segundo Sousa
(2003), em geral, um mecanismo tem predominanciauemdado instante do processo,
podendo ocorrer diferentes mecanismos em fasastdsstou até mesmo, na mesma fase do
ciclo completo de secagem. Esta predominanciai@stlacionada ao tipo de solido, suas
caracteristicas estruturais e a distribuicdo dedads através do material durante o processo
de secagem.

Lewis (1921) e Sherwood (1929) foram os primeirdazerem referéncia explicita a
lei de difusdo de Fick, ao interpretarem a secagemo um fendmeno de difusdo de agua
liquida e mostraram que o processo de secagenvide ém um periodo de taxa constante e
um ou mais periodos de taxa decrescente, baseadosnmportamento da velocidade de
secagem do material que esta sendo analisado.

Coulson e Richardson (1968) e McCalteal. (1976) consideraram que, na secagem
térmica de materiais sélidos, a migracao internagiea para a superficie do material se da,
basicamente, por meio dos mecanismos de difusdimlade gradiente de concentracdo
(liquido e/ou vapor) e do escoamento por capildedda para Chirife e Iglesias (1978), os
principais mecanismos de transporte durante o ¢erde taxa decrescente sdo a difusédo
liquida, escoamento capilar e difusdo de vapor.

Em qualquer um dos mecanismos citados, a secagsm mincipalmente a
preservacgao do produto, tanto no decorrer do psocesmo na armazenagem, na qual devem
ser mantidas as caracteristicas iniciais desejadeis material além de impedir o
desenvolvimento microbiano. Outra finalidade daagem € a reducéo do volume e do peso,

facilitando o armazenamento e o transporte do poodAN et al, 1997).

2.5.2 Curvas Generalizadas de Secagem

As curvas generalizadas sdo muito utilizadas nhag@® das curvas de secagem de
diferentes processos, relacionando a umidade dastas, adimensionalizada pela umidade
inicial, e uma variavel adimensional de tempo,rddéi a partir da taxa constante de secagem
e da umidade inicial (BRUNELL®t al, 1992).

A generalizacdo reune, em um unico tipo de curgacanjunto de dados obtidos em
diferentes condi¢ces operacionais, reduzindo, destaa, a quantidade de informacéo a ser
manuseada quando da analise dos processos dermddé@d TA LIMA et al, 2003).
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Os trabalhos realizados por Brunedibal (1992) apresentaram o estudo da secagem
de graos por meio das curvas generalizadas. Oseawnalisaram a dependéncia da umidade
adimensional, definida como a razéo entre a umi@dépe a umidade inicial (§J ou o teor de
umidade livre do material (XX¢), com um tempo adimensional definido a partir dadpto
da taxa de secagem (dX/dt) em t=0 pelo tempo, idizigela umidade inicial (X ou pelo
teor de umidade livre do material, ou seja: Y= 0¥ Y= (X-Xo)/(Xo-Xe) € ti= NC.t/Xo ou
tac= Nc.t/(Xo-Xe). Os resultados obtidos comprovaram a viabiliddaletilizacdo deste tipo de
abordagem.

Hogdes (1982) estudou a influéncia da temperatmeanatura e conteddo de umidade
na secagem de amostras de papel utilizando asscdeviaxa de secagem. O autor normalizou
as taxas de secagem dividindo a taxa instantameaue t qualquer) pela taxa de secagem

maxima, obtendo uma taxa de secagem normalizada ddhbd mostra a Equacéo 1.

b

TSN=1- ex;{—i} (1)
a

Em que: a e b sdo parametros do modelo de taxacdgem normalizada, X, a umidade do

material (g HO/g sdlido seco), TSN, a taxa de secagem normaligdtN, ., razao entre a

taxa de secagem e a taxa de secagem maxima).

Motta Lima (1999), partindo da equagao de Hogd@8Z), optou por utilizar uma
normalizacédo diferente para as taxas de secageMM), Substituindo a taxa de secagem
maxima (May pela taxa de secagem média)(Mbtida pelo coeficiente angular da reta
correspondente ao periodo de taxa constante dgesegaara cada situacdo estudada, como
mostra a Equacéo 2.

TSNM=(N/NC)=1—eX[{—£} 2)

Em que: TSNM é a taxa de secagem normalizada medidy sdo parametros do modelo de

taxa de secagem normalizada.
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2.5.3 Modelos Empiricos de Secagem

O estudo do processo de secagem fornece informaigdpsrtantes sobre a
transferéncia de calor e massa entre 0o materidddidm e o elemento de secagem, que
normalmente é o ar atmosférico aquecido ou ndguas sdao fundamentais para o projeto,
operacéo e simulacbes dos sistemas de secagerderssc(CORREAL al, 2003).

A aproximacdao classica para este problema se déneiar de investigacdes em leitos
de camada fina e leitos de camada espessa, na gahicidade superficial, a temperatura do
ar de secagem e a umidade relativa podem ser sgpmsistantes através de uma camada fina
de material umido, a qual pode ser consideradalemeato de volume do leito em camada
espessa. O comportamento do material sob estas¢c@eadexternas constantes €, entéo,
observado para um certo tempo de processamento&8IE FARIA,2000).

Para projetos que envolvam o desenvolvimento eedepoamento de equipamentos
utilizados para a secagem de graos, € de fundahmapiatancia a simulacao e a obtencéo de
informacdes teoricas a respeito do comportamentada produto durante a remocao da agua
(BERBERTet al, 1995).

A pesquisa de modelos mateméticos para a secagamute grande avanco nas
dltimas décadas e, combinada com o0s meétodos exp®dm, vem tornando-se uma
alternativa eficiente na geracdo de informacdesiidas para projeto, construcdo e
monitoramento de unidades de secagem (PALA&LIAL, 2005).

Nos modelos de camada fina, em que o objetivo éeesr como se da o transporte
de umidade dentro do material, predominam os fenomeée difusdo. Ja4 nos modelos para
leito profundo, também interessam os fenbmenosatsgorte da umidade nos espacos entre
0s graos, que é um fenbmeno predominantemente aorovéBORGES, 2002).

Existem trés tipos de modelos de secagem utilizapdoa descrever a cinética de
secagem em camada fina de produtos agricolas. @lontebrico, que considera apenas a
resisténcia interna a transferéncia de calor e agtr& o produto e o ar quente, os modelos
semi-tedricos e 0s empiricos, que consideram s@ngerdgsisténcia externa a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem (MIDllgtlal.,2002; PANCHARIYAet al, 2002)

O método empirico ndo conduz a uma sistematizagial glos estudos sobre
secagem, embora seja 0 método preferido pelostigtag por fornecer informacdes praticas
para a elaboracdo de projetos (LUIZ, 1982). Broateal. (1992) relatam que as relacbes
empiricas tém-se mostrado as melhores op¢des pediezgr 0 processo de secagem, apesar
de sua validade estar restrita as condigbes sqbads os dados experimentais foram obtidos.
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Os modelos empiricos de secagem apresentam ungdcaed&reta entre o teor de agua do
produto e o tempo de secagem. Porém, estes autegdigenciam os fundamentos do
processo de secagem e seus parametros nao témegugfgnificado fisico. Dessa forma, os
modelos empiricos ndo fornecem uma perspectivairdpsrtantes processos que ocorrem
durante a secagem, embora, em alguns casos, pdesanever as curvas de secagem para
determinadas condi¢gbes experimentais (KEEY, 19#8)re estes, o modelo que tem sido
mais testado em estudos de cinética de secagemodetqs agricolas € o modelo proposto
por Thompsoret al (1968).

Os modelos semi-tedricos baseiam-se na Lei de Mepdam resfriamento, aplicada a
transferéncia de massa. Quando se aplica estpresume-se que as condigbes sejam
isotérmicas e que a resisténcia a transferéncienildade se restrinja somente a superficie do
produto (BROOKERet al, 1992). Entre os modelos semi-tedricos, o modelblenderson e
Pabis, Lewis, Page, Page Modificado, LogaritmicproXimacgéo da difusdo, Dois Termos e
Exponencial de Dois Termos tém sido amplamentézadibs. Os modelos semi-tedricos
oferecem, frequentemente, facilidade de uso, serdidos somente para as faixas de
temperatura, umidade relativa, velocidade do agoe de agua em que eles foram obtidos
(PANCHARIYA et al,, 2002).

Os modelos teoricos consideram as condi¢cdes esteb@mn como 0S mecanismos
internos de transferéncia de energia e massa eefastess. Dependendo do material, a agua
pode movimentar-se no seu interior por diferentesanismos. Este modelo € aplicado em
processos de secagem de um sélido a taxa decmscenisiderando, como mecanismo
principal, a difusdo baseada na segunda Lei de Eigk descreve que o fluxo de massa por
unidade de area é proporcional ao gradiente deeotmagao de agua (PARX al, 2002).

Segundo Madamba (2003), para a modelagem das as\secagem, pode-se utilizar
um modelo analogo a lei do resfriamento de Newtpe considera apenas a resisténcia
superficial no sélido e assume que a taxa de sectageroporcional a diferenca entre a
umidade em um determinado tempo e a umidade dBtegyicomo mostra a Equacéo 3.

dX _
‘E—K(X‘Xeq) 3)
Em que: X é o teor de umidade do produto em unrmétado tempo t (base seca)q¥ o
teor de umidade de equilibrio (base seca), detadiexperimentalmente e K, a constante de

secagem (miH).



Fundamentacao Teodrica e Revisdo da Literatura 21

Conforme Orikas&t al (2008) e Ghazanfast al. (2006), da integragdo da Equagéo
3, assumindo a condi¢ao que em t=0, ¥~€m-se a Equacao 4, conhecida como modelo de
Lewis, que € geralmente utilizada no estudo dagessaem camada fina de produtos

agricolas.

X-X
X _ = €q :e—k.t 4
R @

Em que: X% é o teor de umidade inicial (base seca) e t o detlepsecagem (min).

O modelo de Lewis (1921) é o mais utilizado papasentar a secagem de diversos
materiais e se aplica quando o material a seré&sodicientemente fino ou a velocidade do ar
é suficientemente alta, de maneira que as condigfesacionais do ar de secagem sejam
constantes no material (JAYAS al.,1991).

Uma outra maneira de representar a secagem em aaekyhda foi desenvolvida por
Page (1949). Uma modificagdo empirica simples sablei exponencial permite obter um
método mais preciso para descrever mudancas nas daddidos, especialmente para o
estagio inicial da secagem. A adicdo de um expoen#® tempo t expressa o modelo,

conforme mostra a Equagéo 5.

X -X, n
XR :rxzq:eXd-k.t ) (5)

Em que: X% representa a razao de umidade do solido.

Contudo, a introducdo do expoente n torna o motgloco um modelo puramente
empirico. O parametro n possui um efeito de moderdo tempo e corrige 0s possiveis erros
resultantes da negligéncia da resisténcia inteaina @ transferéncia de umidade (GUEDES e
FARIA, 2000).

Segundo Sousa (2003), o modelo desenvolvido patanatante de secagem (k)
apresenta a influéncia das resisténcias conveetdifusiva a transferéncia de umidade entre
0 material a ser seco e o0 ar de secagem sob a foateanatica, o que o torna uma importante
informacé&o para descrever o fendbmeno de secagagun#\lautores preferem usar equacoes
semi-empiricas oriundas do modelo difusivo ou ddagias com outros fendmenos, porém, o
objetivo é sempre o0 mesmo, o de buscar uma fornteptesentar a cinética de secagem a

partir de ajustes dos dados experimentais obtidos.
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2.5.4 Isotermas de Equilibrio

A umidade de equilibrio é definida como a menordade que um material pode
atingir em um processo de secagem sob condicOestact®s de pressao e temperatura
(FOUSTet al, 1982). Seu conhecimento é de suma importanceagprocesso de secagem e
para o controle das condicbes de armazenamento atierians solidos. Quando o valor
maximo da umidade de equilibrio ndo € respeitadoupo excesso de aquecimento, pode
ocorrer a oxidacao e a decomposi¢ao do materiaN®OME e MUJUMDAR, 1987).

Segundo Corréat al (2000), as curvas de umidade de equilibrio posemir como
parametro indicativo de embalagens apropriadasrpalaor conservacdo do produto durante
o periodo de estocagem. A modelagem e a simulagdsedagem ou armazenamento
dependem muito do conhecimento prévio destas cwlvgswroduto com o ambiente, a uma
certa temperatura e umidade relativa do ar.

A relacdo entre o conteudo de umidade do matealmidade do ar é determinada
experimentalmente pela exposicdo do material ae®y ao ar em equilibrio com solucdes
salinas por um tempo de contato suficientementgooa uma temperatura constante. A
diferenca entre as umidades inicial e final do ntéeva a construcdo das isotermas de
equilibrio, que relacionam o contetdo de umidadeqiglibrio do solido (¥ com a umidade
relativa do ar ¢ ou UR, %) ou a atividade da agua)(eem relacdo a uma determinada
temperatura (SOUSA, 2003).

Para a determinacdo experimental das curvas déicsotgrna-se necessario um
ambiente com umidade relativa controlada. O métteleontrole de umidade relativa mais
aplicado é o que utiliza compostos quimicos, tama; solu¢cdes aquosas de acido sulfdrico e
solucdes de salinas. Cada solucao apresenta undguauste para a umidade relativa, obtido
variando-se a concentracao das solucdes a difermgperaturas (BARROZE al, 2000).

A técnica estatica constitui em um método simpfass tem como vantagem a
facilidade de se atingir as condi¢cdes termodindncmnstantes em recipientes de pequeno
volume, sendo, portanto, a mais utilizada. A detagem deste método esta no tempo gasto e
no custo, que depende da solucéo indicada paralecionento da umidade relativa do ar a
uma determinada temperatura (LUZ, 2006).

A atividade da agua em um sélido é expressa coraad entre a pressao parcial de
vapor d’agua na fase gasosa em equilibrio comeasf@lgla Umida, a uma dada temperatura, e
a pressdo de vapor d’agua saturada a mesma teorpers¢éndo, também, uma funcéo da

umidade relativa do ambiente, conforme mostra aa &g 6.
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T (6)
" Py 100

Em que: a é a atividade da agua, ( - );,Fa pressdo parcial de vapor do produto, @/m
Psat(ry @ presséo parcial da agua pura a mesma tem@er@iint) e UR, a umidade relativa

do ambiente, (%).

Segundo Labuza (1968), as isotermas de equiliboideqp ser de adsorcédo ou
dessorcdo. Quando ocorre uma irreversibilidade rocegso de sorgdo, ou seja, um
posicionamento da isoterma de sorcdo acima darnsatele dessorcdo, este fendmeno é
conhecido como histerese.

A isoterma de sorgéo pode ser dividida em tré$esgidependendo do estado em que

a dgua se encontra presente no material, confowst&rara Figura 4.

X Xmax

0 0.35 0.6 1.0
Aw

Figura 4: Isoterma de sorcao (LABUZA, 1968)

A 4gua presente nos grdos ou sementes é encomtnadeés condi¢cdes: agua de
constituicdo, que esta unida quimicamente ao pooelumao € retirada pela secagem (Q <a
0,35); agua absorvida, que é atraida para a scigedd produto por forcas de atracdo entre
moléculas de agua e moléculas do produto (0,35 < @,60) e a agua livre, que é a agua
retida nos espacos intercelulares ou entre os pdwoproduto, facilmente retirada pela
secagem (a> 0,60) (LABUZA, 1968). A Figura 5 mostra as igotas de sorcao para alguns

produtos deterioraveis.
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Figura 5: Isotermas de sor¢ao de produtos deterioraveis (AStakdards, 1991)

Com o intuito de prever seu comportamento, diveasigres propuseram modelos de
ajuste para as isotermas de sorcdo. Estes modésuteis no conhecimento das
caracteristicas dos produtos e para descrevedonfam de sorcdo. Uma das expressdes mais
conhecidas € a equacao semi-empirica propostagmatdrson (1952), baseada no modelo de
adsorcao de Gibbs (SOUSA, 2003).

2.6 Secagem de Graos e Sementes em Leito Fixo

Os métodos de secagem sao classificados em naturarsificiais (BROOKERet al.,
1981; PESKE e BAUDET, 1984), sendo que a primecarre na planta, da maturidade
fisiologica até a colheita, utilizando o vento esa como sorvedores do teor de agua na
semente. Apesar de apresentar baixo custo, estdonét lento, gera baixo rendimento,
necessita do uso intensivo de mao-de-obra, as sesndevem ser expostas em camadas
inferiores a 6,0 cm e submetidas a revolviment@dao (MAIA, 1995).

Contrariamente, a secagem artificial € realizaden am auxilio de alternativas
mecanicas, elétricas ou eletrbnicas e 0 ar, quvestsa a massa de sementes, é forcado
(CAVARIANI, 1996). Apresenta as vantagens de parroitontrole da temperatura, do fluxo
do ar de secagem e do tempo de exposicao das ssmaenar aquecido, fatores fundamentais
para garantir a eficiéncia do processo (CARVALH@94).

Com relacdo ao fluxo de sementes, o método aalifise divide em secagem

estacionaria e secagem de fluxo continuo, tend® @simo duas variacbes, continuo e
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intermitente (lento ou rapido), em fun¢céo do terdpaxposicao das sementes ao ar aquecido
e do local onde se situam no secador (PESKE, 1991jnétodo estacionario consiste
basicamente em forcar o ar através de uma masserdentes que permanece sem se
movimentar.

A escolha da técnica de secagem depende de fatones aqueles associados as
caracteristicas do préprio sistema particulado pragriedades e producgdo requeridas para o
produto final (STRUMILLO e KUDRA, 1986). Sementes doja tém sido secas em leito
deslizantes com escoamentos cruzados (Barrozo),l&9passo que feijao e milho (Mancini,
1996), trigo e canola (Lang 8okhansanj, 1993) tém sido secos em leito fixo.n@ua
secagem de sementes de gramineas, esta tem didadasanto em leito fixo como em leito
tipo esteira com escoamentos cruzados (Arnostil®9/7) e nos modos de leito fixo e
fluidizado na esteira (FUMAGALLI, 2007).

A secagem convectiva € a mais empregada podendefsikrada numa grande
variedade de equipamentos, caracterizados porgtwafides distintas, como em leito fixo,
deslizante, fluidizado ou em transporte pneumd&tbVA, 1998).

O leito fixo € um dos sistemas de contato solidadfl de concepcéo mais simples na
area de meios porosos e um dos mais utilizadasddetria quimica, seja como reator de leito
catalitico, como adsorvedor, trocador de calorcader (COSTA, 2010).

O equipamento utilizado na secagem de solidos dio xo € constituido
basicamente por um aquecedor do agente de secagemalmente o ar ambiente, e por um
soprador, para forcar o escoamento desse ar, sestdo distribuido por meio de um
dispositivo através de uma camada estatica do iatpue esta sendo seco e que foi
previamente colocado sobre uma base de sustentlofimalmente, este equipamento é
dotado de instrumentacdo capaz de indicar e canteovazao e a temperatura do ar, bem
como indicar a umidade de entrada e saida do se(f@RBIA, 1998).

A secagem em leito fixo € um processo em bateladeaem descontinua) e as
condi¢cbes dentro do secador variam em funcédo dgdmoe do tempo, tanto do material
umido quanto do agente de secagem (ar ambientie)elsa a dificuldades adicionais para a
estimativa dos parametros de secagem durante agdpertornando a analise mais dificil do
gue no processo de secagem continua (COSTA, 2010).

O secador de leito fixo surgiu com a necessidadsedscar 0s graos apos a colheita,
minimizando o tempo, méo-de-obra e a area necagsara secagem, sem deixar o produto

exposto a condi¢des climaticas adversas. Paracqpepes e meédios produtores, este secador
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€ 0 mais acessivel, por apresentar um método sndglesecagem e possuir um custo inicial
de implantacéo relativamente baixo (VIEIRA e VILELZO95).

Este tipo de secador é muito importante por sease lpara a compreensdo dos
fendbmenos fundamentais de transferéncia de calbagsa que permeiam o0s estudos em
outros leitos particulados. Além disso, estes smeadapresentam algumas vantagens em
relacdo aos leitos méveis, como a ndo necessidadratgia para mover as particulas solidas
ao longo do leito, apresentar uma menor incidédeidanos mecanicos, além da preservacao
das qualidades fisioldgicas dos produtos (PRAD©420

Uma desvantagem, é a necessidade de se revolvessarde grdos no secador de
camada fixa em intervalos regulares de tempo paravidar a formacédo de gradientes de
temperatura e de umidade ao longo da altura do(REREIRA, 2010).

Guedes e Faria (2000) estudaram a secagem coraveativeito fixo de sementes de
urucum da variedade piave vermelha. As sementemmfosubmetidas a variacbes de
temperatura do ar de secagem na faixa de 26 a 94 %azao massica do ar ficou
compreendida entre 0,007 e 0,036 kg/s e o tempopdeacéo foi de 100 a 410 minutos,
mantendo-se fixa a carga e o teor de umidade lind#s sementes em 1000 g e
21,621 0,27%, respectivamente. A analise dos resultadostrmwb que os modelos de
Thompsonet al. (1968), Page (1949) e Hendersen al (1968), foram os que melhor
representaram o comportamento do processo de &aridg conteuddo de umidade das
sementes em fungao do tempo, com base em seusieoies de determinagéo. Os autores
também verificaram que a constante de secagemyaliada para o modelo de Page, variou
de modo significativo para todas as corridas radhs sob diferentes condi¢cdes operacionais,
sugerindo que este parametro deve ter uma relag@iohal com a temperatura, a vazao
massica do ar, ou com ambas.

Carlessoet al. (2005) estudaram a secagem da semente de maemugamada
delgada. Os experimentos foram realizados em fx&isnde temperatura do ar de secagem
(30, 37 e 40 °C) e trés niveis de velocidade ¢6,4r 0,8 e 1,2 m/s). Os autores relatam que o
tempo de secagem diminuiu em fungdo do aumentendaeratura e manteve-se praticamente
constante em relagdo as variagbes na velocidadar dte secagem. Esses autores ainda
fizeram a simulacdo da cinética de secagem usasdmaanlelos de Lewis (1921) e Page
(1949), por intermédio do procedimento de Gausstblewimplementado pelo programa
SAEG (Sistemas de Analises Estatisticas), sendodelm de Page, o que melhor se ajustou
aos dados experimentais.
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Clementeet al. (2008) estudaram a secagem em leito fixo de seseaid¢ uva da
variedade Bobal nas temperaturas de 40, 50, 60 ¥ 7 velocidade do ar de 3 m/s. Os
autores verificaram que as sementes apresentaranomidade inicial de 42,76% e, também,
que a temperatura influenciou significativamenfgacesso, diminuindo o tempo de secagem
para se atingir a umidade de equilibrio, uma vez agies foram de, aproximadamente, 4 e 1
hora nas temperaturas de 40 e 70 °C, respectivam@stautores utilizaram o modelo de
Peleg para o ajuste aos dados experimentais dgeseca verificaram que devido a sua
simplicidade, este modelo empirico € adequado fpeandustriais, uma vez que para todas
as condicdes de secagem estudadas, a varianadiadios foi maior que 99,2%.

Robertset al. (2008) estudaram a secagem de sementes de uvacadoisee leito
fixo nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e veloeidadar de 1,5 m/s. Foram determinadas a
umidade inicial (aproximadamente 35%, em b.s),fastiidade e a energia de ativacdo das
sementes. Os autores verificaram que, para umatainpa de 40°C, o tempo de secagem foi
de 300 minutos, enquanto que, para a temperatu@°ds o tempo foi de 150 minutos, sendo
gue quanto maior a temperatura, maiores foramusidilade e a energia de ativacdo. Foram
ajustados os modelos de Page (1949), Lewis (19249 Elenderson e Pabis (1961) para
comparar a perda de umidade em funcdo do tempautdses verificaram que o modelo de
Lewis foi o que melhor se ajustou aos dados exgerians, apresentando um erro menor que
5%.

Santos (2009) estudou a secagem de sementes geofiven infravermelho e estufa
de conveccéo forcada. Na estufa de conveccdo mremdexperimentos foram conduzidos
em temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, enquprgp no secador infravermelho as
temperaturas da fonte de aquecimento IV foram eelqid para que o material atingisse estes
mesmos niveis de temperatura. A analise comparddisanétodos de secagem, com base nos
valores de difusividade efetiva de massa, demansjue a técnica empregando radiacao IV
tem maior potencialidade para remover a umidadee@&ntes em temperaturas superiores a
50°C. Também foram ajustados os modelos de Pag®)(X a solugdo simplificada do
modelo difusivo e o autor verificou que os residabidos para a equacao de Page foram
aleatdrios, ndo mostrando nenhuma tendéncia sistengaindicando que esta equacao pode
ser aplicada para descrever os dados cinéticoseckgem convectiva das sementes de
girassol.

Silva et al. (2013) estudaram a secagem de residuos do abacexeito fixo e
analisaram o efeito das variaveis do processo eas gwopriedades antioxidantes. As

temperaturas de secagem utilizadas foram de 46€,66s velocidades do ar de 1,0 e 1,5 m/s
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e o tempo de secagem foi mantido constante, 45Qtasna fim de manter um padrao para
posterior analise dos compostos bioativos. Forastajos os modelos de Lewis (1921), Page
(1949), Brookeret al. (1974), Overhultset al. (1973) e de Henderson (1968) aos dados
experimentais de secagem. Os autores verificaraamagiemperatura e a velocidade do ar
tiveram influéncia significativa no processo e gumodelo que melhor descreveu os dados
experimentais foi o de Overhuks al. (1973). Os resultados também mostraram que com a
secagem, ocorreu um aumento da concentracdo dokctentotais e flavonoides, quando

comparado com 0 mesmo residomatura

2.7 Processo de Extracéo de Oleos Vegetais

A extracdo é uma das operacbes unitarias maisrniessna indistria de alimentos. E
utilizada principalmente para a obtencdo de compesedesejados, inicialmente retidos na
matriz do alimento. As substancias obtidas podenmusadas como aditivos alimentares ou
para produzir algum efeito especifico na satde hanfRINELOet al, 2006).

O método de extracdo é escolhido tendo como base #afamilia de compostos a
serem extraidos quanto os objetivos, isto €, sesesio quantitativos ou qualitativos. A
técnica de extracdo empregada na obtencdo dodosxtla produtos naturais influencia
diretamente na qualidade e na sua composicao(M@URE et al., 2001).

O rendimento e a composi¢do dos extratos deperatgmdo método aplicado quanto
do solvente utilizado, pois a solubilidade das trisas se da em funcdo de uma afinidade
quimica existente entre as espécies do sistemsgjaudiferentes substancias serdo extraidas
de acordo com seu grau de polaridade e do soluéfitmdo (ROCKENBACH, 2008).

Tradicionalmente, os métodos convencionais parxteagéio de Oleo a partir de
sementes oleaginosas sdo a prensagem e a extoem&@wlvente (Soxhlet), ou a combinacgéo
de ambos e os ndo convencionais séo o ultrassdrac&sx com fluido supercritico e extragéo
com liquido pressurizado (FREITAS, 2007).

2.7.1 Extracdo Mecanica

A extracdo mecanica é a operacao de separacao-figliido pela aplicacéo de forcas
de compressao, e geralmente é utilizada nas inakise alimentos e bebidas (BRENNAN
al., 1990).
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A prensagem é o método mais antigo e popular padgiminar o 6leo de sementes
oleaginosas e se manteve como principal métodb%@, sendo esta pratica utilizada desde
as antigas prensas com alavancas para obtencéreile de oliva, passando pelas prensas
tipo parafuso, que comecaram a ser utilizadas aptgneira Guerra Mundial, até as prensas
hidraulicas e continuas (OETTERIERal, 2006).

A prensagem a frio para a obtencdo de 6leo vemagaiochpopularidade devido a
maior concentra¢do de biocompostos presentes, cangmase aos 6leos refinados. E um
meétodo simples, o0 qual ndo necessita de aquecimerode solventes e nem de tratamentos
quimicos, tornando-o ecologicamente correto (SINGBARGALE, 2000).

Embora as prensas extraiam um 6leo de boa qualidadeam residuos no material
sélido, uma vez que o esmagamento das sementeseagrarcialmente o 6leo. Tais residuos
implicam na perda de oleo, afetando a qualidadéoda, que € também um dos produtos
efluentes do extrator (BOSS, 2000). Porém, esteegimento pode ser precedido de um
aquecimento controlado dos gréos, visando-se aamentndimento da extragdo, ja que o
rendimento em Oleo varia de acordo com o tipo déémaaprima (TURATTI, 2000;
KARTIKA et al., 2006).

A prensa mecéanica é um sistema simples, facienadaptavel a diversos tipos de
oleaginosas, néo exigindo mao-de-obra qualificada peu manuseio, podendo ser instalada
em pequenas propriedades rurais, permitindo o assubproduto da extracdo mecanica, a
torta rica em proteina, como adubo e racdo ani&iBllGH e BARGALE, 2000).

De acordo com Correia (2009), as vantagens daag#do da prensa para a extragéo do
Oleo de oleaginosas sdo o baixo custo inicial deraggdio e a ndo utilizacdo de solventes,
reduzindo o custo do processamento do 6leo obtido.

Durante a prensagem, a massa de sementes é atimewatinuamente na prensa,
onde serd comprimida a uma alta pressdo para @owocuptura das paredes celulares,
permitindo que o O6leo seja liberado. O Oleo, jum@Ar@ com outros constituintes, esta
presente nas sementes oleaginosas na forma delagiéticcundados por uma membrana
chamada parede celular (CORREIA, 2009).

Dentre os tipos de prensa, pode-se destacar, d#oamam Guedes (2006):

v' Prensas hidraulicas: sdo equipamentos constituidos por um pistdo admna
hidraulicamente e que comprime o material contidocelula extratora, provida por
orificios de saida para o liquido prensado, pompeniodo de tempo e pressdes definidas.

Variam quanto a operacdo (manual ou motorizadagntquao movimento dos pistdes
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(ascendente ou descendente), quanto ao diametmmprimento da célula extratora,
quanto a propor¢do entre o didmetro desta céluta @rso do pistdo e quanto a
automatizacdo dos ciclos de operacdo. Neste tipratesa, ndo € utilizada temperatura

para a extracdo, fornecendo um 6leo com qualidagerier.

v" Prensas continuasa prensa de parafusos, expeller € um tipo de prensa continua em
gue as sementes sao alimentadas em um cilindroacktlgs espessas contendo um
parafuso rotativo de tamanho decrescente. O mlatmlacado entre o parafuso e o
interior do cilindro passa através dele com uma tde& fluxo reduzida gradualmente,
realizando uma forgca compressora. As paredes dudral contém finas perfuragdes
através das quais o liquido € drenado da torta,squala unidade por uma porta de
descarga. Neste tipo de prensa, geralmente ocarreaumento consideravel da
temperatura do produto, podendo causar uma degm@dagmica em materiais termo-

sensiveis.

Por meio da extracdo por prensagem, € possivelr alste produto com suas
propriedades naturais preservadas. No entanto, ahmente € realizada em um processo
combinado com a extragéo por solventes, devidaarsnor eficiéncia na retirada de 0leo, e
caso seja aplicada alta presséo, o teor de Olémrtagpode ser reduzido a até 5% (GUEDES,
2006).

O liquido extraido € o produto de maior valor, ntaato, em alguns casos, o residuo
sélido da operacdo é relevante para o uso em dhgém animal ou para a obtencdo de
proteina, que pode ser utilizada como suplementdtina na alimentacdo humana. E de
extrema importancia que se evite a desnaturacapraésinas e a presenca de solventes no
residuo solido, sendo a prensagem uma alternadiequada neste caso (BRENNAdt al,
1990; ORDONEZt al, 2005).

Schneider (2002) realizou a extragéo por prensagéno de sementes de mamona,
utilizando, em cada ensaio, 120 g de sementesgmnevite secas ao sol e pressdes de 2000 a
6000 psi. O autor avaliou o 6leo extraido pelaisede acidez e da cromatografia liquida de
alta eficiéncia. A melhor presséo de operacéo t® 4000 psi, sendo a extragao realizada por
1 hora, obtendo um rendimento de 41,1% de Oledcdwr

Freitas (2007) realizou um estudo da extracdo pamsa hidraulica com capacidade
de 15 ton/cthdo 6leo de semente de uva Isabel, mistura de ISatieél, mistura de

Isabel/Herbemont, Cabernet Sauvignon e Moscatghditeamente, as sementes foram secas
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em estufa de circulagdo de ar por 6 horas a umaetatura de 100°C. Antes de cada
extracdo, as sementes foram moidas em um mointeo gementes durante 4 segundos,
conferindo as amostras um diametro de 0,014 mnma BRaprensagem, foi utilizada uma
pressdo de 10 ton/émuma massa de semente de 50 g e um tempo dedexttac72 horas.
Os teores de 0leo obtidos variaram de 1,35 a 6,66n%massa, sendo o maior teor obtido
com as sementes de uva Moscatel, seguida das ssmamtuva Merlot, e das misturas
Isabel/Herbemont e Isabel/Saibel.

Correia (2009) estudou a extracdo do 6leo de seseal® girassol por prensagem a
frio, utilizando uma mini-prensa com capacidade pdecessamento de 40 kg/h. ApGs a
prensagem, o 6leo foi deixado em repouso por 5piiess decantacdo dos residuos e posterior
filtracdo em papel filtro. O rendimento do procedsaextracao foi obtido pela relacéo entre a
massa de sementes que entrou no processo e adeasdsa obtida apoés a filtracéo.

Pighinelli (2010) realizou a extracdo por prensagiendleos de amendoim, algodéo e
girassol visando a producdo de biodiesel. A presrsafpi feita em uma prensa do tipo
expellerde pequena capacidade (40 kg/h). Para as extrdobesilizado um planejamento
experimental, avaliando-se a influéncia da tempeaaf25 a 116C), do teor de umidade dos
gréos (4 a 13,95 %) e da rotagdo da prensa (89 ghi) no rendimento e qualidade do dleo
bruto. Para a extracdo do 6leo de amendoim, a mebnicdo obtida foi para a faixa de
rotacdo entre 80 e 90 rpm, temperatura entre 40 °€ % teor de umidade entre 8 e 12 %,
com 95,74% de 6leo removido. Na prensagem de semdrtalgodao, o melhor rendimento
foi de 75,38% em 0Oleo bruto, para a rotacdo degB§ teor de umidade de 9% e temperatura
do gréo entre 110 e 12G. O maior rendimento em dleo bruto de girassqB®®, foi obtido
para rotacdo entre 100 e 115 rpm, temperatura&ts gmtre 25 e 3{C e teor de umidade
proximo de 7%.

Godrnaset al. (2013) realizaram a extracdo por prensagem dergemee marmelo
japonés. As sementes foram primeiramente secasterfia €le conveccdo forcada a 55°C por
5 horas. Cerca de 8 kg de sementes trituradas fotiitpadas para a extragdo em uma prensa
hidraulica Farmet Duo por um tempo de extracdomihutos. A temperatura ambiente foi
de 15+2°C e no interior da prensa foi de 60 +188@do que a temperatura do 6leo obtido foi
de 39+2 °C. O dleo foi diretamente transferido gerquenos frascos escuros, fechados sob
vacuo e armazenados a 4°C. A analise fisico-quinhicaleo mostrou que as sementes de
marmeleiro japonés sao uma matéria-prima promissapeesentando um oOleo com boa
qualidade. Foram determinadas quantidades elevidasido oleico e linoleico, bem como

de a-tocoferol, B-caroteno, esqualenopesitosterol. O 6leo de semente de marmelo japonés
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pode ser aplicado com sucesso na industria de tiessyépor exemplo, na producdo de
locbes e cremes, dando um destino mais nobre & &staentes, até entdo, consideradas um

rejeito.

2.7.2 Extracao por Soxhlet

A extracdo por Soxhlet foi aplicada pela primeiez ¥m 1835 por Robiquet para a
extragdo de compostos de flores (HUI e JOHN, 20€7)hoje, um dos métodos mais
utilizados em escala laboratorial para extracd@réirpde matrizes solidas. Por quase um
século, esta técnica foi um modelo a ser segualnda permanece como uma referéncia com
a qual os novos métodos sdo comparados (CASTROROBMAYUSO, 1998; CASTRO e
CAPOTE, 2010).

No processamento industrial, muitos produtos s@arados de sua estrutura natural
original por extracao sélido-liquido, como na pro@u de 6leos vegetais, utilizando solventes
organicos, tais como hexano, acetona e éter. Nagaxt por solvente, duas fases estdo em
contato intimo e o soluto pode se difundir do sblhra a fase liquida, resultando na
separacao dos componentes contidos originalmergélinm (GEANKOPLIS, 1993).

Neste processo de extracdo, a matéria-prima éidxtrzor meio de um solvente
aquecido em refluxo continuo. A forma do equipamdat com que o solvente, presente em
um baldo, seja aquecido até o seu ponto de ebulgsenda na forma de vapor até um
condensador e desca liquefeito até o extrator, ame em contato com a amostra. O
solvente permanece em contato com a amostra atétigiee um determinado nivel, no qual
um siféo faz com que o solvente retorne para wb@acom o extrato. Este procedimento se
repete até completa extracdo da matéria-primalv@rge extrai o material organico retido na
amostra a temperatura proOxima a ambiente, mas erialag¢xtraido permanece em contato
com o0 solvente em ebulicdo durante todo o procadimmeo que pode provocar
transformacgdes quimicas nos componentes extralRSTRO e GARCIA-AYUSO, 1998).

O processo produz altos rendimentos por fazer asenogsolvente em contato com a
amostra seja sempre renovado (ja que o extratognere no baldo), porém, ha necessidade
de uma etapa posterior de eliminagdo do solventes ap extracdo. Apresenta, como
vantagens, a renovacao do solvente durante o pmcesque aumenta a eficiéncia da
extracao, dispensa filtracdo, o que simplificarofge de manuseio do extrato apds a extracao
e os riscos de perda e/ou contaminacdo do exuakim de apresentar boa reprodutibilidade
(BISCAIA, 2007; CASTRO e CAPOTE, 2010).
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Na extracdo de Oleos vegetais por Soxhlet, sdrnadds solventes apolares com ponto
de ebulicdo de até 70°C (MORETTO e FETT, 1998), wemque temperaturas mais altas
podem ocasionar a formacéo de acidos graxos ligeasdo a quebra de ligacbes entre acidos
graxos e o glicerol. Segundo Gometz al. (1996), a extracdo por Soxhlet geralmente é
realizada com o solvente n-hexano utilizando unptede extracdo de 20 horas.

Na extracdo com Soxhlet, realizada na temperati@bdlicdo do solvente, a tensao
superficial e a viscosidade do solvente sdo redszglando comparadas a extracdes em
temperatura ambiente, como a extracao por prensaygsim, com uma maior temperatura
de processo, 0 solvente pode alcancar os espagoatda que contém os solutos com maior
facilidade, solubilizando uma maior quantidade ferdntes tipos de solutos (MARKORt
al.,, 2007). Este método € muito eficiente, porém,ueegpessoal treinado e muitos
equipamentos de seguranca nas plantas de extragdleal para evitar incéndios, ja que 0s
solventes normalmente utilizados sdo altamentarivdlveis (MPAGALILEet al, 2006).

O material a ser submetido a extracdo € previantetieado e laminado a fim de
facilitar a penetracdo do solvente, uma vez quanale estar contido no interior das células
(sendo removido por difusdo), também estara em dod® uma camada em volta das
particulas do material, sendo removido por simglssolugdo. Isto significa que o processo
constitui-se em duas etapas: a primeira, rapideie tle dissolucdo, e outra mais demorada,
de difusédo, e por isto, considerada a etapa lingita®onsequentemente, tem-se uma extracao
com velocidade elevada no inicio e, em seguidagdeente, ndo se atingindo uma remocao
completa, na pratica (MORETTO e FETT, 1998).

As condicbes que facilitam o processo de difusédm saespessura dos flocos
resultantes da laminacéo, tdo pequena quanto pgsaitemperatura proxima ao ponto de
ebulicdo do solvente e a umidade apropriada do riaa{@®ANDARINO e ROESSING,
2001).

A extracao por solvente é mais eficiente do queesagagem para a extragdo de graos
oleaginosos, principalmente daqueles com teoresetendo tdo elevados. Este processo foi
primeiramente implantado nas instalagbes em quers@gem ja era adotada, uma vez que a
prensagem retira o 0leo mais facilmente recupergrelduzindo uma torta ainda rica em
Oleo. Esta torta entra no extrator com solventejdecomo vantagens a reducdo do tempo
necessario para a extracdo e o gasto com soh@meprego do solvente tem a vantagem de
garantir um completo desengorduramento do graepeddentemente do teor de 6leo inicial
do material. (OETTERER al, 2006).
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Um solvente ideal para a extracdo de 6leos deesaptar as seguintes propriedades,
segundo Oettereat al (2006):

Ter alta solubilidade em 6leo em baixas temperatura
Ter alta seletividade pela substancia a ser egtraim caso, os triacilglicerois.

Ser inerte quimicamente, evitando reag0es paradgbastegendo os equipamentos.

SN NEE NN

Ter baixa viscosidade e tenséo de superficie @aemntir boa percolacdo e umedecimento

superficial.

<\

Ser facilmente removido por completo do farelo ékdom, com baixa demanda energética.

<\

Ser imiscivel em agua, que deve ser facilmente vatao

v" Possuir baixo ponto ou faixa de ebulicao e baixorae evaporacao.

O solvente universalmente adotado nas industriasxttacdo de 6leo € o hexano,
sendo este um derivado do refino de petréleo. Octjega as industrias € uma mistura de
fracOes n-parafinicas que nao apresentam um pentbulicdo especifico, mas uma faixa de
temperaturas de volatizacdo, devido a sua commosigéiavel, no entanto, tem havido
estudos em laboratério usando diversos solventasvades, ou ndo, do petroleo
(OETTEREREet al, 2006). Atualmente, a quantidade de solventeaupaths inddstrias em
processos de extragcdo convencional € estimada proximadamente, um milhdo de
toneladas por ano (MENDES al, 2007).

A mistura de 6leo e solvente é conhecida como maisc@ fator que define a
velocidade de extragdo € justamente a obtencdo dailibeio do sistema
oleo/miscela/solvente. A miscela que sai do extratosualmente filtrada para remover os
finos e transferida para um destilador, no qudko é separado do solvente por aguecimento
sob vacuo. O Oleo bruto € recuperado e o solvewolatiizado € conduzido para
condensadores resfriados por agua corrente e emtata aos tanques para voltar ao
processo (OETTEREBR al., 2006).

Existem alguns estudos que propuseram modificagaesxtracdo por Soxhlet para
aproxima-la de técnicas mais modernas, visandoredh&do do tempo e da temperatura de
extragdo, ou, ainda, minimizar o uso de solverissas modificagGes incluem associacoes
com alta pressao, micro-ondas, ultrassom e a atizagao do equipamento (CASTRO e
CAPOTE, 2010).

Ferrari et al. (2004) estudaram a extracdo do Oleo de sementemadacuja. As

sementes foram primeiramente secas em estufa a &03Gsteriormente moidas para a
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obtencao do farelo. O 6leo obtido foi extraido $oxhlet utilizando hexano como solvente e
caracterizado pela metodologia oficial da AOCS B9 6leo extraido das sementes
apresentou um elevado teor de acidos graxos iasktsIr(87,54%), com predominancia do
acido linoleico, e um indice de iodo de 136,%/8d0 g.

Kobori e Jorge (2005) realizaram a extracdo porhibdxdos Oleos de sementes de
laranja, maracuja, tomate e goiaba. Os autorezardm éter de petréleo como solvente,
sendo que as sementes empregadas foram secas Wm @sh recirculacdo de ar na
temperatura de 45°C, até atingir a umidade de xapaolamente, 10%. Os autores relatam
que o O6leo extraido possui caracteristicas fisidoiggas semelhantes a de alguns 6leos
comestiveis, podendo ser uma nova fonte de élgasopeonsumo humano.

Redaet al. (2005) estudaram a caracterizacado dos 0Oleos danges de liméo rosa e
liméo siciliano. A extracdo do Oleo foi realizadar (goxhlet durante 8 horas, utilizando o
hexano como solvente. As sementes empregadas &@eas na faixa de temperatura de 50-
55°C durante 72 horas, em estufa com recirculagéar.dOs teores de Oleo obtidos para as
sementes de limdes rosa e siciliano foram de #3035, respectivamente.

Freitas (2007) estudou a extracdo por Soxhlet éo dle semente de uva Isabel,
mistura de Isabel/Saibel, mistura de Isabel/Herbm©abernet Sauvignon e Moscatel. As
sementes foram preparadas conforme descrito no &éhi. Para as extracdes, foram
utilizadas 10 g de sementes e 150 mL do solventanoe por um tempo de extracao de 20
horas. O maior teor de 6leo foi obtido com as seéesede uva Merlot (13,4%) e as demais
variedades apresentaram um teor de, aproximadanidfte

Corso (2008) realizou a extracdo por Soxhlet deeségs de girassol utilizando
hexano como solvente por um tempo de 20 horas.eAgstes utilizadas foram secas em
estufa com recirculacdo de ar na temperatura de géf 9 horas. O rendimento de 6leo foi
de 52,6% em relacdo a quantidade inicial de semente

Correia (2009) realizou a extracdo do Oleo de stvede girassol por Soxhlet
utilizando o hexano e o alcool etilico como solesntsendo que os tempos de extracdo
estudados foram de 4, 6 e 8 horas. O autor veuifigee o tempo 6timo de extracéo foi de 6
horas e que o melhor solvente foi o alcool etilejaresentando rendimentos superiores aos
obtidos com o hexano, sendo necessaria, segundatoo, @ realizacdo de uma analise
econdmica do processo, uma vez que o etanol apseswior ponto de ebulicdo, o que
levaria a um maior consumo energético.

Portoet al. (2013) realizaram a comparacao da extracdo ponl&o& ultrassom do

0leo e de polifenois de sementes de uva Rabose.Riaveor de umidade das sementes foi
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8,310,2% e, antes de cada extracdo, as sement® foturadas por um tempo de 30
segundos, fazendo com que as particulas ficassenueotamanho inferior a 0,5 mm. Para a
extracdo por Soxhlet, foram utilizadas 25 g de sgene 300 mL de hexano, sendo a extracédo
realizada por 6 horas. Para a extracdo por ultmasgm utilizado um banho ultrassénico
Sonoplus HD 2200, com frequéncia de 20 kHz e p@8rgque variaram de 50 a 150 W, 25 g
de sementes e 250 mL de hexano, sendo a extragiémada por 30 minutos. Os resultados
mostraram que o teor de 6leo obtido com a extrpgé&@oxhlet foi de 14,64%, enquanto que,
nas extracdes por ultrassom utilizando poténcias80jel00 e 150 W, os teores foram de
11,42, 13,13 e 14,08 %, respectivamente. Os aut@mfcaram que esta proximidade nos
teores de Oleo se deve ao fato que, quanto maanpditude da onda ultrassénica, maior o
rompimento dos tecidos celulares, melhorando déefia da extracdo. O teor de acidos
graxos, polifenois totais e taninos totais foramaldantes para ambas as metodologias de

extracao.

2.7.3 Extrag&o por Ultrassom

O ultrassom é uma técnica relativamente nova glizaud energia de ondas sonoras
geradas em frequéncia superior a capacidade auditivser humano. Estas ondas sonoras,
criam uma variacao da pressao no liquido empregagwocesso, fazendo com que ocorra a
cavitacao (MELECCHI, 2005).

O ultrassom foi inicialmente desenvolvido para mpkza de materiais, mas
atualmente vem sendo utilizado com uma ampla vadiede produtos, devido a simplicidade
da técnica e do equipamento. Na Ultima décadaaglizacao analitica teve um crescimento
significativo, particularmente na preparagcao desirae, por favorecer e acelerar a liberacéo
de compostos, reagbes quimicas e transformacdessfisomo a emulsificacdo (FREITAS,
2007; OROZCO-SOLANOet al., 2010). Segundo a UNIQUE (2010), esta técnica
dificilmente sera aplicada na industria como untesso isolado, mas, geralmente, como um
coadjuvante, que auxilia no desempenho de outoxepsos.

As ondas sonoras se propagam ha matéria por meicicliss de compressdo e
expansao, fazendo com que as moléculas do mefwr@drmem e se afastem repetidas vezes.
Esta variacdo na presséo do liquido empregado ote$so gera, além da cavitacdo, bolhas
ou microfluxos que causam mudancas fisicas e qagermanentes, tais como: ruptura dos
sélidos e instabilidade na interface de sisten@sdo-liquido e liquido-gas. Além disso, a
agitacdo das moléculas provoca um aumento da tammper favorecendo a solubilidade e a
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difusividade dos compostos no meio. A associacé&sadefendmenos aumenta a transferéncia
de massa e modifica o equilibrio de fases, dimolwio tempo necessario para a extracao, se
comparado com 0 mesmo processo na auséncia dssoling LUQUE-GARCIA e CASTRO,
2003).

Entre as vantagens do uso do ultrassom para a gélotede extratos naturais,
destacam-se (CASTRO e GARCIA-AYUSO, 1998; MELECCRI05):

v' Simplicidade do equipamento e economia no custiaini

<\

Reducao do tempo e da temperatura de extragao.

v' Possibilidade de usar diferentes solventes e mstiassim como uma ampla faixa de
tamanho das amostras.

v" Reducédo da quantidade de reagentes.

v’ Seletividade e favorecimento de reacdes que naoemscem condi¢bes normais, com

consequente aumento de rendimento.

Apresenta, como desvantagens, a impossibilidaderd®/zacédo do solvente durante o
processo, fazendo com que a capacidade de exsagibimitada pelo equilibrio de fases, e a
necessidade de filtragdo apds a extracdo, aumentataanpo do processo, além do perigo de
perda ou contaminacdo do extrato durante sua maggm (ADAMS, 2002; FREITAS,
2007).

Freitas (2007) estudou a extracdo por ultrassoméldo de sementes de uvas
Isabel/Saibel, sendo que as sementes foram pr@sa@hforme descrito no item 2.7.1.
Foram avaliados os efeitos do tempo de extracagudatidade de amostra e da quantidade
de solvente. Os solventes utilizados foram hexaasgtato de etila, diclorometano e
hexano:diclorometano (1:1), os tempos de extrasfidados foram de 30 e 120 minutos, as
massas de sementes utilizadas foram de 1 e 3 ga@urses de solventes avaliados foram de
25 e 100 mL. O autor relata que o tempo de extraé@oinfluenciou significativamente nos
ensaios de extracdo e o maior rendimento foi ohtiti@ando o acetato de etila (10,8%).

Campos (2009) realizou um estudo da extracao aodaepolpa de abacate utilizando
o ultrassom. A polpa foi levada ao forno micro-aagar 2 minutos em poténcia média, para
a reducéo da umidade. Para as extracOes, foramadék 2 g de amostra e 30 mL de hexano,
sendo avaliados diferentes tempos de extracdq (@),35 e 20 minutos). O autor verificou
que o tempo 6timo de extracao foi de 15 minutosa wez que, em 20 minutos, foi obtida

uma média relativamente constante do teor de éleaido.
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Oliveira et al. (2013) estudaram a extracdo do 6leo de sementeadscuja por trés
diferentes métodos, Soxhlet, ultrassom e shakea &aextracbes, foram utilizadas 5 g de
sementes de maracuja, previamente secas em estatmdeccao forcada a 60°C e trituradas
por 30 segundos. Na extracdo por Soxhlet, os teuhpextracdo estudados foram de 4, 8, 16
e 24 horas e os solventes foram acetona, alcdwoetalcool isopropilico, que sdo menos
toxicos, e 0 hexano para comparacdo. Para a eatpagéultrassom, foi utilizado um banho
ultrassoénico UltraCleaner 800, com uma frequéneid@kHz e erlenmeyers de 250 mL com
boca esmerilhada. A massa de semente utilizad#efbig, as razdes semente:solvente foram
de 1:4, 1:6 e 1:8 e os tempos de extracdo forabbd80 e 60 minutos. Para o ultimo método,
foram utilizados erlenmeyers de 250 mL com bocaeetimada e um skaker mantido a 40°C e
40 rpm. A massa de semente utilizada foi de 5 gaa®es semente:solvente foram de 1:4, 1:6
e 1:8 e os tempos de extracdo foram de 4, 8 erb8 wendo utilizados 0s mesmos solventes
da extracdo por Soxhlet, tanto no ultrassom, quaatskaker. O maior teor de 6leo foi de
26,4% obtido pela extragéo por Soxhlet utilizandwegano como solvente. Com relagédo aos
demais solventes, o maior teor de 0leo foi obtolm @ acetona, sendo este de 15%, 21,6% e

23,8% para as extracdes por Soxhlet, ultrassoraleshrespectivamente.

2.8 Oleos Vegetais

Na ultima década, muitos ramos da industria, indaia cosmética e a farmacéutica,
estdo preferindo a utilizacdo de compostos nateraisez de aditivos sintéticos. Os Oleos de
sementes sdo uma das fontes mais ricas de micrpecmmtes naturais, tais como, acidos
graxos, carotenoides, polifenois, fitosterois, feoms, e outros compostos com elevada
atividade biolégica (GRAZIOLAet al, 2002).

Os Oleos vegetais representam um dos principaidufe extraidos de graos e
sementes e cerca de dois tercos sdo usados enmgzadimenticios, fazendo parte da dieta
humana. Os lipidios, juntamente com as proteinas earboidratos, séo fontes de energia,
apresentando grande importancia para a industigroducdo de acidos graxos, glicerina,
lubrificantes, carburantes, biodiesel, além de iew@® outras aplicacbes (COSTA NETO,
1993; FARIAet al, 2002;).

A maior estabilidade dos Oleos vegetais em relag&ode origem animal permite um
maior periodo de armazenamento, sem perda de sugsiedades fisico-quimicas e
sensoriais. Em meados da década de 50, foi congaoaarelacdo entre a incidéncia de
doencgas cardiovasculares e o consumo de gordurasdss (principalmente as de origem
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animal), o que estimulou a industria a produziro$levegetais e motivou pesquisas por
matrizes soélidas com elevado potencial para fomeaio de 6leos comestiveis (FERRARI
al., 2003).

Os 6leos vegetais sdo constituidos, principalmepue triacilglicerois (95-98 %) e,
também, por uma mistura de componentes presentesi@mor quantidade (2-5 %), tais
como: hidrocarbonetos, ceras, alcoois, componeme®licos volateis, fosfolipidios,
pigmentos, tocoferois, tocotrienois e acidos tpéaicos. Estruturalmente, a formacédo do
triacilglicerol se da pela reacdo de uma molécwaglicerol com trés de acidos graxos,
resultando em trés moléculas de agua e uma dédiizarol (TURATTI, 2000).

Estes componentes menores apresentam uma amplaosiQagp qualitativa e
quantitativa, dependendo da espécie vegetal deocam obtidos. Entretanto, em uma mesma
espécie, 0 conteudo e a composicado destes compen@rdem variar, devido as condicdes
climaticas e agronémicas, qualidade da matériaggrimétodo de extracdo e procedimentos
de refino (CERTet al, 2000).

Segundo Moretto e Fett (1998), os acidos graxofdeliv-se em acidos graxos
saturados e acidos graxos insaturados, diferindce esi, pelo comprimento da cadeia
hidrocarbonada, numero e posicdo das duplas ligag@e saturados sdo aqueles que néo
apresentam ligagdes duplas em suas cadeias eatsrauds sdo 0s que apresentam ligacdes
duplas entre carbonos. Dentre os acidos graxogums®s, os mais importantes sdo o
linoleico (18:2n-6), linolénico (18:3n-3) e o aradfinico (20:4n-6), e os principais acidos
graxos saturados sdo o laurico (12:0), miristictiQ)l palmitico (16:0) e estearico (18:0)
(VISENTAINER e FRANCO, 2006).

Os acidos graxos sdo acidos carboxilicos, gerabnmainocarboxilicos, que podem
ser representados pela forma RCOOH. Na maioriavelzss, o grupamento R € uma cadeia
carbonica longa, ndo ramificada, com numero paraienos de carbono, podendo ser
saturada ou conter uma ou mais insaturagbes. @ ganboxila constitui a regido polar e a
cadeia R, a regido apolar da molécula (GRAZIGdtALl, 2002).

Os acidos graxos com cadeia inferior a 10 atomosatbono sao liquidos a
temperatura ambiente. Ja aqueles com 10 ou maiss@alos, ocorrendo um aumento
progressivo do ponto de fusdo em relacdo ao aumdataomprimento da cadeia
carbdnica. Os acidos graxos saturados com mais4dét@dnos de carbono raramente
ocorrem em Oleos comestiveis, porém, sdo semprentgados em ceras (MORETTO e
FETT, 1998).
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Denominados mono ou poli-insaturados, os acidogograertencem a diferentes
séries, definidas pela localizagdo da primeira aligh¢do na cadeia de carbono a partir do
terminal metila, identificada pela letta Desta forma, estes acidos graxos sao classicado
em série n-3, n-6 e n-9. Nos acidos graxos montins@os (n-9), a dupla ligacao localiza-
se entre os atomos de carbono 9 e 10, isto €, sigdwo9. Os principais acidos graxos
monoinsaturados pertencentes a familia n-9 saacol@8:1n-9), elaidico (t-18:1n-9),
gondoico (20:1n-9) e erucico (22:1n-9) (VISENTAINERFRANCO, 2006).

O acido oleico (18:1n-9), destaca-se como um dmsi@raxos mais amplamente
distribuidos na natureza, sendo encontrado emcamaginte todos os Gleos e gorduras. Tem
sido relacionado com a prevencdo de doencas casdiac a melhora das fungdes
imunologicas, ajudando a proteger contra certasstigle cancer. As maiores fontes deste
acido séo o azeite de oliva e 6leo de canola (GRAZI et al., 2002).

Os acidos graxos-linolénico (18:3n-3) e acido linoleico (18:2n-6dcsde suma
importancia na dieta humana, pois ndo sdo sinthizgela sintesde novo,ou seja,
devem ser buscados em alimentos, e desempenhandeBinpuito importantes no
organismo, como manter sob condicdes normais asbmgras celulares, as funcdes
cerebrais e a transmissao de impulsos nervosossEssdos graxos também participam
da transferéncia do oxigénio atmosférico para osrpla sanglineo, da sintese da
hemoglobina e da divisdo celular. As principaistésnde acido linoleico sédo os 6leos de
milho e girassol e do acide-linolénico séo a linhaca, a soja e a canola (PERINaL,
2010).

Além destas fungBes, uma dieta rica em acidos grawti-insaturados favorece o
aumento das proteinas de alta densidade (HDL)Jiawa reducdo das proteinas de baixa
densidade (LDL) e do colesterol plasmatico, prewémi problemas cardiovasculares
(BRUZZETTI, 1999).

De acordo com Mandarino (1992), a qualidade nomai de um Oleo esta
intimamente relacionada com sua composicdo em fgjaxos, sendo considerado 6leo de
alto valor nutricional aquele que apresentar ur @or de acidos graxos poli-insaturados.
Vale ressaltar a importancia da ingestdo de Olegetais ricos com estes acidos graxos,

como o Oleo de semente de uva, por exemplo.

2.8.1 Oleo de Semente de Uva

O 6leo de semente de uva vem sendo utilizado cdemocdmestivel desde 1930. Os

primeiros paises a beneficiarem esta semente farAlemanha, a Franca e a Italia, enquanto
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que, na América do Sul foram a Argentina e o QIMBSUEL, 1983). Os maiores produtores
mundiais do éleo de semente de uva sédo os Estadded)a Espanha e a Itdlia (ARROYO,
2000).

O dleo de semente de uva apresenta diversas d@adéarmacologicas, como
propriedades contra a oxidacdo das lipoproteindsade densidade (LDLs), prevencao de
trombose e doencas cardiovasculares, reducao estedall, dilatacdo dos vasos sanguineos, e
regulacdo do sistema nervoso autbnomo (CAO e 1003

O interesse pelo 6leo de semente de uva devesauaato conteddo de acidos graxos
insaturados, como o oleico e, principalmente, addinoleico, (72 a 76 %, m/m), que é
maior que em outros 6leos como o de girassol (62 #) e o de soja (50 a 55 %), o que faz
deste 6leo uma fonte valiosa de gordura dieté@esQ( e ITO, 2003; FERNANDEZ2t al,
2010).

A ANVISA, em 1999, determinou as caracteristicanimas para assegurar a
qualidade dos 6leos e gorduras vegetais, baseadaonade &cidos graxos, que Sdo 0s
principais constituintes dos 6leos. A Tabela 3 sgméa 0s principais acidos graxos presentes

nos 6leos mais comercializados, em g/100 g.

Tabela 3: Principais acidos graxos presentes nos 0leos ciatizados

Carbono |  Acidos Soja Girassol | Oliva S('jimj\?;e
12:0 Laurico - - - <0,5
14:0 Miristico <0,1 <0,5 0,05 <0,3
16:0 Palmitico 7-14 3-10 7,5-20 5,5-11

16:1n-7 | Palmitoleico <05 <1,0 0,3-3,5 <1,2
18:0 Estearico | 1,455 1-10 0,5-5 3-6
18:1n-9 Oleico 19-30 14-35 55-83 12-28
18:2n-6 Linoleico 44-62 55-75 3,5-21 58-78
18:3n-3 Linﬁllfgico 1 <03 0.9 <1
20:0 Araquidico <1 <15 0,6 <1
24:0 Lignocérico - <0,5 0,2 <0,1

Fonte:ANVISA (1999)

Segundo Freitas (2007), o 6leo de semente de wssupoaracteristicas semelhantes

ao Oleo de girassol, sendo que sua grande vantagemelacdo aos demais 6leos se deve ao
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fato de que a matéria-prima utilizada na extracéméesiduo industrial de baixo custo e mal
aproveitado.

O dleo de semente de uva também pode ser utilimadwoducao de acido linoleico
conjugado. Estudos tém demonstrado que este aaigtico € um agente efetivo na inibicao
do cancer de mama, pele, entre outros, em modepesimentais, devido a sua agédo sobre a
atividade dos linfocitos (CAO e ITO, 2003).

As principais areas de aplicacdo do Oleo de senmEntera, segundo Miguel (1983),

v" Alimentos: como 6leo comestivel, podendo substdlareite de oliva.

v" Industria de Tintas: utilizado como 6leo secant@mparo de tintas.

v' Industria Farmacéutica: pode ser aplicado em meaings para uso interno, uma vez
gue apresenta uma grande quantidade de vitamima &ia composicao, sendo esta um
poderoso antioxidante natural, protegendo da degéadoutras substancias inseridas nos
medicamentos.

v" Industria Quimica: empregado no preparo de log&esnes, sabonetes finos, obtendo-se
um produto de excelente qualidade e que pode suibstitradicional 6leo de améndoas,
importado da Espanha. Também é muito utilizado gestantes para evitar estrias

(rompimento do tecido adiposo nas partes dilatpdisgestacao).

A Tabela 4 mostra as caracteristicas fisico-quisnidmm6leo de semente de uva para

comercializacdo, segundo a ANVISA (Agéncia NaciaeaVigilancia Sanitaria).

Tabela 4: Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de senumte/a

Parametros Unidades Valores de Referéncia
Peso Especifico 3 i
(25°C) g/cm 0,920 - 0,923
Indice de Refracéo
 (25°0) - 1,473 - 1,477
Indice de lodo 4/ 100g 130-138
indice de
Saponificagéo mg KOH/g 188 - 194
Matgr!a, % <2.0%
Insaponificavel
) Acidez g acido oleico/100g <0,3
Indice de Peréxido meq/kg <10,0

Valores de Referéncia:RDC N°482, de 23/09/1999, da Agéncia Nacional da Vigiknc
Sanitaria - ANVISA.
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Este Oleo é extraido, normalmente, por solventesafio), obtendo-se um rendimento
de 10 a 20 %, dependendo da variedade da uva. Tiarpbde ser obtido por meio de
prensagem a frio, sendo esta extracdo demoradeem®@san mas o 6leo produzido é de
altissima qualidade. Esta extracdo pode consurikgGde sementes para produzir apenas 1
L de Oleo. ApGs a prensagem, a torta ainda apreesguntidades apreciaveis de 6leo,
podendo atingir de 4 a 7 % (m/m) do seu peso (FREJR007).

Os principais Oleos e gorduras vegetais extraidoBrasil sdo provenientes da soja,
amendoim, algodao, babacu, dendé e oliva, sendo gqu&o ndo produzido em quantidades
suficientes para suprir as necessidades de consenoo € o 6leo de oliva (ROHR, 1978).

O interesse por alimentos ricos em antioxidantégraia vem aumentando cada vez
mais, pois presume-se que estes sejam mais sequmpse estdo presentes nos alimentos,
como nos Oleos de origem vegetal e apresentano®faitticarcinogénicos, ajudam a inibir as
reac0es de oxidagdo prejudiciais ao organismo hamanna prevencdo de doengas
cardiovasculares (YWt al.2002).

Segundo Cheungt al. (2003), os antioxidantes sdo substancias consgufbr
tocoferois, proteinas, enzimas e uma série de peguaoléculas. Os tocoferois sdo obtidos
como um coproduto do refino na industria de Olesgetais e representam o0 maior grupo de
antioxidantes naturais em uso na industria alimentSGao mais caros e menos efetivos que
0s sintéticos, porém, sao incolores e inodoroxstpluveis, naturais e ndo sdo toxicos
(SARMENTO, 2002).

A vitamina E é um importante antioxidante natural @imentos, principalmente nos
alimentos ricos em acidos graxos poli-insaturadomo o 6leo de semente de uva, o0 que 0
faz resistente a degradacdo oxidativa. E compastaifp compostos quimicos; B, y e 8-
tocoferois ea, B, vy e é-tocotrienois, sendo que cada uma desTas formasuterdiferente
potencial biolégico (HEINONENMt al, 1997; CARLUCCIet al.2001).

O o-tocoferol representa a maior parte da vitamina Eivo e exerce uma elevada
atividade biologica, uma vez que tem a funcdo deirim oxidacdo dos radicais livres,
reagindo com o oxigénio e impossibilitando a tramsficdo dos acidos graxos insaturados
em aldeidos, alcodis e cetonas (Dléizal. 2004).

O oOleo de semente de uva é uma das principais sfatgevitamina E e contém
guantidades relativamente elevadas de tocofertosarienois, estando estes na faixa de 1-
53,06 mg de vitamina E/100 g de 6leo (BEVERID&EL, 2005).

Segundo Pellegrinet al. (2003), os compostos da familia da vitamina Eeokem

muitos beneficios a salde humana, apresentandacadfude transportar os elétrons para
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dentro das mitocdndrias, além de atuarem comoaddotes lipossoluveis, protegendo as
membranas celulares de radicais e espécies mutagébiesta maneira, € muito importante o

consumo de alimentos ricos em antioxidantes paratacéo contra doencas degenerativas.

2.9 Planejamento de Experimentos

Em um planejamento de experimentos, sempre € adalimma série de testes nos
quais sao feitas variacdes propositais nos parémda controle do processo, com o objetivo
de se observar e identificar as variagdes na ress(RODRIGUES e LEMMA, 2009).

Segundo Montgomery (1991), por meio de um experimeestatisticamente

planejado, pode-se determinar:

v Variaveis, ou fatores, do processo que sdo mdiseintes no(s) parametro(s) de resposta
de interesse.

v" Niveis de ajuste das variaveis do processo infagemta resposta, de modo que a
variabilidade do pardmetro de resposta seja minima.

v" Niveis de ajuste das variaveis influentes do psmede modo que o valor do resultado
seja proximo do valor nominal.

v" Niveis de ajuste das variaveis influentes na ré¢apde modo que o efeito das variaveis

ndo controlaveis seja reduzido.

Para se realizar um planejamento fatorial, € nécesselecionar um numero fixo de
niveis para cada um dos fatores (variaveis) eoemé@lizar os experimentos com todas as
possiveis combinac¢des de niveis (RODRIGUES e LEMRDY)).

Na metodologia de superficie de resposta (MSRhza#tse um grupo de técnicas
matematico-estatisticas para a analise e modelageproblemas. O principal objetivo é
otimizar uma resposta em particular, sendo esta fumedo de diversas variaveis. As
superficies representam uma boa forma de ilugiraficamente, a relacéo entre as diferentes
varidveis experimentais e a resposta, oferecerfdomacdes valiosas sob o comportamento
das variaveis na regido estudada (MONTGOMERY, 1991)
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2.10 Conclusdes da Revisao Bibliografica

Como concluséo da revisdo apresentada acima, poderdicado que a producdo do
6leo de semente de uva tem sido realizada porsvééaadas, principalmente na Europa,
diferentemente do Brasil, o qual vem importand® édeo de excelente qualidade e que
apresenta uma ampla aplicacdo na industria alisi@anttosmeética, farmacéutica e na de
tintas. A sua forma de extracdo classica € porestds como, por exemplo, o hexano,
obtendo-se um teor de 6leo de 10 a 20 %, dependkndariedade da uva.

A producédo do 6leo de semente de uva é uma aliteardg uso para um dos residuos
das vinicolas, que vem sendo utilizado como adusovinhedos ou como complemento da
racdo animal, propondo uma utilizacdo mais nobee sganentes e gerando um subproduto
com gqualidade equivalente ao 6leo importado paliaagdo comercial.

O estudo da caracterizacdo e preparo da matémeppgor meio da secagem,
aplicacdo de diferentes métodos e solventes pdracér, e analise do produto obtido séo
escassos, e até o momento, ndo havia sido reglizadecando a necessidade do
desenvolvimento de novas pesquisas nesta ardaamtib sementes de uvas produzidas no

pais.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Foram adquiridos, aproximadamente, 100 kg de sewedé uva da variedade
Cabernet Sauvignon na Vinicola Toledo, localizadacidade de Toledo/PR. O periodo da
safra foi de meados de novembro de 2010 ateé fengdrmkeiro de 2011.

Foram adquiridos, também, aproximadamente, 100 &gseimentes de uva da
variedade Bordo na Vinicola Vinhos Randon Ltdaalzeda na cidade de Pinheiro Preto/SC.
O periodo de safra foi de meados de dezembro de&6é%inal de marco de 2011.

O Oleo de semente de uva comercial, utilizado mamaparar os resultados da
caracterizacdo, € da marca Chef 100% puro, elabopmia Watt S.A localizada em

Santiago/Chile e foi extraido por prensagem a frio.

3.2 Métodos

Serdo apresentadas as metodologias utilizadas gpaealizacdo da caracterizacao
fisico-quimica das sementes, dos processos deeseage extracdo por prensagem, Soxhlet
e ultrassom, bem como para as analises fisico-qasnio 6leo de semente de uva.

3.2.1 Preparagdo da Matéria-Prima

As sementes de ambas as variedades foram traadagrdcolas em caixas térmicas
fechadas. No Laboratério de Processos de SepatadaoDepartamento de Engenharia
Quimica da Universidade Estadual de Maringa, pass@or um processo de limpeza para a
remocdo dos demais residuos do processamento aagu estavam junto com as sementes.

Para a limpeza, as sementes foram colocadas errgseadavadas em agua corrente
para a retirada das cascas, engaco e acucar. Endaegram lavadas novamente com agua
deionizada e, posteriormente, com agua deionizag@ce&da a 100°C, conforme Freitas
(2007). As sementes limpas foram secas a temparatnbiente, embaladas em sacos
plasticos e armazenadas a -15°C.

A Figura 6 apresenta a coleta das sementes deingtandente do fundo do tanque de

fermentacdo do vinho e as sementes de uva anpes @ grocesso de limpeza.
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@k .

Figura 6: Coleta e limpeza das sementes de uva: (a) castaaimentes; (b) sementes com

cascas e engaco; (C) cascas e engacos apos prdedsspeza; (d) sementes limpas

O processo de limpeza das sementes visa prepapaasa sua posterior utilizacdo
nas etapas de caracterizacdo, secagem e extragdleaddsto faz com que se tenha uma
melhor conservacgao das sementes durante o armazeitefRREITAS, 2007).

3.2.2 Caracterizacao Fisica da Matéria-Prima

A caracterizacao fisica das sementes de uva Cadlsangignon e Bordé foi realizada
utilizando sementes secas a 105°C por 24 horasstrfae, também, com as semerites

natura(apés o processo de limpeza).

3.2.2.1 Esfericidade

Para a determinacéo da esfericidade das sementdgifado o método de Mohsenin
(1970), assumindo-se que o volume das sementegaédag volume de um elipsoide com
larguraw, comprimentd e espessui.

As medidas de comprimento, largura e espessura 0desefnentes, escolhidas
aleatoriamente, foram realizadas com o auxilio mhepaquimetro digital (Digimatic LCD

Read out) com preciséo de £02005 mm, sendo a esfericidade calculada pela Bquéac
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(w) .5)%

(7)

3.2.2.2 Massa especifica real

A determinacdo da massa especifica real das sesrfentealizada no Laboratoério de
Calibracao e Planta Piloto (LCPP) do Departameetd ermofluidodinamica da Faculdade
de Engenharia Quimica da Universidade Estadualatepfias. A metodologia empregada
foi a picnometria a gas hélio, utilizando-se o pimetro AccuPyc 1330 (Micromeritics).

Esta técnica de analise consiste em usar um gds,ine caso o gas hélio, como meio
displicente. Quase que instantaneamente, 0 gasghe®s poros da amostra, 0 que significa
gue somente a fase sélida desloca o gas. A canmaeguipamento contém um volume
especifico de gas em uma pressédo estabelecida. o&tramdesloca uma porcdo do gas
mudando a pressdo na camara. A mudanca de presséa éedida direta do volume da
amostra (UGRI, 2003).

Para a andlise, o sistema foi levado a pressadostnua, sendo que a camara de
expansao foi isolada por meio do fechamento dauléide expansdo. A camara que continha

a amostra foi pressurizada até uma presﬁoel?ba de 17 psig). Em seguida, a valvula de
expansao foi aberta e, consequentemente, ocorr@bamamento de pressao paga P

Admitindo-se um comportamento ideal do gas hélieplnme do sdélido (sementes)

foi determinado pela Equacéo 8.

I:?L(\/a _Vs) = PZ(Va _Vs +Ve) (8)

Isolando-se ¥, tem-se a Equacao 9, utilizada para o célculootionve do sélido.

V, =V, -
R_4 (9)
I:)2

Em que: \{é o volume da camara da amostra;é\b volume da camara de expansage o

volume do sdlido.
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A principal vantagem deste método esta na sua icluEcde medir apenas o volume
do sélido, descontando, do volume total da amost@gs os poros, a menos que estes
estejam fechados ou inacessiveis ao gas (MOURGSEEIREDO, 2002).

3.2.2.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi obtida por meipegagem de um volume conhecido
de sementes. Para tanto, foram colocados 50 merderges em uma proveta e, entéo, feita a
pesagem desta quantidade de sementes em uma baaaditica da marca BEL
ENGINEERING (Linha Mark 210 A — precisdo: 0,0001 g)

3.2.2.4 Porosidade

A porosidade do leito foi determinada a partir dessas especificas real e aparente,
conforme a Equacé&o 10 (ALSIN al, 2009).

521_ preal (10)

paparente

Em que: £ é a porosidadep,, € a massa especifica real, gicen Paparente € @ Massa

especifica aparente, g/¢m

3.2.2.5 Calor Especifico

O calorimetro de relaxacao térmica utilizado padeterminacédo do calor especifico
foi desenvolvido pelo grupo Grupo de Estudo doSremos Fototérmicos do Departamento
de Fisica da Universidade Estadual de Maringa.

O meétodo de relaxacéo térmica consiste em aplivapulso de calor ao substrato, no
qual a amostra foi fixada, e analisar a variagadeteperatura em funcédo do tempo. O
substrato foi fixado ao reservatério térmico posfile cobre (MEDINAet al, 2002).

Este calorimetro possui um laser de diodo (Cohemmoidelo 31-1050, 635 nm,
poténcia de até 10 mW) responséavel pela geracédatanca de temperatura entre o sistema
substrato/amostra e 0 reservatorio térmico. Esfaresica de temperatura foi medida
utilizando-se um termopar diferencial conectadona nanovoltimetro da marca Keithley,

modelo 2182. Um controlador de temperatura (Lakeshuodelo 340) € o responsavel pela
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leitura da temperatura do reservatorio térmico e ggu controle de temperatura. Todo o
processo é controlado por um microcomputador atililb-se a interface GPIB, sendo o
sistema previamente calibrado utilizando-se umastnm@adréo de aluminio (MEDINAt
al., 2002).

Para a analise, as sementes utilizadas foram ipaimente lixadas, obtendo-se, desta
maneira, uma superficie plana a qual forneceu umarroantato entre a amostra e o substrato,
responsavel por conduzir calor até a amostra. Asadoi fixada ao substrato utilizando-se
uma pequena quantidade de pasta térmica.

Por meio do ajuste das curvas de relaxagdo térrfacaossivel obter o valor da
capacidade térmica e, consequentemente, do caleciéso da amostra.

3.2.2.6 Anqulo de Repouso

O angulo de repouso de um solido granular é o anfgumado pela superficie da
pilha de material e a horizontal, sendo este parammeedido por meio de uma célula de
Hele-Shaw. Sua determinacdo € importante para wdestia escoabilidade do leito de
particulas (ALSINAet al,, 2009; RESENDE, 2008).

Segundo Pinto (2006), esta célula é constituida @oas placas dispostas
paralelamente e separadas por uma determinadadigst&endo que pelo menos uma das
placas deve ser transparente para facilitar ahasigao.

Para a construgcdo e montagem desta célula, nedtalhto, foram utilizadas duas
placas de acrilico de 5,0 mm de espessura com ddasrde 30,0 x 40,0 cm, sendo que a
separacao entre elas € de 2,0 cm. A base e asdamwnbém foram feitas de acrilico.

Com o auxilio de um funil, as sementes foram cuwdathente colocadas na célula de
Hele-Shaw, no seu canto esquerdo, formando, desteeim, um angulo com a parede de
acrilico. A partir das medidas dos catetos do ¢gnidm formado pelas sementes, foi possivel se
determinar o angulo de repouso.

A Figura 7 mostra a célula de Hele-Shaw utilizadeapa determinacdo do angulo de

repouso.



Materiais e Métodos 51

]
i

Figura 7: Determinacdo do angulo de repouso

3.2.2.7 Granulometria

Para a analise granulométrica das sementes, fditkkmadas peneiras com Tyler 6, 7,
8, 9 e 10, e um vibrador de peneiras. A medidabdatara de cada peneira esta indicada na
Tabela 5.

Tabela 5: Abertura das peneiras utilizadas em milimetros

Sistema Tyler Diametro da
(mesh) peneira(mm)

6 3,35

7 2,80

8 2,40

9 2,00

10 1,70

Foram utilizadas, aproximadamente, 100 g de sementen tempo de peneiramento
de 20 minutos. Os ensaios foram realizados at®tee oma massa constante de semente em
cada peneira.

O diametro médio de Sauter obtido a partir dos slakperimentais foi determinado
pela Equacéo 11.

1

D .. =
médio_de_ Sauter Soma_de_A¢/ Dmédio (11)

Para a analise dos resultados foram utilizados odetos de distribuicdo a dois
parametros: Gates-Gaudin-Schumann (GGS), Rosin-RemBannet (RRB) e Log-normal
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(LN). Estes modelos foram linearizados, obtendause coeficiente de determinacéo que
permitiu avaliar a qualidade do ajuste, confornaréeat al. (2000).
A Equacéo 12 representa o modelo de Gates-Gautmm&nn (GGS).

X = [2j (12)

A linearizacdo deste modelo é dada pela Equacéo 13.

InX =-m*InK +m*InD (13)

Os parametros do modelo GGS (K e m) foram obtidoggyressao linear dos dados,
sendo o didmetro médio de Sauter para 0 modelo é@8lado pela Equacédo 14, conforme
Frareet al. (2000).

_(m-D*K

Sauter —
m

D ,comm>1 (14)

A Equacgéo 15 representa o modelo de Rosin-Ramnden& (RRB).
D n
X =1- e_[EJ (15)

A linearizacéo deste modelo é dada pela Equacao 16.

In(ln(l_lx D =-n*InD'+n*InD (16)

Os parametros do modelo RRB (n e D’) foram obtigasregresséao linear dos dados,
sendo o didmetro médio de Sauter para o0 modelo édRBilado pela Equacéo 17, conforme
Frareet al. (2000).

DI
Doster ==—7———=,comn>1 17
ST (1-1/n) (17)
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As Equacdes 18 a 21 possibilitam a obtencdo de apnaximacao linearizada do
modelo de distribuicdo Log-Normal, conforme Fratral (2000).

Para 0 X <0,5:

t= |n7 (18)

a+b*t+c*t?
z=-1+ 19
1+d*t+e*t2+f*t3 ( )

Para0,5 <X 1:
1
t=_{In e (20)
a+b*t+c*t?
z=t (21)

Cl+drtrertiHfrAE
Os valores das constantes a, b, c, d, e e f egtésemtados na Tabela 6.

Tabela 6:Valores das constantes das Equacdes 19 e 21
a b Cc d e f
2,51557 | 0,8028530,010328| 1,432788| 0,189269| 0,001208
Fonte: (Frareet al, 2000)

Por meio do conjunto de dados de X e D, foi po$seeobter os parametras
(desvio-padréo geométrico) gdddiametro médio geométrico) do modelo LN pela reggie

linear de In D em funcgéo de z, dada pela Equacéo 22

InN[D]=a*z+pB (22)

Assim, pode-se obter os parametros da distribuiffide acordo com as Equacdes 23
e 24.

Dy, = exp[f] (23)
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o =expla] (24)
O didmetro médio de Sauter para o modelo LN faiudatlo conforme a Equacao 25.

| 2

n
DSauter - DSO * eX[{—

U} ,comc>1 (25)

3.2.3 Analise Estatistica da Caracterizagéo Fisica dasrgates

Para a avaliacdo da diferenca entre as médiasedokados entre as sementes secas e
in naturae, também, entre as sementes de uva CabernegBane Bordd , foi aplicado o
Teste-t, segundo Berenseh al (2005). Para a comparacao entre as amostrasnmntes
secas en naturada mesma variedadii aplicado o Teste-t em par para médias. J& para
comparacao entre as variedades, o teste aplicagoTeste-t presumindo variancias iguais.
Por meio desta andlise, se o t-calculado for megige o t-critico, as amostras diferem
significativamente e se o t-calculado for menor quécritico, as amostras nao diferem

significativamente.
3.2.4 Analises Quimicas da Matéria-Prima

A caracterizacdo quimica das sementes de uva CGab8auvignon e Bordd foi
realizada no Laboratério de Analise de Agua e Afitne do Departamento de Quimica da

Universidade Estadual de Maringa, utilizando-seesgasin natura

3.2.4.1 Teor de Cinzas

A determinacao do teor de cinzas das sementesdbtada utilizando-se cadinhos de
porcelana previamente tarados em estufa a 10042 ¢zalinho contendo 500 mg de amostra,
foi colocado em uma mufla a 550°C até a complaetménacdo do material organico. Em
seguida, foram transferidos para um dessecadoe, peEmnaneceram até atingir a temperatura
ambiente. Posteriormente, os cadinhos contendmasteas incineradas foram entdo pesados
e o teor de cinzas calculado pela relacdo entreso do residuo e o peso inicial da amostra,
sendo o resultado expresso em porcentagem (INSTOTADOLFO LUTZ, 1985).
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3.2.4.2 Lipidios Totais

Para obtencéo dos lipidios totais, foi realizagateacéo por Soxhlet utilizando-se 5 g
de amostra e 300 mL do solvente éter de petréldempo de extracdo foi de 8 horas, sendo
a analise realizada em triplicata. Apos a extraga@xtrato foi levado ao rotaevaporador para
a recuperacao do solvente e o 6leo foi colocadesmfa a 105°C, até a obtencdo de peso
constante para remocéao do solvente residual (INSTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.2.4.3 Proteina Bruta

O teor de nitrogénio total das sementes foi deteado, em triplicata, por meio do
meétodo de Micro-Kjeldhahl. Uma vez que se tratagauth produto de origem vegetal, o
conteudo de nitrogénio encontrado em cada amastraultiplicado por 5,75 para definir o
percentual de proteina bruta em cada fracdo (INSTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.2.4.4 Fibra Bruta

O método consiste em digerir 2 g de amostra matfdad@ mL de solugcédo 1,25% de
acido sulfarico fervente por 30 minutos. Depoidal@da com agua destilada, a amostra foi
filtrada e uma nova digestao foi feita em 100 mlsdiigédo 1,25% de hidroxido de sédio por
mais 30 minutos. Em seguida, a amostra foi lavadamente com agua destilada e levada a
um cadinho previamente tarado, lavado com alcaol@cado para secar em estufa a 105°C.
Apoés o resfriamento em dessecador, os cadinhosnféemados a mufla a 550°C sendo
pesados em intervalos de tempo pré-determinadosnagSa constante. Por diferenca de
massa foi calculado o teor de fibra bruta, sendoadise realizada em triplicata (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

3.2.4.5 Carboidratos

O teor de carboidratos foi determinado por difesgeisendo primeiramente calculada a
soma dos valores correspondentes as porcentagamsidade, cinzas, proteina, lipidios e
fibra, diminuindo-se o valor obtido de 100. O valemcontrado, entdo, corresponde a

porcentagem de carboidratos na amostra (CECCH8)200
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3.2.5 Perfil de Minerais das Sementes de Uva

O consumo adequado de vitaminas e minerais é iamerpara a manutencao das
diversas funcBes metabdlicas do organismo. A iAgestadequada desses micronutrientes
pode, potencialmente, levar a estados de carémntdr&cional, sendo conhecidas diversas
manifestacdes patoldgicas por ela produzidas (HASQINet al, 2001).

Entre os minerais considerados essenciais estaalcm,cfosforo, potassio, sédio,
cloro, magnésio e enxofre, chamados macrominengisessarios em quantidades de 100
mg/dia ou mais e os microminerais, necessariosira tle 10Qug/dia, quantidades menores,
porém essenciais para o Otimo crescimento, saudksenvolvimento. S&o chamados
elementos ultra-traco, quando as necessidadesichstéstimadas geralmente séo abaixo de 1
ng/g (FRANCO, 2004).

Samico (2010) classifica os elementos ultra-trago fencdo da sua significancia
nutricional em humanos como elementos essencigign(l Se, Cu, Mo, Cr, Fe e Co),
elementos provavelmente essenciais (Mn, Si, Ni\\B e elementos potencialmente téxicos,
muito embora alguns deles possam apresentar funggeenciais em baixos niveis de
concentracao (F, Pb, Cd, Hg, As, Al, Li e Sn).

3.2.5.1 Digestdo Acida

A metodologia de extracdo de minerais por dige&tida a quente utilizando-se uma
mistura oxidante de acido nitrico e cloridrico maporcédo 2:1 (v/v), foi realizada segundo
Malavoltaet al (1997). O métodaonsiste em colocar 0,5 g de amostra, previameutz &
105°C por 24 horas na estufa, em tubos digestomr@mmente com 10 mL da mistura
oxidante, sendo necessario lavar todo o mategat atilizado na analise com uma solucao de
limpeza de acido nitrico 5%.

Os tubos foram colocados no bloco digestor e awnes# gradativamente a
temperatura até 160°C para que as amostras seismsinza metade de seu volume. Em
seguida, a temperatura foi aumentada para 210%@psesta mantida por um periodo de
tempo de 4 horas para que as amostras ficassealmente incolores. Esperou-se esfriar e as
amostras foram, entdo, filtradas em papel filtrargiativo em um baldo volumétrico de 50
mL, completando-se o volume do mesmo com agua ideida (MALAVOLTA et al, 1997).

A determinacdo dos minerais foi realizada por ndeiaim espectrémetro de absorcéo
atbmica da marca Varian - PECTRAA-240FS instaladdCentral de Apoio a Pesquisa da
Universidade Estadual de Maringa (COMCAP/UEM),izaiihdo o0 método chama-acetileno.
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Os macrominerais analisados foram o potassio, ccalsddio, magnésio e o0s
microminerais foram o ferro, cobre, cromo, zincananganés. A Tabela 7 apresenta o0s

parametros técnicos de calibracdo do equipamento.

Tabela 7: Pardmetros técnicos para leitura em espectrordetadsorcao atdmica

Comprimento
Elemento depOnda Largura da Banda
Espectral (nm)
(nm)

Manganés (Mn 279,5 0,2
Potassio (K) 404,4 0,5
Cobre (Cu) 324,7 0,5

Magnésio (Mg) 202,6 1,0
Cromo (Cr) 357,9 0,2
Saodio (Na) 330,2 0,5
Célcio (Ca) 239,9 0,2

Zinco (Zn) 213,9 1,0
Ferro (Fe) 248,3 0,2

3.3 Processo de Secagem
3.3.1 Determinacédo da Umidade Inicial das Sementes de Uva

A umidade inicial das sementes, em base seca, (fleisdeterminada (em triplicata)
pelo método padrdo em estufa, que consiste emarolmoa determinada massa de amostra
em estufa na temperatura de 105°C por 24 horasagsaninicial e final de cada amostra foi
determinada em balanca digital (GEHAKA Linha Bg @080 precisdo: 0,01g), sendo a
umidade calculada pela Equacéo 26.

M M

Umida

X (bs)= Y

(26)
seca

Em que: X (b.s) é a razdo entre a massa de agsanpeena amostra, emgumida, € & Massa
de sdlido isenta de umidade em um determinado tethpm) e Meca € @ massa seca obtida

em estufa, emsg seco

A umidade inicial das sementes de uva frescasdigrthinada logo apos sua coleta e,
também, antes de cada corrida experimental de eegagma vez que o seu valor sofre

alteracdo durante a armazenagem das sementes)(-15°C
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3.3.2 Modulo Experimental de Secagem

Para o levantamento dos dados cinéticos necesséariestudo da secagem convectiva
em leito fixo das sementes de uva, foi utilizadosgoador convectivo de bancada com fluxo

transversal, conforme mostra a Figura 8.

Controle de Seletor de
Temperatura Resisténcias

Fixas + 4 f

Termopar - Bapdeja
Seletor de T T f
Resisténcia\@
Soprador Variavel

Amostra

o e e Totd o
9@ I A A A

> > > > > > A 27
k/llk

Vilvula Ar Aquecido
Ar  Borboleta

Figura 8: Mddulo experimental, sistema convectivo (LUZ, 2006)

O modulo possui um soprador de ar com ajuste decidelde realizado por um
dumper ligado a um duto metalico equipado com quatrist&scias elétricas. A saida do
duto metdlico é conectada a uma caixa de aco @ passa o ar aquecido, que segue até
uma bandeja perfurada que serve de suporte panasira. A temperatura do ar de secagem é
ajustada a partir de resisténcias elétricas, cakas por um reostato. A indicacdo da

temperatura do ar é feita por um termopar insdago abaixo da tela perfurada do secador.

3.3.3 Determinacéo das Curvas de Secagem

As sementes de uva foram submetidas a secagemctivavem leito fixo, sendo
analisadas a influéncia da variacdo da temperauda velocidade do ar de secagem no
comportamento das curvas de secagem. Segundo Rebatt (2008), a umidade adequada
das sementes de uva para o armazenamento e exdmia € de, aproximadamente, 10%.

As amostras de semente de uva foram secas, erodat®y| nas temperaturas de 30, 40,
50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 0,8, 1,6 en/s, monitorada com o auxilio de um
anemoOmetro digital portatil (Modelo TAVR-650). Nentperatura de secagem desejada e a
cada 1 minuto, foi realizada a pesagem da amostrhatanca digital (GEHAKA Linha Bg
4000 — precisao: 0,019). A partir de 30 minutoscdda ensaio de secagem, o intervalo de
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tempo de pesagem passou a ser a cada 2 minutespriesesso foi realizado até que trés
pesagens consecutivas fornecessem valores de omastantes. A umidade em cada instante

foi determinada pela Equacao 27.

_M({®)-Mw

X (hs) v

(27)

sec@a

Em que: X(b.s) é a umidade em cada instante, (blf); ¢ a massa da amostra em cada

tempo, (g) e Mca€ a massa seca das sementes obtida em estufa, (g).

Para as sementes secas nas diferentes temperdéursescagem estudadas, foram
obtidas micrografias em um microscoépio eletronieovdrredura de elétrons Superscan SS —
550, marca Shimadzu, operando com tensédo de ag@becke 10 kV, com capacidade de
aumento de 60 a 6000 vezes e as imagens obtidas fegistradas em arquivo digital. As

micrografias permitiram visualizar a superficie textura das sementes de uva.
3.3.4 Determinacéo das Curvas de Taxa de Secagem

As curvas de taxa de secagem foram obtidas a pErtolerivacdo das respectivas
curvas de secagem pelo método numéfia /At), obtendo-se o valor da umidade nos

pontos originalmente utilizados na construcdo degas de secagem, conforme Motta Lima
(1999).

O procedimento para o calculo da taxa de secagemponto i estd detalhado na
Equacao 28.

(ax/at); _(entrei - 1e i) e (AX/At), . (entreiei+1)
(ax/at), =|(ax/at)_ +(ax/at), |/2

emXg = (AX/At),, ou (AX/At);, (28)

emX¢ = (AX/At)y
e

3.3.5 Determinacéo das Curvas Generalizadas de Secagem Baxa de Secagem

As curvas de secagem obtidas para as diferentedicées experimentais foram
generalizadas, adimensionalizando-se a umidadéeempo, e as curvas de taxa de secagem

foram generalizadas adimensionalizando-se a tasaac®em, sendo denominada TSN (Taxa
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de Secagem Normalizada). Os modelos de generaliasig&zados estdo apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8:Modelos para ajustes das curvas generalizadasdgesa
Modelo Equacao

Page (1949) Xad = exp(k,tad®)

Motta Limaet al (2002)|  Xad = exp(k,tad*****)) + 001

Hogdes (1982) TSN=1-expt-(_~ )b“)

X\ (bxsc
Toffoli (2005) TSN=1—e><|0(-(g)“‘°'X ?)

Em que: X& X/Xo, X é a umidade em dado tempo, (b.g)©&% umidade inicial das sementes
de uva, (b.s);at= t.NJ/Xo, em que 44 € o tempo adimensional, t € o tempo de secagen),(mi
Ncé a taxa de secagem em t=0 (1/min); TSN € a tasgcigem normalizada {Nmay, N: €

a taxa instantanea de secagem (1/min)g&a taxa maxima de secagem (1/minkek¥ &,

as, &, &, b3, by, bs € ¢ sdo os pardmetros das equacdes, que foram obtido® auxilio do

softwareStatistica 7.1.

A escolha do melhor modelo foi feita com base nasms valores do coeficiente de
determinacdo (B e do Teste F e nos menores valores da raiz do reédio (RM),

determinados de acordo com as Equacgfes 29 e pécteamente.

V2

X
Teste F == (29)
reS|di
1 2 " (30)
N—12( exp ‘Xpredi)
i=1

Em que: Xy € a umidade obtida experimentalmente,.q; € a umidade predita pelo

modelo e N é o nimero de experimentos.
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3.3.6 Ajustes de Modelos Matematicos aos Dados de Secagem

A cinética de secagem convectiva também pode sactesizada a partir dos dados do
adimensional de umidade (AD), sendo que AD = @{Xo-Xe¢), em funcdo do tempo do
processo. Os modelos semi-empiricos apresentaddalmela 9 foram utilizados para os

ajustes aos dados experimentais.

Tabela 9:Modelos matematicos para a cinética de secagem

Modelo Equacéao Referéncia
. — 2 Wang e Singh
Wang e Singh AD =1+ at + bt (1978)
\ t al
Verna AD = aexp(-kt) + 1-a) exp(-kit) e(r£n9a8e5)a
Thompson AD=exp(fa—(a”+4ht)*)/2b) Thompson (1968)
Page AD =exp(-kt") Page (1949)
— - O' Callagharet
Newton AD =exp(-kt) al. (1971)
Henderson e _ . Henderson e
Pabis AD =aexp(kt) Pabis (1961)
Dois Termos AD = aexp(-k,1) +bexp(k,.t) Henderson (1974)
Henderson e
Pabis AD = aexp(-kt) +bexp(kt) +cexp(k.t) | Karathanos (1999)
Modificado

Em que: k, & ki, ko, n, &, b, ¢ séo constantes dos modelos e t épptdmsecagem (S).

Os parametros dos modelos foram obtidos por re@peas&o linear (Quasi-Newton),
critério de convergéncia de 0,0001, com o auxiticdftwareStatistica 7.1. A escolha do
melhor modelo foi realizada com base nos maiorésres do coeficiente de determinacao
(R% e do Teste F e nos menores valores da raiz dongdio (RM), conforme apresentado

nas Equacdes 29 e 30, respectivamente.
3.3.7 Determinacédo da Temperatura da Superficie das Setegn

A temperatura da superficie das sementes foi dateda, em duplicata, para as
temperaturas de secagem de 30, 40, 50, 60, 7(°€ 80velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6
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m/s. Em intervalos de tempo de 5 minutos, até umpdetotal de 60 minutos, uma parte das
sementes foi retirada do secador e a temperatwapdaficie determinada com auxilio de um
calorimetro de isopor, confeccionado no Laboratded’rocessos de Separacao I.

O calorimetro era composto por um termopar Fe-GEBiKonst) e um indicador de
temperatura (Technoterm 5500) com intervalo deagaon da temperatura de -50 a 700 °C. A
Figura 9 apresenta esquematicamente o calorimglimado na determinacdo da temperatura

da superficie das sementes de uva.

J

Termopar

Amostra

oE]

&2

Figura 9: Calorimetro utilizado para a determinacéo da teatpea da superficie das

sementes
3.3.8 Determinacéo do Coeficiente de Difusividade e daegia de Ativacao

A teoria difusional se apoia exclusivamente soble de Fick, a qual expressa que o
fluxo de massa por unidade de area € proporciana@radiente de concentracdo da agua.
Assim, foi utilizado o modelo da difusdo com a 2t de Fick para descrever os dados de
secagem e determinar o coeficiente de difusividiedesementes, conforme a Equacéo 31.

aa_>t< = Degy (sz) (31)

Em que: R é o coeficiente de difusividade efetiva’(s).

Esta forma da Lei de Fick € simplificada, ja que édspreza a interdifusdo, mas esta
hipotese é justificada, uma vez que a agua migngralele uma matriz fixa. Assume-se, na

solugéo da Equacao 31, as seguintes condi¢deaisnécde contorno:
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v' condicédo inicial, t =0 e 8 z< espessura (L): X=

v condi¢do de contorno na base do sélido, z :B@t%—x =0
2

v condi¢éo de contorno na superficie do sélido, ze=tk 0: X, =X,

As solucdes analiticas para a condigdo inicial ews condicdes de contorno do
sélido, respectivamente, sdo dadas pela Equac@oRENK, 1975).

X=Xy 8& 1 _(2n-1)°77 Dyt
YT o x,, _F; (2n-1)° exr{ A0 (32)

eq

Em que: Y é o adimensional de teor de agua; Xebode agua médio, kg,8/kg Mieca Xeq
€ 0 teor de agua de equilibrio, kg@dkg myca Xo € 0 teor de dgua no instante inicial, kg
H,0/kg meca Dert € 0 coeficiente de difusividade?fst t é o tempo, s; L é o comprimento

caracteristico, semi-espessura da amostra, m.

Para tempos longos de secagem, considera-se nEhwagéo 32 pode ser reduzida a

apenas o primeiro termo da série, obtendo-se acAqLES8.

8 D t
= 2 exp{——4 Lesz J (33)

Linearizando a Equacéo 33, e plotando-se o grafecén (X) em funcdo do tempo,
obtém-se a inclinacdo (Kde acordo com a Equacdo 34, a partir da quapdssivel se

determinar a B para cada condicéo de secagem.

_ 1Dt

Ko
412

(34)

Em que: L é a metade da espessura da amostra (m).

Pode-se entender a difusividade como a facilidame que a agua é removida do
material. Como a difusividade varia conforme mudentondi¢des de secagem (temperatura
e velocidade do ar), ela ndo é intrinseca ao nahtékssim, convenciona-se chama-la de
difusividade efetiva (SOUSA, 2003). O coeficiente difusdo (x) € uma difusividade

efetiva que engloba os efeitos de todos os fendsngne podem intervir sobre a migragéo da
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agua, sendo dependente da temperatura, como maoStfaacdo 35, que foi utilizada para o
calculo da energia de ativacédo para cada condigdeachgem.

E
Dot = Do exp(—Ri?j (35)

Em que: @ é o fator pré-exponencial da equacdo de Arrhefriufs); R, a constante

universal dos gases (8,314 J/mol K); T, a tempeaatibsoluta (K) eE,.;, a energia de

ativacao (kJ/mol).

3.3.9 Determinacao das Isotermas de Equilibrio

As isotermas de equilibrio foram determinadas @eErasementes de uva Cabernet

Sauvignon e Bordd nas temperaturas de 25, 35 € 5ilifizando-se o método estatico.

3.3.9.1 Método Estéatico

As amostras de semente foram primeiramente secastrfia a 105°C por 24 horas.
Em seguida, colocadas em dessecador por cercarda@tds e pesadas em balanca analitica
(precisact 0,0001 g) para a determinacao da massa seca.

Para a obtencdo dos dados de equilibrio, foranzadis solugbes saturadas de oito
tipos de sais: cloreto de litio (LICl), acetato pletassio (CHCO.K), cloreto de magnésio
(MgCl,.6H,;0), carbonato de potassio LBOs), nitrato de magnésio (Mg (NJ), nitrito de
sédio (NaNQ), cloreto de sddio (NaCl) e cloreto de potassi€ljkcujas umidades relativas
estdo mostradas na Tabela 10.

Tabela 10:Umidade relativa dos sais em relacéo a temperatura
Sal/lUmidade Relativa
(°-E:) LICl | CH3COK I\(/Ing(;(I)z Ko,COs (vacl)gg)z NaNG, | NaCl | KCI
25 | 0,113 0,225 0,328 0,431 0,511 0,645 0,753 0,843
35 | 0,112 0,208 0,320 0,431 0,548 0,621 0,749 0,822
50 | 0,111 0,192 0,312 0,431 0,585 0,597 0,746 0,802
Fonte: Perry e Chilton (1980)

\CARA AR

A preparacao das solucdes salinas saturadas regdados especiais, principalmente

quando o sal for hexa-hidratado, como é o caso g6IMH,O e Mg (NQ),. Tais solugdes
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liberam moléculas de agua em contato com a umiddifi@ndo a solucdo preparada,
modificando seu estado de saturacao e, portantojdade desejada (SOUSA, 2003).

Para os testes experimentais, foram utilizadosevit quatro frascos de vidro
resistentes a temperaturas de até 100°C, vedadosirpa tampa de metal, conforme
apresentado na Figura 10. Para cada um dos s@®) fireparados trés frascos, de modo a
garantir a reprodutibilidade dos testes.

Amostra

Solugao

e
\

Figura 10: Frasco contendo a solucao salina e a amostra dsntende uva

As solucdes foram preparadas colocando-se 50 mAgda destilada dentro de cada
um dos frascos, sendo que o volume final de soldepende da quantidade de sal colocada.
Para os sais hidratados foram utilizados 25 mLgie @estilada, uma vez que estes dobram
de volume em contato com a agua.

As amostras de semente foram retiradas do dessecatiwadas em copos plasticos e
0 conjunto pesado em balanca analitica (precisB@®001 g). Em seguida, o copo plastico
com a amostra foi colocado sobre o suporte de Pg@;asco de vidro, o qual foi fechado e
colocado na estufa na temperatura pré-determiradma.intervalos de tempo (48 horas),
conforme Sousa (2003), foram realizadas pesagem®pio plastico com a amostra, sendo
este procedimento repetido até se obter trésdsitle massa constante.

Por meio da Equagédo 26, na qual a umaidade (Xydoominada de umidade de
equilibrio das amostras,eXb.s.), foram calculadas as umidades de equilidei® amostras
(Xe) para cada sal. Com estes resultados, foram tacad isotermas de equilibriog X
(umidade de equilibrio) em funcéo dg (atividade da agua) ou UR (umidade relativa), para

cada uma das trés temperaturas testadas.
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3.3.10 Modelagem Matematica das Isotermas de Equilibrio

Varios modelos tém sido propostos na literaturaddalo as isotermas de sor¢do. A
Tabela 11 mostra alguns destes modelos que foramadbds neste trabalho para a

modelagem dos dados de sorcdo determinados pebolonéstatico.

Tabela 11:Modelos de sor¢cdo empregados na modelagem dasmnsgtee equilibrio

Modelo Equacéo Referéncia

B
Henderson (1952) Xe=D [%In[ 1 D Henderson (1952)

Thompson (1968)

Henderson (—In 1—aW)J%:

modificado (1968) Xe=5 (T+B
In(l— a,, )C
Motta Lima (1999) Xe = Motta Lima (1999)
D exp™ %
Xm Ca
BET (1978) Xe= m - Chirife e Iglesias (1978)
(1_ Ayy ) (1+ Cay —ay )
aB
Sabbah (2001) Xe=K —V(‘é Mesquitaet al.(2001)
T
n
Oswin (1946) Xe = m( Aw j Oswin (1946)

Em que: X% € o contetudo de umidade na monocamada molecdgr &g, a atividade da agua
(varia numericamente de 0 a 1) (- ) e A, B, C&dstantes dos modelos que dependem da

natureza do produto ( - ).

As constantes dos modelos foram obtidas por refpesao linear (método Quasi-
Newton), com o auxilio dsoftwareStatistica 7.1 Os melhores modelos foram escolhidos
com base nos maiores valores do coeficiente dendieigéo (R) e do Teste F (Equacéo 29)

e nos menores valores da raiz do erro meédio (R&)o ghela Equacéo 30.
3.4 Andlise Estatistica da Secagem

Para a analise estatistica do processo de secdgemjlizado um planejamento

fatorial completo tendo como variaveis de entrddioes) a temperatura e a velocidade do
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ar, com quatro repeticdes no ponto central (T=55%€locidade do ar de 1,2 m/s), sendo que
a ordem de realizag&o dos experimentos foi defipatasorteio.

A andlise do processo de secagem foi realizadanpar da andlise de variancia para
verificar se houve diferenca significativa entre tratamentos, ao nivel de 5% de
probabilidade, e pela Metodologia de Superficie Risposta, utilizando-se software
Statistica 7.1.

3.5 Processo de Extracao

Para as extracbes por prensagem, Soxhlet e ulmassosementes de uva Cabernet
Sauvignon e Bord6 foram previamente secas nas tampas de 30, 40, 50,60 e 70 e 80 °C e
velocidade do ar de 0,8 m/s.

Antes de cada extracdo, as sementes foram moidasnetriturador modelo TE-345

por 10 segundos, homogeneizadas e trituradas psrlidaegundos.
3.5.1 Granulometria

Para a analise granulométrica, foram utilizadasyxamadamente, 100 g de sementes
de uva Cabernet Sauvignon e Bordd previamente §mgacas e moidas, e peneiras com
Mesh 14, 20, 28, 35 e 48. A medida da aberturaada peneira esta indicada na Tabela 12.

Tabela 12:Abertura das peneiras utilizadas em milimetros

Sistema Tyler Diametro da
(Mesh) peneira (mm)

14 0,1168

20 0,0833

28 0,0589

35 0,0417

48 0,0295

Os ajustes aos modelos Gates-Gaudin-Schumann (G&B)jn-Rammler-Bennet
(RRB) e Log-normal (LN) e o calculo do Diametro Ndie Sauter foram realizados de

acordo com as Equacdes 12 a 25.

3.5.2 Extracao por Prensagem

Para a extracdo do Oleo, foi utilizada uma preidlica Bovenau com capacidade
de 30 ton/crh (1 tonelada = 22,63 kgf/dne, aproximadamente, 100 g de sementes de uva,

previamente limpas, secas e moidas.



Materiais e Métodos 68

Os ensaios foram realizados em duplicata, varigeda-pressao de operacdo em 14,
18 e 22 ton/cth J& para o tempo de extracao, o frasco conterdfieocextraido foi pesado de
5 em 5 minutos até 30 minutos, de 10 em 10 minat®d hora, de 15 em 15 minutos até 2
horas, de 30 em 30 minutos até 3 horas e de hotaoematé o final da extracdo, sendo os
tempos totais de 4, 8 e 12 horas.

A célula extratora foi confeccionada na oficina &meca do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Estadual dengarisendo feita em aco inoxidavel e é
totalmente desmontavel para facilitar a limpezafawne Freitas (2007). As Figuras 11 e 12
mostram a célula extratora e a prensa utilizadarocesso de extracdo do 6leo de semente de
uva por prensagem.

Figura 11: Célula extratora utilizada na prensagem

T

Figura 12: Prensa hidraulica com capacidade de 30 tonititizada na extracdo do 6leo de

semente de uva
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Apés a extracdo, foi realizado o célculo do teool® extraido, conforme mostra a

Equacéo 36.

% Teordedleo= r:‘&loo (36)

semente

Em que: Mo € a massa de 6leo extraida, g, &€ a massa de semente de uva, g,

utilizada em cada extracao.
3.5.3 Extragéo por Soxhlet

Para as extragdes por Soxhlet foram utilizados cemheentes o hexano (PE:68°C), o
diclorometano (PE:40°C) e o acetato de etila (PE°C), sendo as extracdes realizadas na
temperatura de ebulicdo de cada solvente.

As extracdes do Oleo foram realizadas em duplicata, aproximadamente, 10 g de
sementes previamente limpas, secas e moidas el3@6 solvente.

Os periodos de tempo estudados foram de 4, 8,2W6hmras, sendo realizados seis
ciclos por hora. Também foram realizadas extragi@s um tempo de 48 horas para o
esgotamento das sementes. A Figura 13 apreseptrateo de Soxhlet utilizado na extracao

do 6leo de semente de uva.

Figura 13: Extrator Soxhlet utilizado na extracéo do éleo elmente de uva
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Apés o periodo de extracdo, a amostra contend@® &lo solvente (extrato) ficou
recolhida no baldo. A seguir, o extrato foi levadom evaporador rotativo Fisatom 802 para
a recuperacao do solvente. O calculo do teor de éldraido por Soxhlet foi realizado

conforme a Equacéo 36.

3.5.4 Extracao por Ultrassom

Para as extragcbes por ultrassom, foi utilizado @mhb ultrassénico Ultra Cleaner
800, com uma frequéncia de 40 kHz e erlenmeyeB5@enL com boca esmerilhada. A agua
do banho foi mantida a uma temperatura de 25°C aoxiflio de um banho termostatico
(Tecnal TE-184) acoplado ao ultrassom, conformetdse(2007). A Figura 14 mostra

esquematicamente o processo de extragado por oltnass

Figura 14: Banho ultrasénico utilizado para a extracdo do deesemente de uva

Os parametros avaliados foram: tempo de extragdo6(Be 90 minutos) e a razéo de
mistura massa de amostra/solvente (1:4, 1.6 e &®, €, 0,25 0,167 e 0,125,
respectivamente), conforme Oliveraal (2013). As extracdes do Oleo foram realizadas em
duplicata, utilizando-se, aproximadamente, 5 g elmemntes previamente limpas, secas e
moidas.

Para as extragbes, foram utilizados como solvemtesxano, 0 acetato de etila e o
diclorometanp 0s mesmos utilizados na extracdo por Soxhleted de Oleo extraido foi

determinado de acordo com a Equacao 36.
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3.6 Andlise Estatistica da Extracéo

Para a determinacdo da melhor condicdo de ext@de&mada método estudado, foi
utilizado um planejamento fatorial completo, corda® as possiveis combina¢des dos niveis
dos fatores e a ordem de realizacao dos experiséitdefinida por sorteio.

As variaveis de entrada (fatores) para a extragiigpmensagem foram a temperatura
de secagem das sementes e 0 tempo de extracdocgurgpressao de operacdo. Para a
extracdo por Soxhlet, foram a temperatura de setags sementes e tempo de extracdo para
cada solvente. J& para a extracdo por ultrassoramf@ temperatura de secagem das
sementes, a razao de mistura e o tempo de exfpacd@ada solvente.

A andlise de cada processo de extracdo foi realipad meio da andlise de variancia
para verificar se houve diferenca significativarenbs tratamentos, ao nivel de 5% de
probabilidade, e pela Metodologia de Superficie Risposta, utilizando-se software
Statistica 7.1.

3.7 Caracterizacdo do Oleo de Semente de Uva

A caracterizagéao fisico-quimica do 6leo de seméatava foi realizada para a melhor
condicdo de extracdo de cada método estudadog,igiara a condicdo que apresentou um
maior teor de 6leo extraido para as sementes d€alvarnet Sauvignon e Bordo.

A identificacdo e quantificacdo dos acidos graxesgntes no 6leo de semente de uva
foi realizada por cromatografia em fase gasosa.b®&amforam realizadas as seguintes
analises: indice de acidez, indice de peréxidacénde saponificacdo, indice de iodo, indice
de refracdo, matéria insaponificavel, cor, cloeoélfésforo total, bem como massa especifica,

viscosidade, teor de umidade e capacidade antimeda
3.7.1 Composicdo em Acidos Graxos Totais

A transesterificacdo e esterificacdo dos acidogogralos lipidios totais, foi realizada
segundo o método descrito por Hartman e Lago (19F8)ésteres de acidos graxos foram
analisados em um cromatédgrafo a gas da Thermo,|lmddace Ultra 3300, com detector em
ionizacdo de chama e coluna capilar de silica tlan@P — 7420 (Select FAME, 100 m de
comprimento, 0,25 mm de diametro interno e &bde cianopropil). As vazdes dos gases
foram de 1,2 mL/min para o gas de arrastg;(BO mL/min para o gas auxiliar §Ne 35 e

350 mL/min para o He para o ar sintético da chama, respectivameata, # chama do
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detector. A razdo de divisao da amossplif) foi de 1/80. As temperaturas do injetor e do
detector foram de 240°C. A temperatura da columgprfogramada a 185°C durante 7,5
minutos, seguido por rampa de 4°C/min até atin8B°2, permanecendo assim por 1,5
minutos, totalizando 21,50 minutos de andlise. reas dos picos foram determinadas pelo
software ChromQuest 5.0As injecOes foram realizadas em triplicatas evosimes de
injecdo foram de 2iL. As identificagcbes dos ésteres metilicos dos a&cigraxos foram

efetuadas pela comparacéo dos tempos de retengéaldes de ésteres metilicos.

3.7.1.1 Quantificaciio dos Esteres Metilicos por Cromatoiarain Fase Gasosa

Para a quantificacdo dos ésteres metilicos (emamg graxo/g de 6leo) obtidos apos
a derivatizagdo do 06leo, foi utilizada a metodaode padronizacdo interna descrita em
Visentainer e Franco (2006), sendo que o padr&onimt(Pl) foi o éster metilico do acido
tricosanoico 99%, adquirido da Sigma-Aldrich.

Segundo Visentainer e Franco (2006), para o caldaldator de correcao teorico,
primeiramente deve-se definir qual éster serazatlh como referéncia, sendo que este
recebera arbitrariamente o valor da unidade. Desdaeira, foi possivel determinar a
porcentagem massica de carbonos ativos tanto dpastmnde referéncia (como exemplo, o
estearato de metila), quanto do éster a ser detadmi Assim, o célculo do fator de correcao

teorico foi dado pela Equacgéo 37.

(37)

Em que: P é a porcentagem massica de carbonos ativos doostumge referéncia ex a

porcentagem massica de carbonos ativos do comanoalisado x.

De acordo com o descrito em Visentainer e Fran@®gf assumindo o acido
palmitico como exemplo, tem-se:

Para o composto de referéncia, a MMireato de eti€ de 312,50 g/gmol, sendo que a
massa de carbonos ativos (Massa de C*) é de 228jptol. Desta maneira, para a massa
molar de 312,50 g/gmol do composto de referén€l@¥d), a porcentagem de carbonos ativos

(228,20 g/gmol) neste composto sera de 73,03%.
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Para o acido palmitico a MiMdo pamiico€ de 284,48 g/gmol, sendo que a massa de
carbonos ativos (Massa de C*) é de 204,19 g/gmestdDmaneira, para a massa molar de
248,48 g/gmol do acido palmitico (100%), a porcgema de carbonos ativos (204,19 g/gmol)
no acido palmitico sera de 71,78%. Portanto, o rfaie correcdo tedrico sera:

7303%
7178%

Fct =

=10174.

Este mesmo procedimento deverd ser repetido pa@calo do fator de correcédo
tedrico dos demais componentes da amostra.

De acordo com Visentainer e Franco (2006), os compes injetados sdo ésteres
metilicos/etilicos, sendo necessario converté-bra @icido graxo por meio de um fator de
conversao, corrigindo desta maneira, a respostaredifial do detector entre o éster
metilico/etilico e o seu acido graxo corresponde@tealculo do fator de converséao foi feito

conforme a Equacéo 38.

MM
F =
CEA MM

éster

(38)

acidograxo

Em que: MMsier€ a massa molar do éster metilico/etilico e MiMgraxo€ @ massa molar do

acido graxo correspondente.

A partir da determinacao dos fatores de correcéde eonverséao, foi possivel entéo,
calcular a massa de acido graxo na amostra, beno eomassa de éster metilico. Para o
calculo da massa de &cido graxo na amostra, fiada a Equacdo 39 (VISENTAINER e
FRANCO, 2006).

=Moo (39)
Ap I:CEA"\/I a

Em que: M é a massa do acido graxo x na amostra analisadagégnde lipidios totais; Me

a massa do padrdo interno em mg; éMa massa de lipidios totais em g; & a area no

cromatograma relativa ao acido graxo x na amosiaiisada; A € a area no cromatograma

relativa ao padréo interno na amostra analisaglagfo fator de correcéo tedérico egk € 0

fator de converséo de éster metilico/etilico pardcagraxo.
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3.7.2 Viscosidade e Massa Especifica

Para o estudo da reologia do 6leo, foi utilizadoraémetro digital Brookfield modelo
DV-IIl. O spindlepara analise do 6leo foi o0 SC4-27 com velocidadesionais entre 10 e
220 rpm. Para cada temperatura e velocidade rot@cselecionada, foram fornecidos pelo

equipamento o valor da tenséo de cisalhamentdaxedale deformacao.

A determinacdo da massa especifica do 6leo de sendenuva foi realizada no
Laboratério do Grupo de Estudos de Fenémenos Fotatgs do Departamento de Fisica da
Universidade Estadual de Maringa. Para tanto, tibzado um densimetro da Marca Anton
Paar, Modelo: DMA 5000, sendo a andlise realiza2i@g.

3.7.3 Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado por meio do nwétddrl Fischer utilizando-se um

equipamento Karl Fischer, da marca Analyser, mddeialade Controle KF-1000.

3.7.4 Cor

A leitura da cor foi realizada em um colorimetrordarca Konica Minolta, Modelo
CR-10 e sistema Lab Hunter, o qual € um sistemeodadenadas retangulares que define a
cor em termos de luminosidade (L), vermelho vevaude (a), e amarelo versus azul (b).

O L refere-se a luminosidade da amostra, sendo queregalproximos a 100
representam o branco e proximos a 0 o preto. Valdea positivos tendem ao vermelho e
negativos tendem ao verde. Valoredbgmsitivos indicam tendéncia ao amarelo e negativos

para o azul.

3.7.5 Clorofila

O teor de clorofila foi determinado no Laboratorf@uimico da Cooperativa
Agroindustrial de Maringa (Cocamar) pelo métodaiafiAOCS Cc 13d-55, que consiste em
escolher a curva Clorofila A e B no colorimetro ldevibond, modelo PFX995, zerar o
equipamento e colocar as amostras em uma cubé&@ men de largura e realizar a leitura das
amostras. O resultado é expresso em ppm e corgsposoma das clorofilas A e B.
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3.7.6 indice de Refracéo

A determinacdo deste indice tem grande utilidadecowtrole dos processos de
hidrogenagcédo de 6leos e gorduras. O indice decésfrde uma gordura aumenta com o
comprimento da cadeia carbbnica e com o grau @éuiras;do dos acidos graxos constituintes
dos triacilglicerois. As leituras foram feitas em vefratdmetro de Abbé, sendo utilizado um
banho para manter a temperatura a 40°C (INSTITUDO@KFO LUTZ, 1985).

3.7.7 Fosforo

O teor de fosforo foi determinado no Laboratério iliao da Cooperativa
Agroindustrial de Maringa (Cocamar) pelo métodaiafiAOCS Ca 12-55, que consiste em
pesar 1,5 g da amostra em um cadinho de porcedaigpnar 0,5 g de Oxido de zinco,
homogeneizar e deixar calcinar na chapa de aquetni@mando cuidado para ndo perder a
amostra devido a fervura. ApGs a prévia calcinag@ochapa, transferir o cadinho para a
mufla a 600°C e deixar por 2 horas ou até compltanacdo na amostra. Retirar e esfriar a
temperatura ambiente. Adicionar 10 mL de solucadédaigo cloridrico 1:1 (v/v), cobrir com
vidro relégio e levar a fervura branda por 5 migutgiltrar a solucdo com papel filtro
diretamente em um baldo de 100 mL, lavar a patéena do vidro de relégio e as paredes do
cadinho com, aproximadamente, 10 mL de &gua d#stipuente. Esfriar a solugdo a
temperatura ambiente e neutralizar a turbidez cdigda de hidroxido de potassio a 50%
(m/v). Adicionar solucdo de acido cloridrico (1dt¥ que todo o 6xido de zinco precipitado
tenha se dissolvido e completar o volume do bal&nsferir 10 mL desta solucdo do baléo
para um outro baldo de 50 mL, e entdo, adicionanB@e solucéo de sulfato de hidrazina
0,015% (m/v) e 2 mL de solugcédo de molibdato des@¢h% (m/v). Tampar, homogeneizar e
aquecer o baldo por 10 minutos em um banho de féguente. Esfriar, completar o volume
do baldo, transferir uma aliquota para uma cubetal@ mm e realizar a leitura em
espectrofotdmetro utilizando um comprimento de ow@a650 nm. Fazer este mesmo

procedimento para o branco. O teor de fosforodéteinado de acordo com a Equacéo 40.

10(A - BJ10000
W.V

Fosforde) = (40)

Em que: A é o fésforo contido na amostra, mg; Bfésforo contido no branco, mg; W é o
peso da amostra, g, e V € o volume da aliquotdgapemL.
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3.7.8 indice de Acidez

O indice de acidez fornece o estado de conservdgadleo, uma vez que a
decomposicdo dos glicerideos € acelerada pelo iamg®o e pela luz (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

Para a realizacéo da analise, primeiramente, fassério pesar 2 g da amostra em um
frasco erlenmeyer e adicionar 25 mL de solucaoraelg éter-alcool (2:1). Adicionar duas
gotas do indicador fenolftaleina e titular com gélude hidroxido de sédio 0,1 mol/L até o
aparecimento da coloragdo rosea, a qual deverdstpepor 30 segundos (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). A Equacéo 41 foi utilizada par&alculo do indice de acidez.

indicedeacidez = %x%l (41)

Em que: v € o volume gasto na titulacdo de soldegdloidroxido de sédio 0,1 mol/L, mL; fé

o fator de correcéo da solucao de hidréxido deosde)i, e P é a massa da amostra, g.

3.7.9 Iindice de Peroxido

Por meio deste indice é possivel determinar todasu@stancias, em termos de
miliequivalentes (rg) de perdxido por 1000 g de amostra, que oxidawdetd de potassio
nas condi¢cdes do teste, sendo que estas subst8aoiassultantes da oxidacdo do 6leo ou
gordura (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Para a determinacdo do indice de peroxido, primeinde foi necessério pesar 5 g da
amostra em um frasco erlenmeyer, adicionar 30 mlumb@ solugdo de acido acético:
cloroférmio (3:2) e agitar até a dissolucdo da @mo$osteriormente, adicionar 0,5 mL de
uma solucado saturada de Kl e deixar em repousabago da luz, por, aproximadamente, 1
minuto. Em seguida, acrescentar 30 mL de dgudatsste titular com solucdo de tiossulfato
de sbdio 0,1 equivalente/L, com agitagdo constaatie,0 desaparecimento da coloracdo
amarela. Por fim, adicionar 0,5 mL de solucéo iadora de amido e continuar a titulacédo até
o completo desaparecimento da coloracédo azul.gEstedimento também foi repetido para
uma amostra em branco (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985)

Para o calculo do indice de peroxido (ery por 1000 g da amostra) foi utilizada a
Equacao 42.
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(A-B)xNx f x 1000
P

indicedeperdxido = (42)

Em que: A é o volume da solucéo de tiossulfatoddéosgasto na titulacdo da amostra, mL; B
€ o volume da solucéo de tiossulfato gasto naatiéid do branco, mL; f € o fator da solucéo
de tiossulfato de sdédio, (-); N € a normalidadesdicdo de tiossulfato de sédio e P é a

massa da amostra, g.

3.7.10 indice de Saponificagéo

O indice de saponificacdo € a quantidade em miftigeade hidroxido de potéssio
necessario para saponificar 1 g de amostra dglN&T ITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

O método consiste em pesar 5 g de amostra em woofrarlenmeyer de boca
esmerilhada. Em seguida, adicionar 50 mL de solafémdlica de hidroxido de potassio a
4%. Foi conectado um condensador no erlenmeyerquez® seu contetdo ferva suavemente
até completa saponificacdo da amostra. Tambémrépapada uma prova em branco para
proceder a andlise simultaneamente com a amost&de@mneyer foi, entdo, desconectado do
condensador e a amostra titulada com solu¢do paded@cido cloridrico 0,5 mol/L,
utilizando-se duas gotas de solucdo alcodlica delftaleina a 1% como indicador da
titulacdo. A Equacdo 43 mostra como foi calculadadice de saponificacdo (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

28,06.f(B-A)
P

indicedesaponificgdo = (43)
Em que: A € o volume gasto na titulacdo da amostta,B € o volume gasto na titulagéo do

branco, mL; f € o fator de correcdo da solucéo @Gk H), e P € a massa da amostra, g.

3.7.11 Matéria Insaponificavel

As matérias insaponificaveis incluem aquelas sub&é frequentemente encontradas
dissolvidas nos Oleos e gorduras, as quais ndapidicam com os alcalis causticos, mas
sdo soluveis em solventes comuns de gorduras. Hsthodos alcoois alifaticos, esterois,
pigmentos e hidrocarbonetos (INSTITUTO ADOLFO LUTLA85).

Para tanto, primeiramente foram pesados cercagldebamostra em um erlenmeyer
de 250 mL, em seguida, foram adicionados 30 mLIcEoketilico e 5 mL de KOH 50%,
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sendo necessério adaptar um condensador de reflteqwer por 1 hora ou até saponificacdo
completa. Em seguida, transferir a mistura parand tle separacdo. Lavou-se o erlenmeyer
com 5 mL de alcool etilico e transferir para o ful@ separacédo. Lavou-se o erlenmeyer com
20 mL de agua destilada quente e depois com 20 endgda destilada fria, transferindo as
aguas de lavagem para o funil de separacdo. Lssauerlenmeyer com 5 mL de éter de
petréleo e transferir para o funil. Deixou-se eqporeso até que a mistura atinja temperatura
ambiente (20 a 25 °C). Adicionar 50 mL de éter elegbeo. Tampar o funil e agitar por pelo
menos 1 minuto. Deixar o funil em repouso para gsifases se separem (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

Em seguida, recolher a fase aguosa em um bég@ent®Em recolher a fase etérea,
mais limpa possivel, em outro béquer. Transfelfase aquosa para o funil de separacédo e
repetir a extracdo, pelo menos mais 6 vezes. Teansk extratos combinados para um funil
de separacao e lava-los com porc¢des de 25 mL dedsoélcool-dgua (1:9) até que a camada
aguosa, retirada ap6s cada lavagem, seja newtrbitdleina. Ter cuidado para ndo remover
parte da camada etérea. Transferir 0 extrato epeneoum béquer tarado e evaporar a secura.
Completar a secagem em uma estufa a 75-80 °C.i&esfn dessecador e pesar. Apos a
pesagem, dissolver o residuo em 50 mL de alcolite®5% a, aproximadamente, 50°C
contendo 1 mL de fenolftaleina 1% e que tenha gidgiamente neutralizado até coloragéo
rosa palido. Titular com solu¢cdo de NaOH 0,02 N attesma coloracao (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). A matéria insaponificavel faalculada pela Equacéo 44.

A-(B+C)

Matériainsaponifcavelporcento(m/m) = (44)

Em que: A é a massa do residuo obtido apGs secag&ituo, g; B é a massa de acido graxo

determinado por titulacdo, g; C € a massa do brap@P é a massa da amostra, g.

3.7.12 indice de lodo

O indice de iodo de um 0leo ou gordura pode senidefcomo sendo o0 seu grau de
insaturacdo, podendo ser expresso em termos doraaecentigramas de iodo absorvidos
por grama da amostra (% iodo absorvido) (INSTITUAOLFO LUTZ, 1985).

Em um erlenmeyer de 500 mL foi pesado, aproximad&mn®,25 g da amostra, sendo
adicionados 10 mL de tetracloreto de carbono e RAdensolucdo de Wijs. ApOs agitacao

cuidadosa, o conjunto ficou em repouso por 30 rogap abrigo da luz, a temperatura de
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25C. Em seguida, foram adicionados 10 mL da soluediodeto de potassio a 15% e 50 mL
de &gua destilada. Posteriormente, titulou-se colingdo de tiossulfato de sédio a 0,1M,
adicionando-o lentamente e com agitacdo até unmsag@lo amarela. Foram adicionados 0,5
mL da solucdo de amido e continuou-se a titula¢éawm alesaparecimento da coloracao azul.
Também foi preparada uma prova em branco, realizargimultaneamente com as amostras
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). A Equacao 45 foi litiada no célculo do indice de

iodo.

(VA -vB)M.12,69
P

indicedeiodo = (45)
Em que: M é a molaridade da solucdo dea; (mol/L); Vg é 0 volume gasto na titulacédo
do branco, em mL; ¥ € o volume gasto na titulacdo da amostra, mL e&néassa da

amostra, g.

3.7.13 Capacidade Antioxidante

O método ORAC (capacidade de absorcdo de radiaioxigénio) tem sido
amplamente utilizado por varios pesquisadores esgados em avaliar a capacidade
antioxidante de amostras como frutas, vinhos, susgdementos dietéticos e 0leos vegetais
(KARADAG et al, 2009).

O radical peroxil € um oxidante comumente encootraeh substratos bioldgicos. E
menos reativo que o *OH possuindo um tempo de mé@de segundos a nanossegundos
(HALLIWELL et al, 1995). ORAC é um método que se baseia na pdgueefluorescente
das proteinas B-ficoeritrina (B-PE) e R-ficoeri&i(R-PE), que sdo utilizadas como indicador
fluorescente. Neste ensaio, o radical peroxil, dee@ela reacdo do AAPH [dicloreto de 2,2'-
azobis(2-amidinopropano)] com oxigénio atmosférimage com o indicador fluorescente
para formar um produto nado fluorescente, que pedengdido por espectrofotometria com
maxima emisséo de fluorescéncia em 575 nm (B-P&)8enm (R-PE). Este ensaio avalia a
atividade antioxidante por meio da inibicdo da eg#b, induzida pelo radical peroxil, por
transferéncia de atomos de hidrogénio. A atividadigoxidante de uma dada substancia é
determinada por meio da diferenca entre a areamstea e a area do branco (Net AUC),
medida pelo decaimento da fluorescéncia com a @adig&ubstancia antioxidante no decorrer
do tempo. Usando-se Trolox de concentracdes catdsgcuma curva padrdo é gerada e a

atividade ORAC da amostra é calculada. Este eresgicessa o resultado em unidade de
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ORAC ou equivalentes de Trolox, o qual correspandgiantidade de Trolox em micromols
gue tem a mesma atividade antioxidante de umdareolucao testada (CA€D al, 1995).

Os extratos hidrofilicos foram obtidos de acordonca metodologia de Wat al
(2004). Para tanto, as amostras de oleo (1,0 gjnfaxtraidas com 10 mL de solucéo de
acetona/adgua/acido acético (79,29,5;0,5) em um debd5 mL com tampa de rosca. Apos a
adicdo do solvente, o tubo foi agitado em vorteradie 30 segundos e levado ao banho
ultrassénico a 37°C durante 5 minutos, sendo esigegdimento repetido duas vezes para a
suspensao das amostras. O tubo foi mantido a tatop@rambiente durante 10 minutos, apos
5 minutos, foram agitados por mais 30 segundos zend@utos mais tarde, o tubo foi
centrifugado a 4000 rpm durante 10 minutos e oeg@utante foi removido.

As amostras foram extraidas uma vez mais com 10 dal solucdo de
acetona/adgua/acido acético, utilizando o mesmoepgio®ento, e 0s sobrenadantes foram
combinados. O sobrenadante combinado foi, entdiesfegrido para um baldo volumétrico de
25 mL, e o volume completado com a solugéo pareeposanélise de ORAC.

Para a obtencdo do extrato lipofilico, 0,05 g desim de 6leo foi homogeneizada
juntamente com 1,5 mL de acetona e 4,5 mL de soli€d do solventg-ciclodextrina
metilada aleatoriamente (RMCD) (m/v), em uma mastie acetona-agua 50% (v/v) (@U
al., 2001). O RMCD foi utilizado como um hospedeirmlecular para aumentar a
solubilidade dos antioxidantes lipofilicos.

A analise de ORAC foi conduzida em um leitor deroptacas (Victor X4, Perkin—
Elmer, USA) com 96 filtros de fluorescéncia, conrmpoimento de onda de excitacdo de 485
nm e comprimento de onda de emissédo de 535 nmaBHepnco, 200 pL de fluoresceina (75
mmol/L) e 20 pL dos extratos diluidos da amostranto (solucdo de acetona/agua/acido
aceético ou 7% RMCD) ou padréo (solucdes de Troloxdgerentes concentracdes) foram
adicionados. A placa foi aquecida a temperatur@d€ por 10 minutos e, entdo, b de
AAPH (63,40 mmol/L para L-ORAC e 31,70 mmol/L p&te&ORAC) foram adicionados.

A fluorescéncia foi mensurada imediatamente apédigdo do radical e as demais
medidas foram obtidas a cada 1 minuto durante 3tutes. Para calcular os valores de
capacidade antioxidante pelo método ORAC, valalkdivos de fluorescéncia a cada minuto
foram primeiramente gerados, baseado na intensfilamtescéncia inicial da amostra, branco
e padréo.

Depois disto, a area abaixo da curva (AUC) de qamo foi calculada usando a

Equacao 46.
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AUC = (L+ ./ f, + £, fg +..+ £,/ f;) (46)

Em que: § é a intensidade da fluorescéncia no tempo O nsnatd é a intensidade de

fluorescéncia no tempo

A AUC,« foi calculada subtraindo a AUC do branco da AWK aostra ou do

padrdo conforme a Equacao 47.

AUCnet = AUCamostra/ padréo - AUCbranco (47)

Entdo, utilizando uma equacao de regresséo entr€,fAld as concentracées do
padrdo Trolox, o valor final foi expresso em eqlénte Trolox (ET) enumol/g Oleo.

3.8 Andlise Estatistica da Caracterizac¢éo do Oleo

Os resultados da caracterizacao fisico-quimicaldo de semente de uva Cabernet
Sauvignon e Bordd foram submetidos a anédlise dén@a e ao teste de Tukey, ao nivel de

5% de probabilidade, com o auxilio sioftwareStatistica 7.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados os resultados relativos a edzacto fisico-quimica das
sementes de uva Cabernet Sauvignon e Bord@tura e secas em estufa a 105°C por 24
horas. Além destes, os resultados para as curvaseckgem, taxa de secagem, curvas
generalizadas de secagem e de taxa de secagetes ajas modelos cinéticos, determinacao
da temperatura da superficie das sementes, dilasiei efetiva, energia de ativacdo e
isotermas de equilibrio. Para as extragfes, sgr@sentados os teores de 6leo obtidos nos
processos de prensagem, Soxhlet e ultrassom, bam toala a caracterizacao fisico-quimica
e cromatografia para o 6leo de semente de uva. ianderdo apresentadas as analises
estatisticas para a caracterizacao fisica das sesn@ara 0s processos de secagem e extracao

e para a caracterizacao fisico-quimica do 6leo.
4.1 Determinagao da Umidade Inicial das Sementes

O teor de umidade inicial das sementes de uva @Geb8&auvignonn naturafoi de
62% e o teor de umidade das sementes de Bord@ fab%. Estes valores ficaram acima dos
encontrados por Kobori e Jorge (2005) para as des\ele goiaba, 43,3%, e de Redal
(2005) para sementes de liméo rosa, 48,0%, e Isi@ano, 48,30%. Robertst al. (2008)
obtiveram uma umidade inicial entre 32 e 38 % paraentes de uva Riesling, Cabernet Frac
e Concordia. Ja Clemeng¢ al (2008), obtiveram um teor de umidade para sermalgaiva

Bobal de 42%. Na Figura 15 pode-se observar ag&rida massa das sementes em funcéo

do tempo.
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Figura 15: Secagem das sementes de uva Cabernet Sauvignodéeddo estufa a 105°C
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Apesar do teor de umidade inicial ser alto, as s&#se ap0s 0 armazenamento,
perderam umidade, ficando com uma umidade de, mpastamente, 35%. Este valor elevado
da umidade inicial é devido as sementes estaretasjucom as cascas, engacos e vinho
residual, uma vez que foram retiradas diretamentanfue de fermentacéao.

Pode-se verificar pela Figura 15 que as sementesvdede ambas as variedades
apresentaram uma secagem rapida, atingindo a uenaequilibrio na estufa em apenas 5

horas.
4.2 Caracterizacao Fisica das Sementes

A determinacdo das propriedades fisicas dos predafgricolas € de grande
importancia para o dimensionamento dos equipamedéosecagem e armazenamento,
visando-se obter um maior rendimento durante gestessamento (DIAS, 2007).

As umidades utilizadas neste trabalho foram as s#gentes com seu maximo
conteudo de umidaden(natura) e na sua condicdo critica de secagem (secas °€)105

verificando-se o comportamento das propriedadesaadicoes extremas.

4.2.1 Dimensodes Basicas das Sementes

Os valores médios da largura, comprimento, espessugsfericidade, encontrados

para as sementes de uva estdo apresentados na Tabel

Tabela 13:Valores médios do comprimento, largura, espessasdegicidade das sementes

de uva Cabernet Sauvignon e Bordd

Propriedades Cabernet Sauvignon Bordd
fisicas in natura Secas in natura Secas
Co”}ﬂ'r:%e”to 6,1945 + 0,1819 5,8383 + 0,149 6,1700 + 0,1499 5,9567 + 0,1779
Largura
(o) 3,7527 + 0,2113 3,4883 + 0,1757 4,2033 + 0,2923 4,0417 + 0,2599
Es(ﬁrf]s)ura 2.7964 + 0,1742 2,7517 + 0,1513 3,0150 + 0,1929 2,895 + 0,1917

Esfericidade | 0,6491 + 0,0252 0,6555 + 0,020% 0,6931 + 0,0237 0,6909 * 0,0256

As Tabelas 14 e 15 apresentam os valores de decrii t-calculado para o

comprimento, largura, espessura e esfericidadegmalbas as variedades.
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Tabela 14:Andlise de diferenca entre as sementes de uva i@dtgaiuvignonn naturae

secas
Andlise t-calculado | t-critico Conclusédo
Comprimento 11,5961 2,0048 Diferem significativateen
Largura 8,3057 2,0048 Diferem significativamente
Espessura 1,3943 2,0048 N&o diferem significativaene
Esfericidade -1,3676 2,0048 Nao diferem signifiaatiente

Tabela 15:Analise

de diferenca

entre as sementes de uva Bortiiurae secas

Andlise t-calculado | t-critico Conclusao
Comprimento 6,2767 2,0001 Diferem significativaneent
Largura 3,1139 2,0001 Diferem significativamente
Espessura 3,5451 2,0001 Diferem significativamente
Esfericidade 0,4624 2,0001 Nao diferem signifiGatiente

Como visto nas Tabelas 14 e 15, aplicando o Teptra verificar se ha diferenca
significativa entre as médias das medidas das amspspode-se concluir que, para
comprimento e largura houve diferenca significaBwére as sement@s naturae secas para
as sementes de uva Cabernet Sauvignon e tambérn paraprimento, largura e espessura,
para as sementes de uva Bordd, pois o t-calculsidmdior que o t-critico, sendo que os
maiores valores foram obtidos para as sememtestura

Para a esfericidade, ndo houve diferenca signifc@ntre as médias das semeiirtes
naturae secas para ambas as variedades, pois o t-ciddolanenor que o t-critico.

A Tabela 16 apresenta a analise de diferenca estrenédias das medidas das

sementes de uva Cabernet Sauvignon e Bordo.

Tabela 16:Andlise de diferenca entre as variedades

Analise t-calculado | t-critico Conclusao
Comprimento -0,79202 1,98118 Nao diferem signiificanente
Largura 9,37167 1,981189 Diferem significativamente
Espessura 6,35687 1,98118 Diferem significativament
Esfericidade 9,55777 1,98118 Diferem significatiesue

Na Tabela 16 observa-se que, aplicando o Testaat \pexificar se ha diferenca
significativa entre as médias das medidas das semele uva Cabernet Sauvignon e de
Bordd, para largura, espessura e esfericidade haditerenca significativa entre as amostras,

pois o t-calculado foi maior que o t-critico, sermomaiores valores obtidos para as sementes
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da uva Bordd. Ja para o comprimento ndo houveetifer significativa entre as meédias das
amostras, pois o t-calculado foi menor que o tecrit

Milani e Moetamedzadegan (2010) avaliaram a vasiad@ comprimento, largura e
espessura das sementes de uva com a umidade @22®61 %, em base Uumida) de 30
sementes de uva selecionadas aleatoriamente. @®sawerificaram que, quanto maior a
umidade, maiores sdo as dimensdes das sementesyezngue 0 comprimento, largura,
espessura e esfericidade tiveram um aumento de%2,5863%, 8,36% e 2,14%,
respectivamente, com o aumento da umidade. Paes esitores, a determinacdo das
dimensdes das sementes é importante para o peopg#senvolvimento de equipamentos de
limpeza, armazenamento, manipulacdo e prensagersedasntes de uva nas industrias de
Oleo.

Kilickan et al. (2010) também avaliaram as propriedades fisicaB08esementes de
uvas pretas (selecionadas aleatoriamente) com @admi sendo que o comprimento meédio,
largura e espessura foram de 5,66, 3,46 e 2,61 atenyma umidade de 8,26% (b.s). Ja a
esfericidade aumentou de 0,656 para 0,692 com ertondo teor de umidade de 8,26% para
26,14%.

Em comparacdo com os resultados de Kilicgaal (2010), as medidas encontradas

no presente trabalho foram maiores e os valoresféeicidade foram proximos.

4.2.2 Determinacao da Massa especifica real, Massa edpacaparente e Porosidade das

Sementes

A Tabela 17 apresenta os valores médios da mapsa&iftsa encontrados para as

sementes de ambas as variedades.

Tabela 17:Valores médios da massa especifica real, masseitespaparente e porosidade

das sementes de uva Cabernet Sauvignon

Propriedades Cabernet Sauvignon Bordo
fisicas in natura Secas in natura Secas
Massa
especifica real| 1,2645 = 0,0036 1,2573 £ 00,0106 1,2600 + 0,0032 1,2657 + 0,0054
(glcn?)
Massa
especifica | () sear + 0,0091 0,5867 +0,0104 0,5806 + 0,0070 0,5990 + 0,0187
aparente
(glcn?)
Porosidade | 0,5504 + 00,0071 0,5333 +0,0121 0,5413 + 0,0059 0,5267 + 0,0144




Resultados e Discussao 86

A Tabela 18 apresenta a andlise de diferenca astsementes naturae secas e a

Tabela 19 apresenta a analise de diferenca emaiadades.

Tabela 18:Andlise de diferenca entre as sementes de uva i@t&suvignon e Borda

naturae secas

. Cabernet Sauvignon Bordd ~
Andlise = — Concluséao
t-calculado| t-critico [t-calculadolt-critico

Massa especifica 5 9199 | 430260 -2,6023| 4,306 2o diferem
real Significativamente

Massa especifica ; 5251 | 430260 -2.6658) 4,3026 oo diferem
aparente Significativamente

Porosidade 1,5614| 43026 -1,6371  4,3p2g oo diferem
Significativamente

Tabela 19:Andlise de diferenga entre as variedades

Andlise t-calculado| t-critico Concluséo

Massaespecificg 0,0930 21318 ' Ngo d!ferem
real significativamente

Massaespecificg 0.0712 21318 ' Ngo d!ferem
aparente significativamente

Porosidade 0,0817 2,1318 . Na_o dl_ferem
significativamente

Por meio dos resultados apresentados nas Tabetad4,8verificou-se que nao houve
diferenca significativa entre os valores de masgedfica real, massa especifica aparente e
porosidade para ambas as variedades de semerdgathént para as semeniasnatura e
secas, pois o t-calculado foi menor que o t-critico

Mussolini (2009) também verificou a massa espexifeal e a porosidade de quatro
hibridos de milho. Os valores médios foram de 0@850 g/cmi e de 44,72-45,59 %,
respectivamente, nao apresentando diferencas séstatiente significativas para a
porosidade, diferentemente da massa especificqualaa analise de variancia mostrou que
houve diferenca significativa entre os valoresdusipara os quatro hibridos.

Milani e Moetamedzadegan (2010) avaliaram a vaoiais massa especifica real e
aparente com a umidade para as sementes de u\ev&sn um aumento de 0,4693 gicm
para 0,5463 g/cfrpara a massa especifica aparente e de 1,058 pérenl,1593 g/chpara a
massa especifica real, com um aumento do teor dgadende 12,26 para 24,61 % (b.u).
Segundo os autores, a massa especifica real entgara porosidade sdo importantes para o

projeto dos sistemas de secagem, aeracdo e armez#@bauma vez que estas propriedades
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afetam a resisténcia do fluxo de ar através daarmdssementes. Com relacdo a porosidade,
0S autores observaram uma diminuicdo de 55,67%5237¥& com o aumento da umidade e
ainda relatam que esta é uma propriedade que depaichmente da massa especifica real e
aparente, sendo esta dependéncia diferente paaeagknte.

Kilickan et al.(2010) também avaliaram a variacdo da massa éispaeial e aparente
com a umidade para as sementes de uva pretasfieavamn uma diminuicdo da massa
especifica aparente de 0,6261 g/qmara 0,6131 g/cfn da massa especifica real de 1,1049
g/cnt para 1,0526 g/chre, também, da porosidade de 43,34% para 41,76&wpaaumento
do teor de umidade de 8,26% para 26,14 % (b.s).

Os valores de massa especifica real e aparenteedenpe trabalho foram proximos
dos valores encontrados por Milani e Moetamedzad&f#0) e por Kilickaret al. (2010).

4.2.3 Determinacao do Calor Especifico das Sementes

O conhecimento do calor especifico da matéria-p@r@e suma importancia, pois
permite empregar a carga térmica correta nas uesddeé processamento, pois, segundo
Kasahareet al. (1986), o calor especifico se altera durante @elamento, com a alteragcéo
do estado da agua presente no produto e com adpaatle aclcar existente no material.

As Figuras 16 e 17 apresentam o calor especifi@mamsementes de uva de ambas as
variedadesn naturae secas em estufa a 105°C por 24 horas.

2,50 -
¢ Cabernet in natura
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Figura 16: Valores do calor especifico para as sementesa€akernet Sauvignon

naturae secas
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Figura 17: Valores do calor especifico para as sementes dBangdin naturae secas

Kazarian e Hall (1965) reconheceram a dificuldaeesel medir o calor especifico de
materiais orgéanicos devido a umidade do materiab ecalor de absor¢édo. Devido a estas
dificuldades, poucos valores de calor especifit@oedisponiveis na literatura.

Pode-se observar por meio das Figuras 16 e 17 ajaegs sementes secas, o0 calor
especifico para ambas as variedades ficou proxiind &/g.K. Ja para as sementesatura
pode-se verificar uma queda do calor especificidde perda de umidade com o aumento da
temperatura, ndo sendo possivel se determinar aadmidas sementes ao longo do
experimento, devido ao método utilizado.

No inicio do ensaio, isto é, na temperatura de 388Gementes natura possuiam
uma umidade em torno de 35% (b.s), apresentandmalonespecifico de, aproximadamente,
2,2 J/g.K, para ambas as variedades.

Pode-se observar, também, que as curvas para antssim natura tornam-se
praticamente constantes a partir de 80°C, igualaad@ortanto, ao comportamento das
curvas para as sementes secas, Ou seja, a pastg gdento as sementés natura
encontravam-se secas.

Da analise destes resultados, constata-se que loesvale calor especifico das
sementes secas e o0s valores do calor especificeedasntesn natura ap0s 0s mesmos
tornarem-se constantes, diferem pouco, apresentandaliferenca entre estes valores menor

que 10% que, segundo Kazarian e Hall (1965), pedeansiderada aceitavel.
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4.2.4 Determinacdo do Angulo de Repouso das Sementes

Segundo Dias (2007), a determinacdo do valor daléande repouso de gréos e
sementes € de suma importancia para o conhecirdantapacidade dos silos e das correias
transportadoras e, também, para o dimensionamerdatds, moegas e rampas de descarga.

A Tabela 20 apresenta os valores médios do angulebuso das sementes de ambas

as variedades.

Tabela 20:Valores médios do angulo de repouso das sementesadéabernet Sauvignon e

Bordd
Analise Cabernet Sauvignon Bordd
in natura Secas in natura Secas
Angulode | a5 154 014 2864 +0,2732,50+0,51 28,86 + 0,48
repouso (°)

A Tabela 21 apresenta a analise de diferenca erdrggulo de repouso das sementes

in naturae secas.

Tabela 21:Andlise de diferenca entre as sementes de uva i@lgauvignon e Borda

naturae secas

Cabernet Sauvignon Bordd
Analise Conclusao
t-calculado | t-critico |t-calculadq t-critico
Angulode | 546108 | 43026 11,2767 4,302 . Diferem
repouso significativamente

Verificou-se por meio dos resultados apresentadoiabela 21, que entre as sementes
in naturae secas, ha uma diferenca significativa entrengsilés de repouso, uma vez que o
t-calculado foi maior que o t-critico. Entretantatre as variedades, o angulo de repouso nao
diferiu significativamente, uma vez que o t-calda@la0,0003) foi menor que o t-critico
(2,1318).

Milani e Moetamedzadegan (2010) verificaram queaummento no teor de umidade
de 12,26% para 24,61% (b.u) resultou em um aunmemi@ngulo de repouso de 21,79° para
29,65°.

Os valores encontrados no presente trabalho foramres que os encontrados por
Milani e Moetamedzadegan (2010) e foi observadomuamor angulo de repouso para as

sementes$n naturade ambas as variedades. Isto ocorre, pois as &snd®n uva com maior
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teor de umidade tendem a ficar juntas, resultandoma maior estabilidade e menor fluidez,

0 que aumenta o valor do angulo de repouso.
4.2.5 Granulometria

As Tabelas 22 a 25 apresentam os dados para docdEWMsementeetida na peneira
(9), do Dhedio (€M), dO Qeneira(cM), doAg, do <, do>, do A/ Dmedio(1/cm) € do [edio de
Sauter (cm) das sementes de uva Cabernet Sauvignaturae secas a 105°C em estufa por
24 horas (Tabelas 22 e 23, respectivamente) eetiasnées de uva Bordd naturae secas a
105 °C em estufa por 24 horas (Tabelas 24 e 2pectégamente).

Tabela 22:Distribuicdo granulométrica e valor calculado déndetro médio de Sauter das

sementes de uva Cabernet Sauvignamatura

tapy| Me(@) | o | Dreso | ag | ge | gp | A Dmeto | Do
6 4,42 0,3350 0,4941 0,0452 0,95480452| 0,0915
7 70,60 0,2800 0,3075 0,7224 0,23247676| 2,3493
8 19,82 0,2360 0,2580 0,2028 0,02969704| 0,7861 0.2973
9 2,85 0,2000 0,2180 0,0292 0,0019996| 0,1338
10 0,03 0,1700 0,1850 0,0003 0,00@m9999, 0,0017
Fundo 0,01 0,0000 0,0850 0,0001 0,000D,0000{ 0,0012

Tabela 23:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter das

sementes de uva Cabernet Sauvignon secas

moay| Ms(@ | Tzmae | Dmsso | ng | e | go | A Pmeen | Do
6 1,13 0,3350 0,4941 0,0117 0,98880112] 0,0227
7 38,04 0,2800 0,3075 0,3764 0,61203880| 1,2253
8 59,64 0,2360 0,2580 0,5907 0,02139787| 12,2896 02747
9 2,03 0,2000 0,2180 0,0201 0,001r9988 0,0922
10 0,05 0,1700 0,1850 0,0005% 0,00@79993 0,0027
Fundo 0,07 0,0000 0,0850 0,0007 0,000Dn0000; 0,0082

Tabela 24:Distribuicdo granulométrica e valor calculado déndétro médio de Sauter das

sementes de uva Borddnatura

ary| M@ | Tnaa | Dosso | s | g | go | A Pmeae | D seser
6 78,13 0,3350 0,4941 0,7912 0,2088,7912 1,6013
7 13,22 0,2800 0,3075 0,1339 0,0740,9251 0,4354
8 6,36 0,2360 0,2580 0,0644 0,0106,9895 0,2496 0.4265
9 0,81 0,2000 0,2180 0,0082 0,0026,9977 0,0376
10 0,10 0,1700 0,1850 0,0010 0,0013,9987 0,0055
Fundo 0,13 0,0000 0,0850 0,0013 0,00a00000| 0,0155
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Tabela 25:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter das

sementes de uva Bordd secas

A(P/Dmédio D Sauter
(1/cm) (cm)
0,78@H2194| 0,4441
0,28487157| 1,6138
0,04389562| 0,9323
0,001,9983| 10,1932
0,00a»9998/ 0,0080
0,000D,0000, 0,0023

Tyler Dpeneira Dmédio
(mesh) Ms (9) (cm) (cm) Ao ?< ?>

6 22,25 0,3350 0,4941 0,219
7 50,32 0,2800 0,3075 0,496
8 24,39 0,2360 0,2580 0,240
9 4,27 0,2000 0,2180 0,042
10 0,15 0,1700 0,1850 0,001
Fundo| 0,02 0,0000 0,0850 0,0004

0,3131

STOTF|oTTwo &

Em que: Mesh Tyler: Especificacao da peneirga(dyt Massa da semente contida no interior
da peneira, em gramaspdira(Cm): Diametro de abertura da peneira, em centisiebnsdio

(cm): Diametro médio da peneira, em centimetras;= Fracdo das particulas retidas na

peneira;p< = Fragdo das particulas que apresentam um di@metnor que o didmetro da

peneira;p> = Fracdo das particulas que apresentam um didmetior que o didmetro da
peneira; Ap/Dmedio (1/cm): Fracdo das particulas retidas na peneirgida pelo diametro

médio da peneira, em EMDmedio de saudcM): Didmetro médio de Sauter, em centimetros.

As Figuras 18 e 19 apresentam histogramas da armifesencial para a distribuicdo
granulométrica das sementes. A Figura 18 apresentfaistogramas das sementes de uva
Cabernet Sauvignan naturae secas e a Figura 19 apresenta os histogramasrdastes de

uva Bordbin naturae secas.
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Dimedio (€M)

Figura 18: Histograma da analise diferencial para a distrémigranulométrica das sementes

de uva Cabernet Sauvignomnaturae secas
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Figura 19: Histograma da analise diferencial para a distrémigranulométrica das sementes

de uva Borddn naturae secas

A partir das distribuicbes granulométricas apressag nas Figuras 18 e 19, pode-se

verificar que houve uma diferenca significativarerds sementas naturae secas. Isto se

deve ao encolhimento que as sementes sofrem dwrasdgeagem a 105°C por 24 horas em

estufa.

As Tabelas 26 a 29 apresentam os parametros dibwisio e o diametro médio de

Sauter ap6s o0s ajustes dos modelos aos dados mgptais, calculados por meio das

Equacgdes 12 a 25.

Tabela 26:Parametros dos modelos de distribuicdo e o diamsdio de Sauter das

sementes de uva Cabernet Sauvignamtura

Modelo R? Coeficiente Co&_aﬁmente m K n D o Deo D sauter
angular linear (cm)
(GGS) 0,9605| 14,5100 16,4680 | 14,5100,321 - - - - 0,2993
- - [¢ - -
(RRB) 0,9794| 15,9980 18,8730 15,9980,307 0,2955
Log- |0,9216| 0,1087 -1,2484 - - - - 1,114 0,287 0,2887
Normal

Tabela 27:Parametros dos modelos de distribuicdo e o diamsdio de Sauter das

sementes de uva Cabernet Sauvignon secas

Modelo R? Coeficiente Co_eﬂmente m K n D' o Do D sauter
angular linear (cm)
g - - - -
(GGS) 0,9383 12,2560 13,9560 | 12,2560,320 0,2941
0,9575| 14,3260 17,3270 - - 14,3260,298 - - 0,2854

(RRB)
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Log- |[0,9216/ 0,1087 -1,3145 - - - - 1,114 0,268 0,2702
Normal

Tabela 28:Parametros dos modelos de distribuicdo e o diamedio de Sauter das

sementes de uva Borddnatura

Modelo g2 | Coeficiente| Coeficiente| K N D' . De, D sauter
angular linear (cm)
(GGS) 0,9759| 8,0414 7,2855 8,041 0,404 - - - - 0,3539
(RRB) 0,9761| 8,2002 7,5460 - - 8,200 0,398 - - 0,3665
Log- |0,9626| 0,2798 -0,8572 - - - - 1,322 0,424 0,4413
Normal

Tabela 29:Parametros dos modelos de distribuicdo e o diamedio de Sauter das

sementes de uva Bordd secas

Modelo R? Coeficiente Cogﬂuente m K n D o Deo D sauter
angular linear (cm)
(GGS) 0,9633| 12,7720 14,4600 | 12,7720,322 - - - - 0,2971
(RRB) 0,9797| 13,6640 15,9120 - - 13,6640,312 - - 0,2978
Log- 0,9899| 0,1521 -1,1955 - - - - 1,164 0,302 0,3061
Normal

Verificou-se por meio das Figuras 1.5 e 1.6, aptesias no Apéndice 1, e das
Tabelas 26 e 27, que o melhor ajuste, baseado eficiente de determinacdo YR foi o
modelo RRB para as sementes de uva da variedadgr@éalsauvignom naturae secas. O
diametro médio de Sauter para este modelo foi 2856, cm para as semeniasnaturae
0,2854 cm para as sementes secas. O diametro médBauter, calculado com os dados
experimentais pela Equacéo 11, foi de 0,2973 cra parsementas naturae 0,2747 cm
para as sementes secas.

Por meio das Figuras 1.7 e 1.12, apresentadas @ocigle 1, e das Tabelas 28 e 29,
pode-se verificar que o melhor ajuste, baseadooeficiente de determinacdo JRfoi o
modelo RRB para as sementes de uva da variedadé Bonaturae o modelo Log-Normal
para as sementes secas. Os diametros médios @ fans estes modelos foram de 0,3665
cm para as sement@s naturae 0,3061 cm para as sementes secas. O diametio ded
Sauter, calculado com os dados experimentais pgladdo 11, foi de 0,4265 cm para as

sementef naturae 0,3131 cm para as sementes secas.
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4.3 Caracterizacdo Quimica das Sementes

As sementes de uva de ambas as variedades apraserdaé&em do 6leo, um elevado

teor de proteinas, fibras e carboidratos conforrostia a Tabela 30.

Tabela 30:Valores médios da analise centesimal (b.u) dasrgeside uva Cabernet

Sauvignon e Bordin natura

Andlise Cabernet Sauvignon Bordd
Umidade e Substancias Volateis (105fC) 26,96 % 26,24 %
Residuo Mineral Fixo 1,78 % 1,68 %
Proteina Bruta (Nx5,75) 7,40 % 7,23 %
Lipidios Totais 6,60 % 7,44 %
Fibra Bruta 45,76 % 47,89 %
Carboidrato (por diferenca) 11,50 % 9,52 %

Conforme apresentado na Tabela 30, o percentualndielade encontrado nas
sementes foi de, aproximadamente, 26%. Este val@uperior aos obtidos por Jorgeal.
(2009) e Ferrariet al. (2004) que encontraram os valores de 6,89% e 10,53%
respectivamente, quando analisaram sementes deujdardlo trabalho de Roberes al.
(2008), os autores determinaram a umidade de semedé uva, sendo esta de
aproximadamente 35%.

A Tabela 30 mostra que as sementes de uva Bordinfas que apresentaram uma
maior quantidade de lipidios totais. O teor de gir@ das sementes de uva para ambas as
variedades estudadas, foram inferiores aos obtidoa sementes de maracuja (15%) e
gergelim (19,8%) (CHAU e HUANG, 2004; COR%®Dal, 2010).

As sementes de uva estudadas apresentaram umaaempantidade de carboidratos
e um alto teor de fibras, 45,76% e 47,89%, respmuiente, em funcdo da alta quantidade de
celulose gque estas sementes possuem, podendoassifichdas como cirneas, segundo a
classificacdo de Pasi al. (2007). Outras sementes com esta caracteristicasssementes de
maracuja, que possuem 13% de carboidratos e unéidpe de fibras que fica entre 45 e 59
% (CHAU e HUANG, 2004). Graos amilaceos possuem pamigdes completamente
diferentes, o milho, por exemplo, chega a ter da 7@ % de carboidratos e apenas de 9 a 10
% de fibras (MUSSOLINI, 2009).

Kamelet al. (1985) estudaram a composicao de sementes de sivadedades Sweet
Emperor e Sweet Ribier e encontraram a seguintgasigho média centesimal: 8,2% de
proteinas, 14,0% de dleo, 2,2% de cinzas, 38,6%bdes e 37,0% de carboidratos, todos os
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valores em base seca. Comparando-se com os valorggesente trabalho, calculados
também em base seca, as maiores diferencas estéealooes do teor de Oleo, 9,04% e
10,08%, fibras (62,65% e 64,92%) e carboidratos7@ e 12,91%), para as sementes de
uva Cabernet Sauvignon e Bordd, respectivamente.

Bernardini (1971) obteve em seu trabalho a seguwiateposicdo para sementes de
uva: 7,0 a 9,0 % de umidade, 14 a 20 % de lipiditzss, 9 a 12 % de pentoses, 4 a 4,5 % de
taninos, 30 a 33 % de celulose, 9 a 10 % de sutiathazotadas e 2,5 a 4,0 % de cinzas.

Comprando-se com o presente trabalho, foram obtatwes de 6leo menores do que
0s obtidos por Kamett al. (1985) e Bernardini (1971) para a caracterizacamiga das
sementes. Isto se deve ao solvente utilizado, wemague estes autores utilizaram o hexano

como solvente.
4.3.1 Perfil de Minerais nas Sementes de Uva

Os valores da composi¢cdo de minerais encontradosemaentes de uva de ambas as

variedades estao apresentados na Tabela 31.

Tabela 31:Comparacao do perfil de minerais das sementesalaaduindo as

recomendac¢des nutricionais para homens/mulhegscttvamente, de 31 a 50 anos

Cabernet Bords Valor Diario Necess.'dades’Necessidades
. . . ordd atendidas .
Minerais Sauvignon (Mg/100 g) Recomer;ldado (Cabernet atendlcjas
(mg/100 g) (RDAY) Sauvignon) (Bordd)
K- Potassio 284,000 220,400
Ca-Célcio 312,767 421,000/ 800/800 mg/dia 39/39% 52/52%
Na-Sodio 58,933 65,533
Mg-Magnésio| 159,433 170,467 | 350/280 mg/dia 45/57% 48/60%
Fe-Ferro 0,633 1,050 10/15 mg/dia 6/4% 10/7%
Cu-Cobre 1,300 1,150
Mn-Manganés 3,567 2,933 2-5 mg/dia 100/71% 100/59%
Cr-Cromo 0,100 0,150 50-2Q@/dia 100/100% 100/100%
Zn-Zinco 40,033 9,000 15/12 mg/dia

* Recommended Dietary Allowances (Dietary Food ket 2001).

A Tabela 31 mostra que sementes de uva possuencacgeristicas em termos de
macro e micronutrientes. O teor de calcio das semastudadas foi muito expressivo, sendo
que 100 g de sementes de uva Cabernet Sauvigna@sgondem a 39% das recomendacdes

diarias e 100 g de sementes de uva Bordd corresporad 52%. O magnésio também
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apresentou valores altos, chegando a correspondé® a 60 %, respectivamente, da
recomendacdo diaria para homens e mulheres, nalaasementes de uva Bordd.

Na Tabela 31 observa-se, também, que dentre o mia@rais, existe uma elevada
quantidade de potassio contido nas sementes desarslvariedades, sendo estes valores altos
em comparacéo aos farelos de arroz e cevada, geseafam em torno de 5,4 e 0,3 ppm,
respectivamente (CHAU e HUANG, 2004).

Akin e Citil (2011) determinaram o perfil de macro e micromirserde cinco
variedades diferentes §tis vinifera,obtendo para as sementes de uva estudadas, una medi
de 0,20% de soddio, 0,18% de fosforo, 0,46% de ptag,63% de calcio e 0,09% de
magnésio, para macrominerais. Para microminerasmesmos autores encontraram 0s
valores médios de 37,77 mg/kg de ferro, 383,27 qnd&k zinco, 57,03 mg/kg de manganés e
11,9 mg/kg de cobre.

Comparando com os resultados do presente trabdfirerdo-se as devidas correcdes
de unidade, pode-se observar que todos os valooemteados estdo abaixo dos mostrados
por Akin eCitil (2011), exceto o teor de magnésio, cujos valonesrfale 0,15 e 0,17 % para
as sementes de Cabernet Sauvignon e Bordd, respeente. No caso dos microminerais, a
maior parte dos valores também ficou abaixo dosrgaldo trabalho citado, entretanto, os
valores de zinco, para sementes de uva Caberneitg8an (400,33 mg/kg) e cobre, para as
duas variedades (13,00 mg/kg, para Cabernet Sauvigril,50 mg/kg, para Bordd), ficaram
proximos.

Comparando com os dados de Samico (2010), querdeter o perfil de minerais de
sementes de maracuja desengorduradas, o preséme escontrou valores maiores para
calcio, sédio, magnésio, zinco, cromo € manganésselnentes de uva apresentaram teores
semelhantes de magnésio e valores de calcio beorasajue os obtidos por Sa (2008) para
sementes de jamelao.

Por meio da analise centesimal e do perfil de raisgaresentes nas sementes de uva,
pode-se verificar que estas possuem um elevado@altede utilizacdo na alimentacdo
humana, uma vez que apresentam elevados teoreaale enmicrominerais, fibras, proteinas

e carboidratos, essenciais a saude.

4.4 Processo de Secagem

4.4.1 Curvas de Secagem
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Durante os experimentos realizados em triplicatengeratura ambiente manteve-se
em torno de 26 2°C e a umidade relativa do ar ficou em torno d& 5%. As Figuras 20 a
25 apresentam as curvas de secagem obtidas psemastes de uva Cabernet Sauvignon e
Bordé em secador convectivo de leito fixo, mostearad influéncia da temperatura no

processo de secagem.
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Figura 20: Curvas de secagem das sementes de uva Caberng®ayvara a velocidade do

ar de 0,8 m/s
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Figura 21: Curvas de secagem das sementes de uva Caberngrsayvara a velocidade do

arde 1,2 m/s
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Figura 22: Curvas de secagem das sementes de uva Caberrggi@apara a velocidade do
arde 1,6 m/s
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Figura 23: Curvas de secagem das sementes de uva Bordd yelcc@ade do ar de 0,8 m/s
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Figura 24: Curvas de secagem das sementes de uva Bord6 yelcc@ade do ar de 1,2 m/s
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Figura 25: Curvas de secagem das sementes de uva Bord6 yelcc@ade do ar de 1,6 m/s

Observa-se por meio das Figuras 20 a 25 que o atempento das curvas de secagem
€ semelhante para cada condicdo de secagem. Tapdaénser verificado que quanto maior
a temperatura menor o tempo de secagem, uma vgzaga@ secagem das sementes de uva
Cabernet Sauvignon utilizando a velocidade do dr,@en/s e temperatura de 30°C a amostra
levou 142 minutos para atingir a umidade de equolibenquanto que, na temperatura de
80°C, o tempo de secagem foi de 76 minutos. Jécagem das sementes de uva Bordd, para
a temperatura de secagem de 30°C, o tempo de se@a@gie 260 minutos.
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O mesmo comportamento foi observado por Santos9j2para a secagem de
sementes de girassol em estufa de convecc¢éo fofeadmatingir a umidade de equilibrio, o
tempo de secagem foi de 480 minutos, para a tetoparde 30°C, e, para a temperatura de
70°C, o tempo foi de 240 minutos.

Clementeet al. (2008) e Robertet al (2008) também obtiveram comportamentos
semelhantes para a secagem de sementes de uvasRamgoeraturas de secagem de 40 e 70
°C, Clementeet al. (2008) obtiveram um tempo de secagem das semdatesoras e 1 hora,
respectivamente, enquanto que, no trabalho de Roditeal (2008) para a temperatura de
secagem de 40 e 60 °C, os tempos foram de 5 h@rhsras e meia.

As Figuras 26 a 37 apresentam as curvas de secageaementes obtidas no secador
convectivo de leito fixo, mostrando a influénciavé¢ocidade do ar no processo de secagem.
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Figura 26: Curvas de secagem das sementes de uva Caberngmdayvara a temperatura
de 30°C
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Figura 27: Curvas de secagem das sementes de uva Caberngr®ayvara a temperatura
de 40°C

0,40
0,35
0,30
0,25
0.20 + 0.8m/'s
H12m's

AlGms

0,15

X(gH20/gsol. seco)

0,10

0,05 -

0-.00 T T T T T T 1

temp o(min)

Figura 28: Curvas de secagem das sementes de uva Caberngrdayvara a temperatura
de 50°C
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Figura 29: Curvas de secagem das sementes de uva Caberngrdayvara a temperatura
de 60°C
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Figura 30: Curvas de secagem das sementes de uva Caberngrdayvara a temperatura
de 70°C
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Figura 31: Curvas de secagem das sementes de uva Caberngmdayvara a temperatura
de 80°C
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Figura 32: Curvas de secagem das sementes de uva Bord6 {eanperatura de 30°C
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Figura 33: Curvas de secagem das sementes de uva Bord6 {eanperatura de 40°C
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Figura 34: Curvas de secagem das sementes de uva Bord6 {eanperatura de 50°C
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Figura 35: Curvas de secagem das sementes de uva Bord6 {eanperatura de 60°C
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Figura 36: Curvas de secagem das sementes de uva Bordo feanperatura de 70°C



Resultados e Discussao 106

+ 0.8m/s
15 - "-__ "‘\“ B 12mf5s
1,

4 1.6 m/s

X(gH,0/gsol.seco)

“"“

““‘
il Ty
0,05 - — "'""""vv‘

0,00 . . . . |
0 20 40 60 80 100

tempo(min)

Figura 37: Curvas de secagem das sementes de uva Bordo feanperatura de 80 °C

Observa-se, pelas Figuras 26 a 37, que as ama@girasentaram uma diferenca na
umidade inicial, pois 0os ensaios em triplicata fd&tam realizados no mesmo dia, e sim, na
ordem determinada por sorteio, segundo o planej@nuenexperimentos.

Pode-se verificar que a velocidade do ar ndo tefi@éncia significativa no processo,
como visto nas Figuras 26 a 37, uma vez que pala teemperatura, em velocidades do ar
diferentes, o tempo de secagem foi praticamentesmu.

O mesmo comportamento foi obtido por Carless@l (2005) para a secagem em
leito fixo de sementes de maracuja, na qual osesiteerificaram que o tempo de secagem
diminuiu em funcdo do aumento da temperatura. Pondm houve influéncia da velocidade
do ar de secagem sobre o tempo necessario pararredteor de agua das sementes de
maracuja-amarelo para 9,9+0,4% (b.s).

4.4.2 Curvas de Taxa de Secagem

As Figuras 38 a 43 mostram as curvas de taxa dggeec(R) para a avaliacdo da
influéncia da temperatura no processo de secadaidas a partir da derivacdo dos dados de

umidade (X) em relacdo ao tempo.
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Figura 38: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a

velocidade do ar de 0,8 m/s
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Figura 39: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a

velocidade do ar de 1,2 m/s
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Figura 40: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a
velocidade do ar de 1,6 m/s
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Figura 41: Curvas de taxa de secagem das sementes de uvazwadd velocidade do ar de
0,8 m/s
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Figura 42: Curvas de taxa de secagem das sementes de uvawedd velocidade do ar de

1,2m/s
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Figura 43: Curvas de taxa de secagem das sementes de uvawoedd velocidade do ar de
1,6 m/s

Observa-se, a partir das Figuras 38 a 43, que asule taxa de secagem nao
apresentaram o periodo inicial de acondicionamdatmaterial ao processo nem o periodo
de taxa de secagem constante, sendo que este rnestportamento também foi obtido por
Clementeet al. (2008) e Robertst al (2008). Estas apresentaram somente o periodaxee t

de secagem decrescente até atingir a umidade ddegucomportamento este caracteristico
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de cada material. Isto mostra que a difusdo € camsmo fisico dominante que rege o
movimento da umidade nas amostras.

Resultados semelhantes foram obtidos por Sant@®)Z@&ra a secagem de sementes
de girassol, que também apresentou somente o padéthxa decrescente. Segundo o autor,
fisicamente, a migracdo interna de umidade, dewidsstrutura do material, ndo consegue
suprir a taxa de evaporacdo na superficie, fazeadoque a taxa de secagem diminua com a
remocédo de umidade, resultado este tipico de olesas.

Verificou-se, também, que com o aumento da temyerabcorre um aumento da taxa
de secagem, como pode ser verificado para as seca@s sementes de uva Cabernet
Sauvignon nas temperaturas de 30 e 80 °C e vetleidia ar de 1,6 m/s, nas quais as taxas
foram 0,0157 g.mift. e 0,0568 g.mirt, respectivamente. J& para as sementes de uva Bord6
nas mesmas condicdes operacionais as taxas foran®,@0 e 0,0650 g.mih.
respectivamente.

As Figuras 44 a 55 representam o mesmo tipo degrdforém, avaliam a influéncia
da velocidade do ar no processo de secagem.
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Figura 44: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a

temperatura de 30°C
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Figura 45: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a
temperatura de 40°C
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Figura 46: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a
temperatura de 50°C
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Figura 47: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a

temperatura de 60°C
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Figura 48: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a

temperatura de 70°C
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Figura 49: Curvas de taxa de secagem das sementes de uva&dbanvignon para a

temperatura de 80°C
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Figura 50: Curvas de taxa de secagem das sementes de uvaoeda temperatura de
30°C
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Figura 51: Curvas de taxa de secagem das sementes de uv@aoeda temperatura de

40°C
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Figura 52: Curvas de taxa de secagem das sementes de uv@aoeda temperatura de
50°C
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Figura 53: Curvas de taxa de secagem das sementes de uv@aoeda temperatura de

60°C
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Figura 54: Curvas de taxa de secagem das sementes de uv@aoeda temperatura de
70°C
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Figura 55: Curvas de taxa de secagem das sementes de uvaioeda temperatura de
80°C

Observando-se as Figuras 44 a 55, pode-se notaa gacidade do ar ndo exerce
influéncia significativa na secagem das sementasvde Diferentemente da temperatura que
tem influéncia direta no processo, pois, quantcmaitemperatura, maior o calor transferido
ao material e, consequentemente, a agua presensementes de uva migra mais facilmente

para a superficie das mesmas, facilitando a evefora

4.4.3 Determinacao das Curvas Generalizadas de Secagee Eaxa de Secagem

As generalizacdes das curvas de secagem e dedasecdgem das sementes de uva
Cabernet Sauvignon e Bordd para o intervalo de ¢eatyra de 30 a 80 %€ velocidades do
ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s foram realizadas a pdasr equacOes propostas anteriormente na
Tabela 8. Assim, as Figuras 56 e 57 apresentamreagscgeneralizadas de secagem propostas
por Page (1949) e Motta Ling al. (2002).
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Figura 56: Curvas de secagem generalizadas pelos modelogdd P#9) e Motta Limat

al. (2002) para as sementes de uva Cabernet Sauvignon

@D ados Experimentais
BFPage

MottaLima

0,00 T T T T ]
0.000 2,000 4,000 6,000 8,000 10.000

tad
Figura 57: Curvas de secagem generalizadas pelos modelogdd P#9) e Motta Limat

al. (2002) para as sementes de uva Bordd

Pela andlise das Figuras 56 e 3dde observar-se que ambos 0os modelos utilizados na
generalizacdo das curvas de secagem se ajustamaradsedados experimentais. As Figuras
58 a 61 apresentam os graficos de residuos olfatasambas as variedades de semente.
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Figura 58: Grafico de residuos para o modelo de Page (194@Jogbara as sementes de uva

Cabernet Sauvignon
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Figura 59: Grafico de residuos para o modelo de Motta Létnal (2002) obtido para as

sementes de uva Cabernet Sauvignon
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Figura 60: Grafico de residuos para o modelo de Page (194@jogbara as sementes de uva
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Figura 61: Grafico de residuos para o modelo de Motta Létnal (2002) obtido para as

sementes de uva Bordd

Observou-se, nas Figuras 58 a 61, que os resitk@oanh uma distribuicdo aleatéria
em torno do zero, ndo apresentando nenhuma tead&symecifica dos pontos.
Nas Tabelas 32 e 33 tem-se os valores dos par&rmitmos para os modelos de

Page (1949) e Motta Limet al. (2002), bem como os valores do coeficiente derchtacao
(R%), do Teste F e do RM.
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Tabela 32:Parametros obtidos na generaliza¢do das curvacdgesm pelo modelo de Page
(1949)

Variedade R? K, & Teste F RM
Cabernet 0,8599 0,4881 0,5996 326,812B30266
Bordd 0,8682 0,4732 0,6317Y 248,9119,0276

Tabela 33:Parametros obtidos na generalizacdo das curvacdgean pelo modelo de
Motta Limaet al.(2002)

Variedade R ks as bs Teste F RM
Cabernet 0,8603 0,5080 0,0101 0,54B32 355,6488€255
Bordo 0,8703 0,4994 0,0150 0,5387 273,414Y,0269

Observou-se nas Tabelas 32 e 33 que o modelo da Muotaet al. (2002) conseguiu
um melhor ajuste aos dados experimentais, aprestntaalores de Re do Teste F
superiores aos do modelo de Page (1949), bem cammenor valor do RM, para ambas as
variedades.

As curvas de taxa de secagem foram generalizaddsroge os modelos propostos
por Hogdes (1982) e Toffoli (2005) apresentado$alzela 8. As Figuras 62 e 63 apresentam
as curvas generalizadas de taxa de secagem propostdogdes (1982) e Toffoli (2005).
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Figura 62: Curvas de taxa de secagem generalizadas pelosoaatieHogdes (1982) e
Toffoli (2005) para as sementes de uva Caberneti@san
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Figura 63: Curvas de taxa de secagem generalizadas pelososateHogdes (1982) e
Toffoli (2005) para as sementes de uva Bordd

Como pode ser observado nas Figuras 62 e 63, aodasodelos utilizados na

generalizacdo das curvas de taxa de secagem s&rapdem aos dados experimentais. As

Figuras 64 a 67 representam seus respectivos ossahiidos para ambas as variedades de

semente.
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Figura 64: Grafico de residuos para o modelo de Hogdes (1&&®)o para as sementes de

uva Cabernet Sauvignon
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Figura 65: Grafico de residuos para o modelo de Toffoli (2Gil&)do para as sementes de

uva Cabernet Sauvignon
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Figura 66: Grafico de residuos para o modelo de Hogdes (1&&®)o para as sementes de

uva Bordd
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Figura 67: Grafico de residuos para o modelo de Toffoli (2Gfli)do para as sementes de

uva Bordd

Observou-se pelos gréaficos de residuos dos ajdsiesurvas de taxa de secagem,

Figuras 64 a 67 que os residuos tiveram uma digtéb aleatéria em torno do zero, ndo
apresentando nenhuma tendéncia especifica dossponto

Nas Tabelas 34 e 35 tém-se os valores dos par@&r@itmlos para os modelos de

Hogdes (1982) e Toffoli (2005), respectivamentenbmmo os valores do coeficiente de
determinacéo (B, do Teste F e do RM.

Tabela 34:Parametros obtidos na generalizacao das curvaxde&e secagem pelo modelo

de Hogdes (1982)

Variedade R a, b, Teste F RM
Cabernet 0,8909 0,3177 5,4320 45 8%63 10,0842
Bordd 0,8990 0,3148 4.4623 46,490 0,0119

Tabela 35:Parametros obtidos na generalizacao das curvaxde&e secagem pelo modelo

de Toffoli (2005)

Variedade R? as bs Cs Teste F RM
Cabernet 0,9104 0,2116 -0,9240 0,2943 52,6613 0,076
Bordd 0,9181 0,2526 -0,9023 0,2831 55,0156 0,0118
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Por meio das Tabelas 34 e 35, verificou-se que d@efoade Toffoli (2005) conseguiu
um melhor ajuste aos dados experimentais, aprestntaalores de Re do Teste F
superiores aos do modelo de Hogdes (1982), bem commenor valor do RM, para ambas

as variedades.

4.4.4 Ajustes dos Modelos Cinéticos de Secagem

Os dados obtidos experimentalmente foram ajustaiss modelos matematicos
apresentados na Tabela 9. Os comportamentos doslonadatematicos para a cinética de
secagem, que relacionam a umidade adimensional ¢ADfun¢cao do tempo, estdo mostrados
nas Figuras 68 a 71 para as temperaturas de 40°€ 80velocidade do ar de 0,8 m/s. Os

ajustes para as demais condi¢cOes de secagem pstderdados no Apéndice 2.

1.00 Dados Experimentais
0,90 - Wange Singh
0.80 - Verna
0.70 Thompson
0,60 - —Newton
0.50 - —Page
9+ 040 - === Henderson

= Henderson Modificado
0,30 -

== T0is Termos
0,20 -

0,10 -

0,00 | | |
010 ¢ 2040 60 8O 100 120 140 160
Tenp o (min)

Figura 68: Ajustes de modelos matematicos para as sementesadeabernet Sauvignon na

temperatura de 40°C e velocidade do ar de 0,8 m/s
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Figura 69: Ajustes de modelos matematicos para as sementesadeabernet Sauvignon na
temperatura de 80°C e velocidade do ar de 0,8 m/s
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Figura 70: Ajustes de modelos matematicos para as sementesad®rdd na temperatura
de 40°C e velocidade do ar de 0,8 m/s
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Figura 71: Ajustes de modelos matematicos para as sementesad&ordd na temperatura
de 80°C e velocidade do ar de 0,8 m/s

Por meio das Figuras 68 a 71, observa-se que olonddéVang e Singh (1978), nédo

conseguiu representar satisfatoriamente os dadpsrimentais, principalmente para a

temperatura de 80°C. O comportamento dos modetag@das as temperaturas e velocidades
do arde 1,2 e 1,6 m/s foi 0o mesmo obtido pardacidade do ar de 0,8 m/s.

Os modelos propostos apresentaram uma boa relaggosdados experimentais, ndo

sendo possivel determinar qual € o melhor modedoagpobservando os graficos. Assim, 0s

melhores modelos foram escolhidos com base nosresaigalores do coeficiente de

determinacdo (B e do Teste F e nos menores valores da raiz davekdio (RM). Os valores

de R, do Teste e do RM para todas as condicdes de secagem es$ueitda mostrados nas
Tabelas 36 a 51.

Tabela 36:Andlise doajuste do modelo de Wang e Singh

Ve'(?r‘]:}g;‘de E";‘{Zg‘;}égz 30°C 40°C | 50°C | 60°C| 70°C|  80°C

0,8 0,9929 | 0,9854| 09718 0,9682 0,9091 0,8695
1,2 R? 0,0832 | 0,9545 09720 09312 0,9863 0,8176
1,6 0,9844 | 09763 09520 0,926 0,8385 0,8189
0,8 179,1268 | 87,7636 47,9409 42,0908 17,8611 12,3922
1,2 F 136,1357| 105,943849,9045| 22,5345 14,7659 8,8056
1,6 98,0812 | 62,9058 31,2528 21,1032 10,8612 9,9458
0,8 0,0379 | 0,0509| 0,0673 0,0702 0,1044 0,1212
1,2 RM 0,0466 | 0,0592 00667 00947 0,1118 0,1390
1,6 0,0513 | 0,0615 0,0830 0,099 0,1205 0,1331
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Tabela 37:Analise do ajuste do modelo de Newton

Ve'(‘;‘q:/'g)‘a‘de paramenos)  3oec a0°c | s50°C | 60°C| 70°C|  80°C
0,8 0,9866 0,9941 0,9973 0,9983 0,9902 0,9911
1,2 R2 0,9928 0,9036 0,9961 0,9939 0,9985 0,9861
1,6 0,9898 0,9945 0,9964  0,9941 0,9857 0,9811
0,8 84,1046 | 187,0083416,9808 639,9123 123,2211] 120,6765
1,2 F 301,1871| 53,7432 299,88487,0611 163,1480 65,8910
1,6 135,5450| 237,682%224,4646 192,806Q 77,7983| 58,8883
0,8 0,0520 0,0325 0,0208 0,01683 0,0348 0,0325
1,2 RM 0,0305 0,0850 0,0250 0,0284 0,0286 | 0,0400
1,6 0,0394 0,0297 0,0280 0,0282 0,0400 0,0448

Tabela 38:Anélise doajuste do modelo de Thompson

Ve'(cr’]f]’/'gf‘de E";‘{Zg‘;}égz 30°C 40°C | 50°C | 60°C 70°C 80°C
0,8 0,9868 0,9944 0,998 0,998b 0,9931 0,9933
1,2 R2 0,9960 0,9326 0,9970 0,9963 0,9953 0,9899
1,6 0,9906 0,9962 0,9973 0,9964 0,9908 0,9884
0,8 87,1505 | 192,738|/552,356Q 735,1316 163,5743| 149,7202
1,2 F 578,9010 68,3849 383,4913805,4758 215,5243| 82,6173
1,6 142,4948 324,262224,5616 294,844Q0 109,7377| 85,0339
0,8 0,0517 0,0316 0,0178 0,0151 0,0292 0,0283
1,2 RM 0,0214 0,0716 0,0216 0,0221 0,0242 0,0340
1,6 0,0398 0,0247 0,0197 0,0221 0,0321 0,0351

Tabela 39:Andlise doajuste do modelo de Verna
Velocidade) Parametros| - g0 | 4000 | sgoc | 6ooc | 70°C | 80°C
(m/s) Estatisticos

0,8 0,9967 0,9945 0,9975 0,9988 0,9991 0,9998
1,2 R2 0,9970 0,9654 0,9976 0,9996 0,9997 0,9967
1,6 0,9908 0,9945 0,9993 0,9994 0,9998 0,9998
0,8 367,4443| 195,5214467,8051] 892,6089 1329,685| 6568,307
1,2 F 843,0477 132,117%63,1467 2905,469 3574,183| 248,7014
1,6 144,8921 237,6831579,704 1888,924 4975,813| 5205,140
0,8 0,0256 0,0313 0,0197 0,0136 0,0101 0,0042
1,2 RM 0,0177 0,0517 0,0196 0,0071 0,0058 0,0194
1,6 0,0395 0,0297 0,0101 0,0086 0,0047 0,0044
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Tabela 40:Anélise doajuste do modelo de Page
Velocidade| Parametios| 5500 | 400 | spoc | e0°Cc | 70°C | 80°C
(m/s) Estatisticos
0,8 0,9890 0,9941| 0,9971 0,998p 0,9989 0,9994
1,2 R2 0,9954 0,9607, 0,9965 0,9992 0,9993 | 0,9950
1,6 0,9898 0,9957, 0,9981 0,9987 0,99969 0,9989
0,8 108,8000| 189,817M82,8200 723,7700 1009,410| 1893,384
1,2 F 510,6180| 113,543@27,6349 1416,547 1548,080| 165,2355
1,6 135,2741] 290,678619,6235 805,7722 3168,852| 948,6075
0,8 0,0471 0,0324| 0,0197 0,015p 0,0116 0,0078
1,2 RM 0,0229 0,0551  0,0237 0,0102 0,0089 0,0240
1,6 0,0416 0,0263 0,0163 0,0133 0,00539 0,0104
Tabela 41:Analise do ajuste do modelo Henderson e Pabis Modificado
Ve'(?r‘]:}g;‘de 'E";‘{Z:‘S‘;tégz 30°C 40°C | 50°C | 60°C 70°C 80°C
0,8 0,9880 0,9944 0,9982 0,9986 0,9991 0,9998
1,2 R? 0,9966 0,9679| 0,9973 | 0,9998 0,9997 0,9967
1,6 0,9907 0,9966 0,9998 0,9994 0,9998 0,9998
0,8 86,1231 | 194,0994627,1226 799,4047 1336,803|6759,239
1,2 F 551,4926| 139,9523422,5876 6123,77Q 3720,573| 249,6920
1,6 143,4803| 359,76956463,312 1910,993 7823,085| 5282,583
0,8 0,0518 0,0314| 0,0166 0,0144 0,0101 | 0,0041
12 RM 0,0217 0,0499 0,0206 0,0049 0,005)7 0,0194
1,6 0,0396 0,0234| 0,0054 0,0086 0,0037 0,0044
Tabela 42:Andlise do ajuste do modelo de Dois Termos
Ve'(?ﬁ/'g)""de paramenos| seec | 4oec | s0°C | 6°C | 70°C | 80°C
0,8 0,9868 0,9944 0,9982 0,9986 0,9991 0,9998
1,2 R? 0,9966 0,9671 0,9973 0,9996 0,9997 0,9967
1,6 0,9907 0,9966 0,9993 0,9994 0,9998 0,9998
0,8 86,1625 | 194,1611627,1523 799,4046| 1336,803| 6759,238
1,2 F 707,4841| 136,8184422,5726| 2923,656| 3720,573| 249,6920
1,6 143,4804| 1525,7¢ 1579,721910,993| 5080,422| 5209,408
0,8 0,0518 0,0314 0,0166 0,0144 0,0101 0,0041
1,2 RM 0,0193 0,0504; 0,020¢6 0,0071 0,0057 0,0194
1,6 0,0396 0,0036 0,0101 0,0086 0,0046 0,0044
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Tabela 43:Analise do ajuste do modelo Henderson e Pabis
Ve'(?r‘]’}gf‘de paramelos! sec | 40°C | 50°C | 60°C|  70°C | 8O°C
0,8 0,9868 0,9944 0,9982 0,9986 0,9949 0,9948
1,2 R? 0,9966 0,9411 0,9973 0,9975 0,9966 | 0,9924
1,6 0,9907 0,9966 0,9982 0,9975 0,9938 0,9925
0,8 86,1621 | 194,0993627,1256| 799,4044 215,4883| 190,8431
1,2 F 707,4791 76,9182 422,578851,0591 289,3107|107,3655
1,6 143,4806| 359,7687648,3023 429,5944 158,8201| 129,2510
0,8 0,0518 0,0314 0,0166 0,0144 0,0252 0,0248
1,2 RM 0,0193 0,0671 0,020¢6 0,0181 0,0207 | 0,0295
1,6 0,0396 0,0234 0,0159 0,0181 0,0264 0,0281
Tabela 44:Anélise doajuste do modelo de Wang e Singh
Ve'(?r‘]:}g;‘de 'E";‘{Z:‘S‘;tégz 30°C | 40°C | 50°C 60°C 70°C 80°C
0,8 0,9041 0,9733 0,9058 0,868J 0,8578 0,8781
1,2 R2 0,9314 0,8561 0,7804 0,4862 0,6508 0,5701
1,6 0,8715 0,9227 0,7906 0,7072 0,5699 0,5731
0,8 40,0857 | 57,9952 73,7394 | 36,9575 34,9406 26,5474
1,2 F 48,1301 | 23,0170 12,0556 | 8,0116 11,5436 8,5685
1,6 28,8899 | 46,5401 20,8458 | 15,8833 10,5954  9,4492
0,8 0,1299 0,0023 0,0701 0,0878 0,084p6 0,0872
1,2 RM 0,0750 0,1047 0,1184 0,1643 0,1351 0,1478
1,6 0,0926 0,0757 0,1060 0,1187 0,1402 0,1461
Tabela 45: Analise doajuste do modelo de Newton
Velocidade| Parametros | 5500 | 4q0c | 5goc | eo°c|  70°C | 80°C
(m/s) Estatisticos
0,8 0,9212 0,9790 0,9281 0,9263 0,9191 0,9763
1,2 R? 0,9391 0,9069 0,8835 0,7382 0,9017 0,9317
1,6 0,9219 0,9622 0,8977 0,8632 0,8412 0,8569
0,8 31,0366 | 225,4690 93,7021 | 61,2101 56,8630 114,1691
1,2 F 49,2187 31,5410 34,731p 11,6851 30,3641 34,7150
1,6 43,2999 | 86,6668 36,5010 27,6418 21,1385 20,5940
0,8 0,1429 0,0362 0,0613 0,0654 0,0639 0,0385
1,2 RM 0,0708 0,0843 0,0776 0,1173 0,0717 0,0589
1,6 0,0722 0,0530 0,0741 0,0812 0,0848 0,0846
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Tabela 46: Andlise doajuste do modelo de Thompson
Ve'(?;’}g;‘de poramelo| 30°C | 40°C | 50°C | 60°C| 70°C | 80°C
0,8 0,9868 0,9871 0,9385 0,947 0,9529 0,9838
1,2 R2 0,9441 0,9238 0,9523 0,8628 0,9445 0,9681
1,6 0,9500 0,9724 0,9417 0,9358 0,9172 0,9047
0,8 105,5449| 44,5082 103,96535 77,6710 86,9706 155,2199
1,2 F 50,3676 | 22,0455 70,8341 57024 45,9295 62,4991
1,6 58,9833 | 109,329055,4550 | 49,0539 33,3919 26,0752
0,8 0,0467 0,0025 0,0528 0,051) 0,0452 0,0317
1,2 RM 0,0677 0,0761 0,0495 0,0044 0,0538 0,0402
1,6 0,0577 0,0452 0,0559 0,0556 0,0612 0,0690
Tabela 47:Analise doajuste do modelo de Verna
Velocidade) Parametios | g000 | 400c | 5poc | 60°C|  70°C | 80°C
(m/s) Estatisticos
0,8 0,8676 0,9466 0,9447 0,9636 0,989p 0,9964
1,2 R? 0,9449 0,9319 0,9914 0,9033 0,9945 0,9991
1,6 0,9598 0,9764 0,9951 0,99530 0,99Q7 0,9621
0,8 120,3677| 130,4221 114,8169| 111,4835374,9194|702,7741
1,2 F 51,0648 | 38,0629 396,2840 23,9254 462,783868,359
1,6 72,9655 | 126,9548650,0112 632,0869 300,3634| 65,4855
0,8 0,0751 0,0652 0,0537 0,0459 0,023p 0,0147
1,2 RM 0,0672 0,0720 0,0209 0,0712 0,0168 0,0065
1,6 0,0517 0,0418 0,0322 0,0154 0,0204 0,0434
Tabela 48: Analise doajuste do modelo de Page
Velocidade| Parametros
(m/s) Estatisticos 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
0,8 0,9440 0,9956 0,9397 0,956(7 0,9861 0,9939
1,2 R? 0,9395 0,9243 0,9930 0,8781 0,9930 0,9937
1,6 0,9531 0,9720 0,9923 0,9975 0,9920 0,9604
0,8 34,9534 | 1015,1450106,4987| 94,9948 291,5286 403,9995
1,2 F 48,7441| 35,0330 485,1405 19,5365 359,3748 0623,5
1,6 1905,474 16,276( 41,8102 1265,64823,257| 2937,260
0,8 0,1394 0,0164 0,0561 0,0501 0,0264 0,0196
1,2 RM 0,0704 0,0759 0,0189 0,08Q00 0,0191 0,0180
1,6 0,0004 0,0035 0,0017 0,0001 0,0003 0,0000
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Tabela 49: Analise doajuste do modelo de Henderson e Pabis Modificado

Ve'(‘r’ﬁ/'gf‘de paramenosl  30C 40°Cc | s00C | 60°C|  70°C 80°C
0,8 0,9819 0,9960 0,9414 0,989/ 0,9892 0,9997
1,2 R2 0,9446 0,9276 0,9926  0,9075 0,9968 0,9994
1,6 0,9621 0,9978 0,9930 0,9978 0,9934 0,9643
0,8 31,3023 | 2616,690108,5494 1067,196 375,5010] 7143,640
1,2 F 50,6660 35,715% 449,39225,2045| 780,9649 3366,622
1,6 77,2438 117,365(1457,1284 1418,671 415,3163| 69,0374
0,8 0,1428 0,0159 0,0554 0,0134 0,0233 0,0047
1,2 RM 0,0675 0,0743 0,0196  0,0697 0,0130 0,0055
1,6 0,0503 0,0435| 0,0194 0,0103 0,013 0,0423

Tabela 50: Analise doajuste do modelo de Dois Termos

Ve'(?;’}gf‘de paramerosl  soec a0°c | s50°C | 60°C| 70°C|  80°C
0,8 0,9841 0,9960 0,9414 0,9636 0,9892 0,9965
1,2 R? 0,9926 0,9276 0,9926 0,9036 0,9945 0,9992
1,6 0,9599 0,9745 0,9930 0,9956 0,9909 0,9623
0,8 104,7726 | 1094,764108,5495 111,6251 375,5013 715,3559
1,2 F 230,2665| 35,7541 449,39024,1347| 463,0098 2377,957
1,6 72,8917 | 117,763457,059Q 702,5947 302,2444 65,3350
0,8 0,0488 0,0159 0,0553 0,0460 0,0233 0,0147
1,2 RM 0,0325 0,0743 0,0196 0,0712 0,0169 0,0065
1,6 0,0517 0,0435 0,0194 0,0146 0,0203 0,0435

Tabela 51:Analise doajuste do modelo de Henderson e Pabis

Ve'(?r‘]:}g;‘de ';‘;‘::{:‘sfggz 30°C 40°C | 50°C | 60°C 70°C 80°C
0,8 0,9219 0,9896 0,9414 0,954p 0,9664 0,9883
1,2 R? 0,9446 0,9276/ 0,9692 0,8778 0,9618 0,9806
1,6 0,9551 0,9745 0,9583 0,9582 0,9433 0,9244
0,8 31,3509 | 425,818p108,5495 88,3978| 119,6792 210,1240
1,2 F 50,6665 35,7542 107,78008,8260| 65,1577 100,6888
1,6 64,8846 | 117,365175,7760| 73,8443 47,7758 32,1228
0,8 0,1428 0,0255| 0,0553 0,051p 0,0411 0,0271
1,2 RM 0,0675 0,0743 0,0399 0,0801 0,0447 0,0314
1,6 0,0548 0,0435] 0,0473 0,0449 0,0507 0,0615

Observando as Tabelas 36 a 51 verifica-se que gmrsemente de uva Cabernet
Sauvignon e Bordd, em média, os modelos de Veraadétson e Pabis Modificado e Dois
Termos sempre utilizados no estudo da secagem emadeadelgada para a maioria dos
produtos agricolas, foram os que melhor representay comportamento do processo de

variacdo do conteudo de umidade das sementes agéoeho tempo, em funcdo de seus
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coeficientes de determinacéo, Teste F e do RM, mumjeentdo, serem considerados como
representativos das variabilidades dos dados enpetais.

Clementeet al. (2008) e Robertst al (2008), também realizaram o ajuste de modelos
matematicos aos dados de secagem de sementes devevificaram que os modelos que
melhor se ajustaram aos dados experimentais foramdeo Peleg e o de Lewis,

respectivamente, uma vez que apresentaram um uaiordo R e um menor erro.
4.4.5 Determinacao da Difusividade Efetiva e da Energia Ativacéo

Para a secagem das sementes de uva em camadagdelgadficiente de difusividade
efetiva (b¢) foi calculado pela Equacéo 34, assumindo quepasssira das amostras foi de

2,7 mm. A Qx foi determinada para cada condicdo de secagemagistuconforme mostram

as Figuras 72 a 77.
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Figura 72: Efeito da temperatura na difusividade efetiva patacidade do ar de 0,8 m/s

utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon



Resultados e Discussao 133

4,00E-09 -
y =5E-11x-1E-08
3,50E-09 - R==0.990 /Q

3.00E-09 - /
2.500-09 - .
2.00E-09 - /
1.50E-09 -
(3
1.00T-09

5,00E-10 -

Deff(m?/s)

0,00E+00 . . . . . 1
300 310 320 330 340 350 360

T(K)

Figura 73: Efeito da temperatura na difusividade efetiva patacidade do ar de 1,2 m/s

utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon
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Figura 74: Efeito da temperatura na difusividade efetiva patacidade do ar de 1,6 m/s

utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon
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Figura 75: Efeito da temperatura na difusividade efetiva patacidade do ar de 0,8 m/s

utilizando sementes de uva Bordd
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Figura 76: Efeito da temperatura na difusividade efetiva patacidade do ar de 1,2 m/s

utilizando sementes de uva Bordo
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Figura 77: Efeito da temperatura na difusividade efetiva patacidade do ar de 1,6 m/s

utilizando sementes de uva Bordd

Pelas Figuras 72 a 77, pode-se observar um compenta linear da difusividade em
relacdo a temperatura para todas as velocidadasstdstadas.

Os valores da difusividade para as temperatura80¢etO, 50, 60, 70 e 80 °C e
velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s estaoapeatos na Tabela 52.

Tabela 52:Coeficientes de difusividade {fs) obtidos para todas as condicdes de secagem

das sementes de uva

T(C) Cabernet Sauvignon Bordd
v=0,8m/s| v=1,2m/s| v=1,6m/s v=0,8mfs v=1,2m/s v=1/6m
-1IC -IC -IC -IC -1C -IC
30 2,27.10 |6,34.10 |9,51.10 | 1,47.10 | 3,68.10 | 7,07.10
-1C -1C -1C 1C -1C -1C
40 9,17.10 | 9,51.10 | 9,77.10 | 7,37.10 | 7,73.10 | 7,97.10
-9 -9 -9 -9 -9 -9
50 1,90.10 | 1,95.10 | 1,99.10 | 1,11.10 | 1,27.10 | 1,31.10
-9 -9 -9 -9 -9
60 22510 | 2,29.10 | 2,54.10 | 1,36.10 | 1,47.10 | 1,57.10
9 9 9 9 9 9
70 2,55.10 | 2,67.10 | 2,87.10 | 1,84.10 | 1,87.10 | 2,00.10
g -9 -9 -9 -9
80 2,85.10 | 3,80.10 | 3,99.10 | 2,21.10 | 2,58.10 | 2,68.10

De acordo com os resultados apresentados na Tabetede-se verificar que com o
aumento da temperatura e velocidade do ar ocambém, o aumento da difusividade
efetiva. Isto ocorre, pois a difusividade represemtvelocidade com que a agua migra do
interior para a superficie do material, sendo emdporizada. Segundo Madamba al

(1996) os valores do coeficiente de difusividadeapaateriais alimenticios encontram-se
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dentro de uma faixa de 1ba 10° m?/s, o que ocorreu em todos as condicdes de secagem
estudadas.

A energia de ativacao foi determinada linearizasela Equacédo 35 e seus valores
para as sementes de uva Cabernet Sauvignon edaglesido ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s foram:
19,8779, 23,5577 e 32,8228 kJ/mol, e para as sesatd uva Bordd foram: 21,6829,
33,5354 e 40,6538 kJ/mol. Estes maiores valoremndegia de ativagdo para as sementes de
uva Bordd justifica o0 comportamento das curvasegagem destas sementes, nas quais foram
observados um maior tempo de secagem para se aiongiidade de equilibrio. A energia de
ativacdo é uma barreira que deve ser ultrapassadagpe o processo de difusdo possa ser
desencadeado nas sementes e nos processos dermsepagdo menor a energia de ativacao,
maior é a difusividade de agua no material.

Clementeet al (2008) determinaram a energia de ativacdo pasecagem de
sementes de uva Bobal em leito fixo e obtiveramvaor de 74,1 kJ/mol, enquanto que,
Robertset al, (2008) encontraram valores de energia de aivagh 40,14 kJ/mol para
sementes de uva Riesling, 30,45 kJ/mol para sesdeteva Concérdia e 31,47 kJ/mol para
sementes de uva Cabernet Franc, sendo estes, pgdams obtidos para as sementes de uva
Cabernet Sauvignon secas utilizando velocidader d® 4,6 m/s e para as sementes de uva

Bord6, utilizando velocidades do arde 1,2 e 1,6 m/
4.4.6 Determinacado das Isotermas de Equilibrio pelo Mébdastéatico

As isotermas de sorcao foram realizadas nas tetopgsade 25, 35 e 50 °C, para as

variedades Cabernet Sauvignon e Bord6, sendo snaassapresentadas nas Figuras 78 e 79.
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Figura 78: Isotermas de sor¢ao nas temperaturas de 25, 35 fafra sementes de uva

Cabernet Sauvignon
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Figura 79: Isotermas de sor¢éao nas temperaturas de 25, 35 fafra sementes de uva
Bordd

Observa-se, nas Figuras 78 e 79, que os dadosirerpéais, para ambas as
variedades, apresentaram comportamentos semelimasté€s temperaturas estudadas.

Nota-se também, que o aumento da temperatura ger2b35 °C ndo apresentou
influéncia na umidade de equilibrio para as duaedades estudadas, por isso optou-se pela
utilizacdo de uma temperatura maior de secagerdpssia de 50°C.

Para a atividade de agug)ae 0,8, a umidade relativa para sementes de abar@et
Sauvignon ficou em torno de 14% e para as semdeptesa Bordd, a umidade relativa ficou
em torno de 12%, para as temperaturas de 25 e 3ksi€s valores encontrados estdo
préximos as umidades relativas encontradas paga, tsoja, arroz e amendoim, cujas
isotermas foram mostradas na Figura 5. J4 parmpetatura de 50°C e atividade de agua
(ay) de 0,8, a umidade relativa para ambas as vaesddelsementes, ficou em torno de 10%.

Com as isotermas de sorcado pode-se verificar qas agrocesso de secagem das
sementes de uva, deve-se ter uma preocupagdo eomagenamento das mesmas para que
nao haja uma absorcdo demasiada de umidade. Segsnsotermas de sorcéo das Figuras
78 e 79, para que as sementes permanecam com teddorde umidade menor que 10%
(b.s.), a umidade relativa do ambiente de armazentmmao podera ser maior que 75%.

Também foi realizado o ajuste de modelos matenstios dados de sor¢céao obtidos.
Nas Figuras 80 a 82, estdo apresentados os ajaatzados com os modelos de Henderson
(1952), Henderson Modificado (1968), Motta Lima 928 BET (1978), Sabbah (2001) e
Oswin (1946), nas temperaturas de 25, 35 e 50 &3 ps sementes de uva Cabernet

Sauvignon.
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Figura 80: Ajuste dos modelos matematicos aos dados experisatds isotermas de sor¢ao
na temperatura de 25°C para as sementes de uven€aBauvignon
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Figura 81: Ajuste dos modelos matematicos aos dados experdisatds isotermas de sor¢ao

na temperatura de 35°C para as sementes de uven€aauvignon
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Figura 82: Ajuste dos modelos matematicos aos dados experisealds isotermas de sorcédo

na temperatura de 50°C para as sementes de uven€aBauvignon

Pelas Figuras 80 a 82, nota-se que o modelo derBilgaTapresentou um bom ajuste
aos dados experimentais, principalmente para asoneentemperaturas de secagem,
entretanto, somente observando as curvas, ficail difiverificacdo de qual modelo melhor
representa os dados experimentais. Desta fornsadha do melhor modelo foi feita a partir

dos valores de R?, RM e Teste F, apresentadosbhedaras.

Tabela 53:Valores de R2, RM e Teste F, para os ajustes ddelo®aos dados

experimentais de isotermas de sorcao para sendmtes Cabernet Sauvignon

R? RM Teste F
Modelo
25°C | 35°C | 50°C | 25°C | 35°Cc | s0°c| 25°c| 35°d  s0°C
Henderson | 0,9890 | 0,9924| 0,9953 3010 | 413.10 |162.10 | 310,89 | 427,27| 581,09
ﬂﬁﬁﬁiﬁgg 0,9890 | 09924 09955 63010 | 41310 |1,62.10 | 310,89 | 427,27 581,09

Motta Lima | 0,9864 | 0,9904| 09954 78110 | 52010 |163.10 | 250,44 | 339,32 578,25

BET | 08384| 09017 0,9756 93010 | 53810 |877.10 | 2013 | 3194 10657

Sabbah | 0,9730 | 0,9882] 09891 1 0210 | 6.44.10 |3.90.10 | 19219 | 273,99 240,55

Oswin | 0,9796 | 0,9828] 09900 11710 | 9,39.10 |3.58.10 | 166,64 | 187,65 262,33

A partir dos resultados mostrados na Tabela 53eroasse que os modelos que
melhor se ajustaram as isotermas de sorcao expaaim@ara as sementes de uva Cabernet
Sauvignon foram os modelos de Henderson e Hendekéodificado, para todas as
temperaturas estudadas. Na temperatura de 25°Qysac#omodelos obtiveram um R? de
0,9890, um RM de 6,30.P0e um valor de 310,89 para o Teste F. Para a tatoparde 35



Resultados e Discussao

140

°C, os melhores modelos obtiveram um R2 de 0,908%RM de 4,13.10 e um valor de
Teste F de 427,27. Ja na temperatura de 50 °G,rastelos obtiveram um R2 de 0,9955, um
RM de 1,62.18 e um valor de Teste F de 581,09.

Nas Figuras 83 a 85, estdo apresentados os ajlastenodelos para as isotermas de

sorcao das sementes de uva Bordd, também nas sarpsrde 25, 35 e 50 °C.
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Figura 83:

Ajuste dos modelos matematicos aos dados expermetds isotermas de sorcéo

na temperatura de 25°C para as sementes de uva Bord
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Figura 84: Ajuste dos modelos matematicos aos dados experisealds isotermas de sor¢cédo

na temperatura de 35°C para as sementes de uva Bord
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Figura 85: Ajuste dos modelos matematicos aos dados experisealds isotermas de sor¢cédo

na temperatura de 50°C para as sementes de uva Bord

Para as sementes da variedade Bord6, o modelo@&Jém ndo apresentou um bom
ajuste para as menores temperaturas de secagem,poai@ ser observado nas Figuras 83 a
85.

Na Tabela 54, estdo apresentados os valores dBNR% Teste F dos ajustes dos
modelos as isotermas de sor¢cao experimentais deentes de uva Bordd, nas temperaturas
de 25, 35 e 50 °C.

Tabela 54:Valores de R2, RM e Teste F, para os ajustes ddelo®aos dados

experimentais de isotermas de sorcao para senwntes Bordd

R? RM Teste F
Modelo
25°C | 35°C | 50°C | 25°C 35°c | s0°c| 25°c| 35°d  50°C
Henderson | 0,9857 | 0,9941] 09881 70010 | 2.70.10 |4.65.10 | 214,69 | 560,000 223,97
Henderson -5 -5 -5
Modificado 0,9857 | 0,9941| 0,988] 7,00.10 2,70.10 |4,65.10 214,69 | 560,00 223,97

Motta Lima | 0,9835 | 0,9929] 09878 73010 | 3.27.10 |4.74.10 | 208,40 | 462,61 219,65
4 4

BET 0,8571 | 0,9089 0,9611 0910 | 4.25.10 1,53_15' 23,84 | 34,77 | 67,67
v 5

Sabbah | 0,9625| 0,9872| 10,9833 15910 | 592.10 6,52_1()5 93,91 | 25551 159,65

Oswin | 0,9851| 09867 09809 60610 | 6,12.10 |7.49.10 | 208,95 | 247,11 138,89

A partir dos resultados da Tabela 54, nota-se gquaadelos que melhor se ajustaram
as isotermas de sor¢do experimentais para as ssydmtuva Bordd foram os modelos de
Henderson e Henderson Modificado, para todas gseteturas estudadas. Na temperatura de
25°C, ambos os modelos obtiveram um R2 de 0,9857RM de 7,00.18 e um valor de
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214,69 para o Teste F. Para a temperatura de 85°@glhores modelos obtiveram um R2 de
0,9941, um RM de 2,70.f0e um valor de Teste F de 560,00. J4 na temperd&u&0°C,
estes modelos obtiveram um R2 de 0,9881, um RM,8& 1" e um valor de Teste F de

223,97.

Os parametros obtidos por regressdo nao lineamdakelos de melhor ajuste estéo

apresentados nas Tabelas 55 e 56.

Tabela 55:Parametros dos modelos de melhor ajuste parataesnss de sorcdo das

sementes de uva Cabernet Sauvignon nas temperdéu?as 35 e 50 °C

Modelo T(°C) B C D
25 | 0,6401 0.7447
Henderson 35 0,7093 1,1315
50 | 0,9838 3,0280
25 | 09058| 1,5622 1,5294
I\Hﬂggﬁiggg 35 | 08636| 1,4097 0,8198
50 | 0,1801| 1,0164 03231

Tabela 56:Parametros dos modelos de melhor ajuste paratasnss de sorcdo das

sementes de uva Bordd nas temperaturas de 2535

Modelo T(°C) B C D

25 0,6226 0,6187

Henderson 35 0,7049 1,0327
50 0,9838 3,0280
25 1,0628| 1,6061 2,0738

Henderson

Modificado 35 0,3521| 1,4185 0,9458
50 0,1801| 1,0164 0,3231

Corréaet al. (2006), que estudaram o equilibrio higroscépicordineto, alpiste e

painco, também obtiveram bons ajustes com os medidoHenderson Modificado, para
milheto, e Oswin, para alpiste e painco. Almeataal. (1999) obtiveram um bom ajuste
utilizando o modelo de Oswin para predi¢cdo dosrealde umidade de equilibrio de gergelim
nas temperaturas de 20 e 30 °C.

De modo geral, os modelos analisados apresentaramajustes (com coeficientes de
determinacao maiores que 0,9), exceto o modeloEle Bue obteve os valores mais baixos
de R? e Teste F e os maiores valores de RM.
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4.4.7 Determinacdo da Temperatura da Superficie das Setagn

As Figuras 86 a 97 mostram a temperatura do aredagem e a temperatura da

superficie das sementes para todas as temperdeusasagem e velocidades do ar estudadas.
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Figura 86: Temperatura atingida pelas sementes de uva Cal@auneignon para as

velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s e tempardiusecagem de 30°C
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Figura 87: Temperatura atingida pelas sementes de uva Cal@auoeignon para as
velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s e tempardiusecagem de 40°C
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Figura 88: Temperatura atingida pelas sementes de uva Cal&anetgnon para as

velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s e tempardausecagem de 50°C
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Figura 89: Temperatura atingida pelas sementes de uva Cal&anetgnon para as

velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s e tempardiisecagem de 60°C
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Figura 90: Temperatura atingida pelas sementes de uva Cal&anetgnon para as

velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s e tempardausecagem de 70°C
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Figura 91: Temperatura atingida pelas sementes de uva Cal&anetgnon para as

velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s e tempardiusecagem de 80°C
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Figura 92: Temperatura atingida pelas sementes de uva Bordéapavelocidades do ar de

0,8, 1,2 e 1,6 m/s e temperatura de secagem de 30°C
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Figura 93: Temperatura atingida pelas sementes de uva Bord@apavelocidades do ar de

0,8, 1,2 e 1,6 m/s e temperatura de secagem de 40°C



Resultados e Discussao

147

60

Temperatura (°C)
1 t N
o Le] <

=
o

Lh
o

m0,8m/'s

= +1.2m/'s

®l.6m/s

Temperatura Ar

T T T T T
10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 94: Temperatura atingida pelas sementes de uva Bordéapavelocidades do ar de

0,8, 1,2 e 1,6 m/s e temperatura de secagem de 50°C
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Figura 95: Temperatura atingida pelas sementes de uva Bord@apavelocidades do ar de

0,8, 1,2 e 1,6 m/s e temperatura de secagem de 60°C
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Figura 96: Temperatura atingida pelas sementes de uva Bord@apavelocidades do ar de

0,8, 1,2 e 1,6 m/s e temperatura de secagem de 70°C

-0 ..-..“....
60 {4 ¢

E'; =

ESO* m0,8m/'s
§40_ 01,21’1’1/5
=9

E el 6m's
= 30

b
=
L

Temperatura Ar

,_.
<
I

o

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 97: Temperatura atingida pelas sementes de uva Bord@apavelocidades do ar de

0,8, 1,2 e 1,6 m/s e temperatura de secagem de 80°C

Pode-se verificar nas Figuras 86 a 97, que o s&ifee um rapido agquecimento, uma
vez que em 20 minutos a temperatura da superfaseseémentes esta proxima a temperatura
do ar de secagem, mesmo para temperaturas maig/lta 80 °C).

Verificou-se, também, que, quanto menor a temperatlo ar, maior foi a

proximidade entre os valores da temperatura dafécipedas sementes com a temperatura do
ar de secagem, como ocorre na temperatura de 30°C.
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Observou-se que a temperatura do ar de secageneves® estavel ao longo do
tempo, sendo que a temperatura da superficie dagnses foi sempre menor que a
temperatura do ar de secagem. Ja a velocidaderdm axerceu influéncia significativa sobre
os perfis de temperatura, indicando que a transfe&xéde massa no interior das sementes
corresponde a etapa limitante durante o processeaigem.

De acordo com Eliast al. (2005), quando as sementes entram em contato corde
secagem, estas realizam trocas até que suas @eded®apor e temperaturas sejam
semelhantes, atingindo o equilibrio energéticoyitide térmico. Enquanto a pressao de
vapor do ar for menor do que a das sementes, hageagem, e enquanto a temperatura do ar
for maior do que a das sementes, estas sofrer&eiatgnto.

Segundo Eliagt al. (2005), quando o ar de secagem apresenta pressapor muito
inferior e/ou temperatura muito superior a da nafgrima, a velocidade da secagem sera
alta. No entanto, a qualidade dos graos e seménééstada, uma vez que se tornam mais
quebradicos devido a reducdo da consisténcia @mten material, alterando sua
higroscopicidade.

E sempre importante determinar a temperatura derfécip dos grdos e sementes
durante a secagem, uma vez que 0 emprego do acdgesn com elevada temperatura e,
também, com uma umidade absoluta alta, podem o@asidanos fisicos, quimicos e

bioquimicos no material.

4.4.8 Analise Estatistica do Processo de Secagem

Para a secagem das sementes de uva Cabernet SauegBordd, os modelos
ajustados para a resposta tempo de secagem sac @atks Equacbes 48 e 49,

respectivamente.

Tempe 2744278~ 47733X, +0,02610X 2 + 45398X,, —80523X,,% +02309X.X, (48)

Tempo= 3060401~ 8,7322X +0,0622X° + 71779X,, - 2,4850X,* +0,9571X;.X, (49)

A andlise de variancia para estes modelos estésaqiadas nas Tabelas 57 e 58.
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Tabela 57:Andlise de variancia para a secagem das sementesdgabernet Sauvignon

para a resposta tempo de secagem

Fonte de Soma dos| Graus de Soma dos
o ) guadrados F p-valor
variagao quadrados | liberdade .
medios
Temperatura 5365,97 1 5365,97 56,47 0,000005
Temperatura | 2479,37 1 2479,37 26,09 0,000005
Velocidade 1,11 1 1,11 0,01 0,9145
Velocidadé 22,43 1 22,43 0,24 0,6291
(T)*(v) 89,61 1 89,61 0,94 0,3359
Erro Total 4940,86 52 95,02
Correcao Total 12899,35 57

Tabela 58:Analise de variancia para a secagem das sementesd@ord6 para a resposta

tempo de secagem

Fonte de Soma dos| Graus de Soma dos
- ; guadrados F p-valor
variacao guadrados | liberdade -
médios
Temperatura 4509,19 1 4509,19 68,78 0,0014
Temperatura | 1086,12 1 1086,12 30,86 0,0003
Velocidade 1,86 1 1,86 0,36 0,1129
Velocidadé 32,58 1 32,58 10,09 0,7391
(T)*(v) 88,72 1 88,72 19,21 0,8753
Erro Total 4884,70 52 93,94
Correcao Total 10603,17 57

De acordo com as Tabelas 57 e 58, somente os teetacgnados com a temperatura

tiveram influéncia significativa no processo, unez que o p-valor € menor do que 5%.
As Figuras 98 e 99 apresentam as superficies gestespara a resposta tempo de

secagem das sementes de uva Cabernet Sauvignodé Bspectivamente.
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Figura 98: Superficie de resposta obtida na secagem de seqmknteva Cabernet Sauvignon

para a resposta tempo de secagem (min) e fatongetatura (°C) e velocidade do ar (m/s)
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Figura 99: Superficie de resposta obtida na secagem de sesmkntera Bordd para a

resposta tempo de secagem (min) e fatores tempef&@) e velocidade do ar (m/s)

Pela superficie de resposta das sementes de uen€albauvignon para a resposta
tempo de secagem, pode-se observar que para uaaetageratura, por exemplo, 60°C, o
valor do tempo é, aproximadamente, o mesmo patgugravelocidade do ar.

Ja pela superficie de resposta das sementes dBougté para a resposta tempo de

secagem, pode-se observar um menor tempo de segagartemperaturas entre 50 e 80 °C
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utilizando uma menor velocidade do ar (0,8 m/gnet¥¥m para temperaturas e velocidade do

ar elevadas.

Com relacdo a umidade no equilibrio, os modelostajios para as sementes de

Cabernet Sauvignon e Bordd, sdo dados pelas EqiaQde51, respectivamente.

X(bs) =0,2878 000996, +66477L0°X,2+02658(, ~01007X,2 —426500* X, X, (50)

X(hs) = 05188-0,0047X, +1585610°.X,” +04321X, —01238X,* - 140110%.X;.X, (51)

A andlise de variancia para estes modelos estésaqiadas nas Tabelas 59 e 60.

Tabela 59:Anélise de a secagem das sementes de uva CabauvegrHn para a resposta

umidade no equilibrio

Fonte de Soma dos| Graus de Soma dos
- ) guadrados F p-valor
variagao quadrados| liberdade 1
médios
Temperatura 0,0234 1 0,0234 10,7293 0,0019
Temperatura 0,0160 1 0,0160 7,3697 0,0089
Velocidade 0,0037 1 0,0037 1,7383 0,1931
Velocidadé 0,0035 1 0,0035 1,6068 0,2105
(T)*(v) 0,0003 1 0,0003 0,1401 0,7097
Erro Total 0,1134 52 0,0021
Correcéo Total 0,1603 57

Tabela 60:Andlise de variancia a secagem das sementes d&oudté para a resposta

umidade no equilibrio

Fonte de Soma dos| Graus de Soma dos
o ) guadrados F p-valor
variagao guadrados| liberdade .
médios
Temperatura 0,0147 1 0,0147 12,1538 0,000005
Temperatura 0,0173 1 0,0173 8,9073 0,000005
Velocidade 0,0077 1 0,0077 3,7616 0,1664
Velocidadé 0,0021 1 0,0021 0,7128 0,3289
(T)*(v) 0,0004 1 0,0004 0,1980 0,7180
Erro Total 0,1688 52 0,0032
Correc¢ao Total 0,2110 57
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De acordo com as Tabelas 59 e 60, também neste sagstente 0s termos
relacionados com a temperatura tiveram influénigaificativa no processo, uma vez que p-
valor € menor do que 5%.

As Figuras 100 e 101 apresentam a superficie gp@stspara a resposta umidade no
equilibrio das sementes de uva Cabernet SauvigBamd®, respectivamente.
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Figura 100: Superficie de resposta obtida na secagem de sementeva Cabernet

Sauvignon para a resposta umidade no equilibrg) €xfatores temperatura (°C) e velocidade

do ar (m/s)
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Figura 101: Superficie de resposta obtida na secagem de sentEnBordd para a resposta

umidade no equilibrio (b.s) e fatores temperat€a ¢ velocidade do ar (m/s)
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Pela superficie de resposta das sementes de ueanéaBauvignon, Figura 100, para
a resposta umidade no equilibrio pode-se observas degifes em que sao obtidas as
menores umidades. A primeira regido esta em termypasa mais altas, 70 a 90 °C, e
velocidade do ar baixa, entre 0,7 e 0,8 m/s. Aisgguegido esta em temperaturas altas, 65 a
100 °C, e velocidade do ar também mais alta, admdl,5 m/s, o que mostra que a
temperatura é o fenbmeno fisico dominante no psocek pela superficie de resposta das
sementes de Bord6é, Figura 101, para a respostaadeitb equilibrio, foi obtida uma regido
de menor umidade, sendo esta entre 70 e 80 °@&desdles do ar de 1,1 a 1,5 m/s. Para estas
sementes a influéncia da velocidade foi maior, n@ssignificativa no processo.

Como a velocidade ar néo teve influéncia signifieatho processo, foi escolhida a
menor velocidade do ar para a realizagao do proakssecagem (0,8 m/s) e temperaturas de

secagem até no maximo 80°C, para se evitar darsosenaentes para posterior extracao do

Oleo.

4.5 Processo de Extracao

As extragOes foram realizadas paras as sement@gd@abernet Sauvignon e Bordo
secas nas temperaturas de 30, 40, 50, 60, 70@ 80é€locidade do ar de 0,8 m/s.

4.5.1 Caracterizagdo Granulométrica

Antes de cada extracdo, as sementes secas foramadais, sendo realizada a
caracterizacdo granulométrica das particulas. @meatros médios de Sauter, para cada
temperatura estudada, estdo apresentados nas sT&dela 66 para as sementes de uva

Cabernet Sauvignon e nas Tabelas 67 a 72 parmasit®s de uva Bordo.

Tabela 61:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter para

as sementes de uva Cabernet secas na tempera82Cde

A(P/Dmédio D Sauter
(1/cm) (cm)
0,860 0,1880 0,8298

(meary| M@ | Qe | Drite | ag | g | g
14 15,00 0,1168 0,1663 0,1380
20 43,00 0,0833 0,1001 0,3956 0,4664 0,5336 3,9539
28 8,50 0,0589 0,0711 0,0782 0,3882 0,6118 1,09 9§ 0677
35 36,40 0,0417 0,0503 0,3349 0,05834 0,9466 6,6574’
0
4

48 3,80 0,0295 0,0356 0,035 0,0184 10,9816  0,9820
Fundo 2,00 0,0000 0,014§ 0,014 0,0000 1,0p00 4,247
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Tabela 62:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter para

as sementes de uva Cabernet secas na temperatifizCde

Tyler D i Déai AQ/Dpg i D sau
(myesh) M@ | Em) | om | Ae o< | o | "hem’| oy
14 | 731 | 01168| 0,1663 00926 0,9074 0,0926 0,5570
20 | 3555| 0,0833| 0,001 04505 0,4568 05432 45029
28 | 293 | 00589| 00711 00371 04107 05803 0,5 2§ 0675
35 | 30,00 0,0417] 00503 03802 0,0395 09605 7,588
48 | 2,00 | 0,0295| 00356 0,0253 00142 09858 0,7119
Fundo| 1,12 | 0,0000] 0,0148 00142 0,000 1,0000 6,962

Tabela 63:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter para

as sementes de uva Cabernet secas na tempera&fizCde

Tyler D eneira Dmédio A /Dmédio D Sauter
(myesh) MO | “em) | (em) | A o< | @ | e’ om
14 14,54 0,1168 0,1663 0,1436 0,85p4 0,1436  0,8633
20 37,00 0,0833 0,100 0,36%3 0,4911 0,5089 3,614
28 8,03 0,0589 0,0711 0,0793 10,4118 0,5882 1,115@ 0673
35 36,40 0,0417 0,0503 0,3594 0,054 09476  7,145T
48 3,77 0,0295 0,0356] 0,0372 0,0152 0,9848 1,0456
Fundo 1,54 0,0000 0,0148§ 0,01%52 0,0000 1,0000 9,030

Tabela 64:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandétro médio de Sauter para

as sementes de uva Cabernet secas na tempera@0eCde

T Ier D eneira Dmédio A /Dmédio D Sauter
(myesh) M@ | “em) | cm) | Ae o< | o> | T | am
14 14,18 0,1168 0,1663 0,2235 0,8765 0,1235 0,7427
20 42,00 0,0833 0,100 0,369 0,5106 0,4894  3,6567
28 9,04 0,0589 0,0711] 0,0787 0,4319 0,5681 1,107@ 0676
35 45,00 0,0417 0,0503 0,3920 0,0399 0,9601 7,7930°
48 3,52 0,0295 0,0356 0,0307 0,0092 0,9908 0,8613
Fundo 1,06 0,0000 0,0148 0,0092 0,0000 1,0000 0,626

Tabela 65:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandétro médio de Sauter para

as sementes de uva Cabernet secas na temperait@i2Cde

T Ier D eneira Dmédio A /Dmédio D Sauter
(myesh) MLO) | “em) | (cm) | A® o< | o | "hem | om
14 13,72 0,1168 0,1663 0,1492 0,85p8 0,1492 0,8974
20 32,00 0,0833 0,1001 0,3481 0,5027 0,4973 3,4792
28 4,98 0,0589 0,0711 0,0542 0,4485 0,5515 O,761§ 0674
35 38,00 0,0417 0,0503 0,4134 0,0351 0,9649 8,2179’
48 2,08 0,0295 0,0356| 0,0226 0,0125 0,9875 0,6356
Fundo 1,15 0,0000 0,0148§ 0,0125 0,0000 1,0000 1,848
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Tabela 66:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter para

as sementes de uva Cabernet secas na tempera8fi2Cde

T Ier D eneira Dmédio A /Dmédio DSauter
(myesh) M{@) | “Cm) ey | Ao | es | o> [T e T
14 17,46 0,1168 0,1663 0,1483 0,8517 0,1483 0,8919
20 32,11 0,0833 0,1001] 0,2728 0,5789 0,4P11 2,7265
28 22,33 0,0589 0,0711] 0,1897 0,3892 0,6108 2,668@ 0673
35 42,02 0,0417 0,0503 0,3570 0,0322 0,9678 7,0970°
48 2,08 0,0295 0,0356 0,0177 0,0145 0,9855 0,4964
Fundo 1,71 0,0000 0,0148 0,0145 0,0000 1,0000 0,984

Tabela 67:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter para

as sementes de uva Bordo secas na temperatur@Cle 30

Tyler D i Dinedi A@/D &di D sau
(myesh) M@ | Emt | emy | A0 | es | e | ThR ] T
14 | 225 | 01168| 0,1663 00224 09776 00024  0,1350
20 | 29.84| 0,0833| 0,001 02977 06799 03201 2,951
28 | 094 | 0,0589| 00711 00094 06705 0,3295 o,1315§0600
35 | 66,80 0,0417| 00503 0,6663 00042 0,0058 132472
48 | 029 | 0,0295| 00356 00029 0,0013 0,9987  0,0813
Fundo | 0,13 | 0,0000] 0,0148  0,0013 0,000 1,0000 0,087

Tabela 68:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter para

as sementes de uva Bordo secas na temperatur@Cle 40

Tyler Dpenei Dmedi AQ/Dgdi D
(myesh) Ms@ | Em’ | em) | Ae = | ¢ ?1/5%3'0 (cm).
14 417 | 0,1168 | 0,1663 0,0376 0,96250375| 0,2256
20 | 3511| 0,0833| 0,100] 0,3159 0,64653535 3,1578
28 477 | 00589 | 00711 00420 0,60383964] 06037 | 4 1610
35 | 66,09| 0,0417| 0,503 0,5947 0,00889911| 11,8232 '
48 0,60 | 0,0295| 0,0358 0,006f 0,0020,0973] 0,1744
Fundo | 0,30 | 0,0000] 0,0148 0,0027 0,00000000| 0,1830

Tabela 69:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandétro médio de Sauter para

as sementes de uva Bordd secas na temperaturdGle 50

Tyler D eneira Dmédio A /Dmédio D Sauter
(myesh) M@ | “em) | cm) | A® o< | o> | T o
14 4,12 0,1168 0,1663 0,0378 0,9627 0,0873 0,2245
20 33,89 0,0833 0,1001 0,3071 0,6556 0,3444 3,0693
28 4,91 0,0589 0,0711 0,044 0,6111 0,3889 0,6257 0617
35 66,79 0,0417 0,0504 0,6052 0,0059 0,9941 12,031@’
48 0,42 0,0295 0,03564 0,0038 0,001 10,9979 0,1069
Fundo 0,23 0,0000 0,0148 0,0021 0,0000 1,0000 6,141
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Tabela 70:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandetro médio de Sauter para

as sementes de uva Bordo secas na temperatur@Cle 60

Tyler D i Dinedi Ao/D &di D sau
(myesh) M@ | @m) | emy | Ae o< | o | e’ ey
14 | 264 | 01168 | 0,1663 00250 09741 0,059  0,1559
20 | 2880| 00833 | 0,001 02820 06912 03088 2,8474
28 | 416 | 00589 | 00711 00400 06503 0,3497 05747, 5o
35 | 6549| 0,0417 | 0,503 0,6438 0,0071 0,9929 12,7884
48 | 049 | 0,0295 | 0,0356 0,004

0,0023 0,9977 0,1352
Fundo 0,23 0,0000 0,0148 0,002 0,0000 1,0000 Q,1%3

WO TR OO O

Tabela 71:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandétro médio de Sauter para

as sementes de uva Bordd secas na temperaturdGle 70

A(I)/Dmédio D sauter
?= ®> | (wem) | (cm)
0,9650 0,0850 0,2102

T Ier D eneira Dmédio
(myesh) M@ | “Cm) | cm) | A®
14 3,56 0,1168 0,1663 0,0350
20 30,78 0,0833 0,1001 0,3023 0,668 0,3B72 3,0212
28 2,56 0,0589 0,0711 0,0251 0,636 0,3624 0,353%0613
35 64,63 0,0417 0,0503 0,6347 0,009 0,9971 12,6180
0
0

48 0,20 0,0295 0,0354 0,002 0,000 0,9990 0,0552
Fundo 0,10 0,0000 0,0148 0,001 0,0000 1,0000 6,066

Tabela 72:Distribuicdo granulométrica e valor calculado dandétro médio de Sauter para

as sementes de uva Bordo secas na temperatur@Cle 80

Tyler D eneira Dmédio A /Dmédio DSauter
(myesh) Ms@ | “em) | (om) | A? o< | @ | T | o)
14 2,27 0,1168 0,1663 0,022  0,9778 0,0222 0,1337
20 32,95 0,0833 0,1001 0,3228 0,6550 0,3450 3,22/62
28 6,66 0,0589 0,0711 0,065 0,5897 0,4103 0’917% 0622
35 59,88 0,0417 0,0503 0,5866 0,0031 0,9969 11,6620
48 0,22 0,0295 0,0356 0,002 0,0010 0,9990 0,0605
Fundo 0,10 0,0000 0,0148 0,000 0,0000 1,0000 @,066

Por meio das Tabelas 61 a 72, verificou-se quémetiro médio de Sauter ficou entre
0,0673 e 0,0677 cm para as sementes de uva CaBaunagnon e entre 0,0600 e 0,0622 cm
para as sementes de uva Bordd, o que mostra quiglado com o tempo de trituracao das
sementes faz com que as particulas fiqguem pratit@mdo mesmo tamanho, né&o
influenciando no processo de extracdo. Se o proadsdrituracdo das sementes produzisse
particulas de tamanhos muito diferentes, estaseindiariam diretamente no processo de
extracdo, jA que, quanto menor a particula, maicire de contato com o solvente,

aumentando, portanto, o teor de 6leo obtido.
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Pelos graficos dos ajustes apresentados no Apérdipara as sementes de uva
Cabernet Sauvignon, pode-se verificar que o modgele melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o0 RRB apresentando valores ddicteete de determinacéo de 0,9499,
0,9378, 0,9416, 0,9315, 0,9188 e 0,9343 e diametkxtios de Sauter obtidos pelo modelo
de 0,0704, 0,0710, 0,0705, 0,0718, 0,0719 e 0,@r1,6oara as temperaturas de secagem de
30, 40, 50, 60, 70 e 80 °C, respectivamente, estastks didametros proximos aos valores
obtidos com os dados experimentais por meio dadaaqual.

Ja pelos graficos dos ajustes apresentados no EpéBdpara as sementes de uva
Bordd, pode-se verificar que o modelo que melhaasjsstou aos dados experimentais foi o
RRB apresentando valores do coeficiente de detagamde 0,9046, 0,8992, 0,8842, 0,9140,
0,8616 e 0,8781 e diametros médios de Sauter sbtidto modelo de 0,0782, 0,0727,
0,0752, 0,0771, 0,0751 e 0,0749 cm, para as tempasade secagem de 30, 40, 50, 60, 70 e
80 °C, respectivamente, estando estes diametrasnm® aos valores obtidos com os dados

experimentais por meio da Equacéo 11.

4.5.2 Extracdo do Oleo de Semente de Uva por Prensagem

As Figuras 102 a 104 apresentam o teor de Oleaml@m fungdo do tempo de
extracdo de 4 horas, em cada temperatura de seckgesementes e pressoes de 14, 18 e 22

ton/cnt, utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon.
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Figura 102: Teor de 6leo obtido na prensagem a 14 tohfmon um tempo de extracdo de 4 h
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Figura 103: Teor de 6leo obtido na prensagem a 18 tohfmon um tempo de extracéo de 4 h
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Figura 104: Teor de 6leo obtido na prensagem a 22 tohfmon um tempo de extracéo de 4 h

As Figuras 105 a 107 apresentam o teor de Oleaml@m funcdo do tempo de
extracdo de 8 horas, em cada temperatura de seckgesementes e pressoes de 14, 18 e 22

ton/cnf, utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon.
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Figura 105: Teor de 6leo obtido na prensagem a 14 tohfmon um tempo de extracéo de 8 h
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Figura 106: Teor de 6leo obtido na prensagem a 18 tohfmon um tempo de extracéo de 8 h
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Figura 107: Teor de 6leo obtido na prensagem a 22 tohfoon um tempo de extracéo de 8 h
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As Figuras 108 a 110 apresentam o teor de Oleaml@m funcdo do tempo de

extracdo de 12 horas, em cada temperatura de secEgesementes e pressoes de 14, 18 e 22

ton/cnf, utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon.
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Figura 108: Teor de 6leo obtido na prensagem a 14 tohfson um tempo de extracdo de 12
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Figura 109: Teor de 6leo obtido na prensagem a 18 toffoon um tempo de extracdo de 12

h
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Figura 110: Teor de 6leo obtido na prensagem a 22 toffoon um tempo de extracdo de 12
h

As Figuras 111 a 113 apresentam o teor de Oleaml@m funcdo do tempo de
extracdo de 4 horas, em cada temperatura de seckgesementes e pressoes de 14, 18 e 22
ton/cnf, utilizando sementes de uva Bordb.
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Figura 111: Teor de 6leo obtido na prensagem a 14 tohfmon um tempo de extracéo de 4 h
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Figura 112: Teor de 6leo obtido na prensagem a 18 tohfuon um tempo de extracéo de 4 h
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Figura 113: Teor de 6leo obtido na prensagem a 22 tohfoon um tempo de extracéo de 4 h

As Figuras 114 a 116 apresentam o teor de dledmtm funcdo do tempo de
extracdo de 8 horas, em cada temperatura de seckgesementes e pressoes de 14, 18 e 22

ton/cnf, utilizando sementes de uva Bordd.
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Figura 114: Teor de 6leo obtido na prensagem a 14 tohfmon um tempo de extracéo de 8 h
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Figura 115: Teor de 6leo obtido na prensagem a 18 tohfmon um tempo de extracéo de 8 h
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Figura 116: Teor de 6leo obtido na prensagem a 22 tohfoon um tempo de extracéo de 8 h
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As Figuras 117 a 119 apresentam o teor de Oleaml@m funcdo do tempo de
extracao de 12 horas, em cada temperatura de secagesementes e pressoes de 14, 18 e 22
ton/cnf, utilizando sementes de uva Bordb.
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Figura 117: Teor de 6leo obtido na prensagem a 14 tohfson um tempo de extracdo de 12

Figura 118: Teor de 6leo obtido na prensagem a 18 tohfmon um tempo de extracéo de 12
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Figura 119: Teor de 6leo obtido na prensagem a 22 toffoon um tempo de extracdo de 12
h

Pelas Figuras 102 a 119 pode-se verificar que pargaementes de uva Cabernet
Sauvignon e Borb6, quanto maior a temperatura dageen das sementes, menor o teor de
Oleo obtido, ou seja, o teor de 6leo foi inversaimgmoporcional a temperatura de secagem,
em todas as condi¢des de extragao por prensagedadss.

As Figuras 120 e 121 apresentam os teores de @iédos em cada condigdo de
extracdo por prensagem do Oleo de semente de uberr@a Sauvignon e Bordd,
respectivamente, para comparacgao.
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B4h-18ton
M4h-22ton
@xh-L4ton
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@3l-221on
H13h-14ton
]2h-18ton

W12h-22ton

Teor de oleo (%)

30 40 50 60 70 80

Temperatura de secagem (°C)

Figura 120: Teor de 6leo obtido em cada extracao por prensagjérando sementes de uva

Cabernet Sauvignon
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Figura 121: Teor de 6leo obtido em cada extracdo por prensagjérando sementes de uva
Bordd

Por meio das Figuras 120 e 121 foi possivel varifgue os maiores teores de 6leo
foram obtidos quando utilizado sementes secas @mstemperaturas de secagem, 30 e 40
°C. Porém, na temperatura de secagem de 30°C,n@ntes ndo atingiram a umidade
adequada para o armazenamento que € de 8 a 1fFpporesultados indicam que 40°C foi
a melhor temperatura de secagem das sementes @ataa@do por prensagem, tanto em
termos econb6micos, quanto ao teor de 6leo obtido.

Verificou-se, também, que quanto maior a pressampdeacdo, maior € o teor de 6leo
obtido, principalmente quando utilizadas semengeas em altas temperaturas, como 80°C,
contudo, em baixas temperaturas de secagem, feivebse obter um teor de 6leo maior
utilizando pressdes mais baixas, uma vez que assfigpresentaram um menor estado de
agregacao devido a presenca de umidade entre elas.

Pela Figura 120, comparando-se o teor de Oleo mlmitn as sementes secas nas
temperaturas de 40 e 80 °C, foi obtido um teorlde de 8% utilizando uma pressao de 14
ton/cnf e um tempo de extracdo de 12 horas para as sessuas a 40°C, enquanto que,
para a temperatura de 80°C, neste mesmo tempagéaissério utilizar uma pressdo de 22
ton/cnf para se obter este mesmo teor de 6leo. Para amtssnule uva Bordd, Figura 121, se
comparado o teor de 6leo obtido com as sementes sexs temperaturas de 40 e 80 °C,
também foi obtido um teor de 6leo de 8% utilizandua presséo de 14 ton/ceum tempo

de extragdo de 12 horas para as sementes secaS,aeedQuanto que, para a temperatura de
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80°C, neste mesmo tempo, foi necessario utilizaa pnesséo de 22 ton/érpara se obter
este mesmo teor de 6leo. Isto mostra uma maiarénfiia da pressado no processo utilizando
as sementes secas nas maiores temperaturas e uma infeiéncia da pressdo para as
temperaturas de secagem mais baixas (30 e 40 °C).

Freitas (2007), para a prensagem de sementes detilizando sementes secas a
105°C e uma presséo de 10 torficabteve um teor de 6leo de 6,66% para a semenigale
Moscatel, 5,53% para a semente de uva Merlot, 5,03f4 a mistura de sementes de uvas
Herbemont/Isabel, 5,15% para a mistura de semelgasvas Seibel/lsabel, 1,35% para a
semente de uva Isabel e 4,21% para a semente d€abaxrnet Sauvignon. No presente
trabalho, foram obtidos teores de 6leo maiores, wem que foram utilizadas pressdes

maiores para a extracao.

4.5.2.1 Analise Estatistica da Extracao por Prensagem

Para a extracdo por prensagem utilizando a preds&22 ton/cfy que foi a que
apresentou um maior teor de Oleo, e sementes deCabarnet Sauvignon e Bordd, os
modelos ajustados para a resposta teor de Oleodados pelas Equacgbes 52 e 53,

respectivamente.

Teor =8,9515-0,0478 X, +0,0004 X, +0,3598 X, +0,0004 X,? - 0,0062 X, .X, (52)

Teor=12,0571- 0148X, +0,0009X,> +0,3564X, - 0,0164X,> - 0,0006X,.X, (53)

As Tabelas 73 e 74 apresentam os resultados oltlidasalise de variancia para cada
condicdo de extracdo por prensagem, utilizandopnessdo de 22 ton/ém sementes de uva

Cabernet Sauvignon e Bordd, respectivamente.

Tabela 73:Andlise de variancia para as sementes de uva Gal#mavignon submetidas a
pressdo de 2@n/cnf para a resposta teor de 6leo (%)

Soma dos
- Soma dos Graus de
Fonte de variacao ) guadrados F p-valor
guadrados liberdade -
médios

Temperatura 0,3766 1 0,3766 0,9323 0,3419
Temperatura 0,3595 1 0,3595 0,8900 0,3530

Tempo 0,8370 1 0,8370 2,0721 0,1603
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Tempd 0,0003 1 0,0003 0,0007 0,9789
Temperatura*Tempo 4,3541 1 4,3541 10,778¢  0,0026
Erro Total 12,1187 30 0,4039
Correcéao Total 18,0462 35

Tabela 74:Anélise de variancia para as sementes de uva Bollwidetidas a pressao de 22

ton/cnf para a resposta teor de 6leo (%)

Soma dos
o Soma dos Graus de
Fonte de variagao . guadrados F p-valor
quadrados liberdade 1
meédios
Temperatura 3,6112 1 3,6112 2,5674 0,1195
Temperatura 1,9089 1 1,9089 1,3571 0,2532
Tempo 0,8216 1 0,8216 0,5841 0,4506
Tempd 0,5478 1 0,5478 0,3894 0,5373
Temperatura*Tempo 0,0354 1 0,0354 0,0252 0,8749
Erro Total 42,1975 30 1,4065
Correcgéo Total 49,1224 35

Com base nos dados apresentados na Tabela 73 abwdas 4.1 e 4.3 do Apéndice 4,
€ possivel verificar que para as extracdes utidieasementes de uva Cabernet Sauvignon
submetidas a uma pressdo de 14 tofi/ememperatura de secagem das sementes e o0 tempo
de extracao foram significativas no processo, gpresentam p-valor menor e muito préximo
a 5%, respectivamente. Contudo, a medida em gaeirsenta a pressao, a temperatura de
secagem passa a ser um parametro ndo signifiqpidi® nas pressées de 18 e 22 toA/am
temperatura apresenta um p-valor maior que 5%)ndaaina pressdo de 22 tonfcma
interacdo entre temperatura de secagem das seredet®@po de extracao foi significativa, o
gue mostra que uma menor temperatura de secagesenEntes e um elevado tempo de
extragcdo favorecem a extragdo, aumentando o te@ledebtido.

Com base nos dados apresentados na Tabela 74rabwdas 4.2 e 4.4 do Apéndice 4,
€ possivel verificar que para as extracfes utitieasementes de uva Bordé submetidas a
pressdes de 14 e 18 tonfgra temperatura de secagem das sementes foi sigiviéi no
processo, pois apresentaram p-valor menor que 3préssdo de 22 ton/ém temperatura
de secagem das sementes passou a ndo ser mdisatigaj uma vez que seu efeito foi
minimizado pelo aumento da pressao.

As Figuras 122 e 123 apresentam as superficieegj®sta para a extracdo por
prensagem utilizando uma presséo de 22 tonécsementes de uva Cabernet Sauvignon e
Bordd, respectivamente.
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Figura 122: Superficie de resposta referente as extracbesdalél sementes de uva

Cabernet Sauvignon submetidas a pressdo de 22nfon/c
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Figura 123: Superficie de resposta referente as extracdesdalél sementes de uva Bordd

submetidas a presséo de 22 torf/cm

Por meio das Figuras 122 e 123, é possivel verifigee a melhor condicdo de
extracdo por prensagem do 6leo de semente de bear@a Sauvignon e Bordd, com base no
maior teor de 6leo, foi obtida utilizando semersesas em baixas temperaturas, submetidas a
longos tempos de extragcdo e na maior pressao dagdpe ou seja, para a temperatura de
secagem de 40°C, utilizando uma pressdo de 21ttnJé na presséo de 22 tonfcim teor
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de 6leo obtido no tempo de 12 horas néo diferinifsigitivamente do obtido em 8 horas de
extracdo, sendo este ultimo, portanto, 0 melhoptede extracdo por prensagem para ambas
as sementes. O teor de 6leo obtido na melhor cdmdle extracdo foram de 10 e 12 % para
as sementes de uva Cabernet Sauvignon e Bordéctespnente.

Para as extracdes por prensagem utilizando semeéatesa Cabernet Sauvignon e
Bordd e pressdes de 14 e 18 torfias analises de variancia e superficies de respstia
apresentadas no Apéndice 4.

4.5.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura

A Figura 124 apresenta as micrografias realizadas as sementes de uva Cabernet
Sauvignon e Bordd secas em diferentes temperaturas.
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Figura 124: Conformacao das fibras das sementes de uva saiasrrfétéauwgnon €))
30°C e (b) 80°C; Bordb (c) 30°C e (d) 80°C
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Pela Figura 124, pode-se verificar que nas semesgiess em baixas temperaturas
(a,c), as fibras aparecem pouco compactadas e rommfee aumenta a temperatura de
secagem (b,d), as fibras passam a apresentar uon eséado de agregacédo e esta mudanca
influi diretamente no escoamento do 6leo, devidd@éncia da temperatura na conformacao
das fibras das sementes, comprovando, portanteesodtados experimentais das extracdes
por prensagem, nos quais, quanto maior a tempardéusecagem das sementes, menor o teor
de dleo obtido. Para as extracbes por prensageamfatilizadas sementes trituradas, mas
este procedimento altera a natureza do materiab@matureza das fibras.

4.5.3 Extracéo do Oleo de Semente de Uva por Soxhlet

As Figuras 125 a 127 apresentam os teores de bt@ons nas extracdes por Soxhlet
utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon.
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Figura 125: Teor de 6leo obtido na extracao por Soxhlet utililtao acetato de etila como

solvente
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Figura 126: Teor de 6leo obtido na extracao por Soxhlet utiilcao hexano como solvente
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Figura 127: Teor de Oleo obtido na extracdo por Soxhlet utiiiao diclorometano como

solvente

As Figuras 128 a 130 apresentam os teores de bta@ns nas extragdes por Soxhlet
utilizando sementes de uva Bordo.
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Figura 128: Teor de 6leo obtido na extracao por Soxhlet utikiltao acetato de etila como

solvente
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Figura 129: Teor de 6leo obtido na extracao por Soxhlet utiilcao hexano como solvente
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Figura 130: Teor de Oleo obtido na extracdo por Soxhlet utiiiao diclorometano como

solvente

As Figuras 125 a 130 mostram que, na extracao @dnl&, o maior teor de 6leo foi
obtido utilizando sementes secas em temperaturas el@vadas, no caso 80°C, e o
diclorometano como solvente, sugerindo que 0S cetopopresentes na matriz vegetal
apresentam polaridade intermediaria a alta.

4.5.3.1 Andlise Estatistica da Extracdo por Soxhlet

Para a extragdo por Soxhlet utilizando o diclorametcomo solvente, os modelos
ajustados avaliando-se a influéncia da temperateraecagem das sementes e do tempo de

extracdo para as sementes de uva Cabernet SauvegmBmrdd estdo apresentados pelas
Equacbes 54 e 55, respectivamente.

Teor = 29,3385 - 0,4285.X, + 0,0033.X,2 - 0,4285.X, +0,0033.X,2 + 0,0014.X,.X, (54)
Teor = 11,7001+ 0,0129X,, +0,0001.X .2 + 01831X, - 0,0025X % + 0,0003.X,.X, (55)

Nas Tabelas 75 e 76 estdo apresentados os resuttadanalise de variancia para a
extracao por Soxhlet, utilizando como solvente dodbmetano e sementes de uva Cabernet
Sauvignon e Bordd, respectivamente.



Resultados e Discussao

176

Tabela 75:Andlise de variancia para a extracao por Soxhiitarido sementes de uva

Cabernet Sauvignon para a resposta teor de 6leo (%)

Soma dos
o Soma dos| Graus de
Fonte de variacao : quadrados F p-valor
guadrados | liberddade .
médios
Temperatura 54,1306 1 54,1306| 14,4805 0,0004
Temperatura? 41,6763 1 41,6763 11,1488 0,0015
Tempo 0,7374 1 0,7374 0,1972 0,6587
Tempo? 1,0619 1 1,0619 0,2841 0,5962
Temperatura*Tempo 8,6521 1 8,6521 2,3145 0,1340
Erro Total 201,8614 54 3,7382
Correcao Total 308,1197 59

Tabela 76:Andlise de variancia para a extracdo por Soxhiitarido sementes de uva

Bordd para a resposta teor de 6leo (%)

Soma dos
o Soma dos| Graus de
Fonte de variacao ) quadrados F p-valor
guadrados | liberdade 4
médios
Temperatura 0,0490 1 0,0490 0,02%9  0,8727
Temperatura? 0,0410 1 0,0410 0,0231 0,8792
Tempo 16,6686 1 16,6686 8,8166 0,0044
Tempo? 13,8383 1 13,8383 7,3195 0,0091
Temperatura*Tempo 0,2676 1 0,2676 0,1415 0,7082
Erro Total 102,0917 54 1,8905
Correcao Total 132,9562 59

Pela Tabela 75, utilizando sementes de uva Cab8estignon, verificou-se que para

um p-valor menor do que 5%, utilizando como solgent diclorometano, somente a

temperatura de secagem das sementes foi significdth pela Tabela 76, utilizando sementes

de uva Bordd, o tempo de extracédo foi significatvegprocesso.
As Figuras 131 e 132 mostram as superficies destspbtidas para a extracdo por

Soxhlet utilizando sementes de uva Cabernet SaowignBordd, e o diclorometano com

solvente.
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Figura 131: Superficie de resposta obtida para a extracdo@dil& utilizando sementes de

uva Cabernet Sauvignon e diclorometano como savent

Loy Ry

18
I <18
M <17
B <16
[ 1<15
[ <14
B <13

Figura 132: Superficie de resposta obtida para a extragdogdrl& utilizando sementes de

uva Bordo e diclorometano como solvente

Por meio das Figuras 131 e 132, é possivel verifigee a melhor condicdo de
extragdo por Soxhlet do 6leo de sementes de uvar@abSauvignon e Bordd, com base no
maior teor de Oleo, foi obtida utilizando semergesas em elevadas temperaturas (80°C). O
teor de 6leo obtido no tempo de extracdo de 48hwia diferiu significativamente do obtido

em 16 horas de extracdo, sendo este ultimo, portanhelhor tempo de extragdo para ambas
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as sementes. Na melhor condicdo de extracao, estde 0leo obtidos foram de 20 e 16,5 %
para as sementes de uva Cabernet Sauvignon e Besgéctivamente. Para as extragdes por
Soxhlet utilizando sementes de uva Cabernet SaowignBordd e os solventes acetato de
etila e hexanoas andlises de variancia e superficies de respstf apresentadas no
Apéndice 5.

Utilizando o diclorometano como solvente extrator,verificado um elevado teor de
0leo, em massa, em todas as condi¢cbes estudadasv&lmente, isto seja decorrente do
poder de orientacdo dos dipolos que este solversgupem relacdo aos demais estudados, o
que faz com que este solvente extraia tanto comggxilares quanto apolares. O oposto
ocorre com o acetato de etila, que possui umapalaridade, mas uma baixa constante
dielétrica. A Tabela 77 mostra a formula estrutupallaridade e a constante dielétrica dos

solventes estudados, de acordo com Lowery e Risbard987).

Tabela 77:Formula estrutural, polaridade e constante dieulos solventes

Formula : Constante
Solvente Estrutural Polaridade Dielétrica (g)
Hexano GH14 0,06 1,88
Diclorometana CH,Cl, 3,4 9,10
Acetato de
Etila C4HgOo 4.3 6,02

Quanto maior a constante dielétried o meio, menor a forca de atracdo entre as
cargas, 0 que em outras palavras significa queliguido com alta constante dielétrica é
capaz de solvatar bem os ions mantendo-os dissgciath solugdo. Assim, como o
diclorometano tem uma maior constante dielétricsie epor sua vez, tera uma cadeia
carbdnica ao seu redor com maior carga positivaiah sera mais apolar quando comparada
com o hexano e acetato de etila (FREITAS, 2007)

Outro fator importante € a capacidade de difus@&oogdiclorometano possui, devido a
sua pequena estrutura, esta caracteristica fazjgerhaja uma maior facilidade na entrada do
solvente nos poros das sementes, pois como ongEdveossuem estruturas diferentes, é facil
entender que solventes menores terdo um acessorépai® que 0s solventes de maior
volume.

O estudo mostrou que se o solvente realizar o psocee lixiviacdo da amostra mais
vezes, devido ao baixo ponto de ebulicdo do dioletano (40,7°C), existe uma tendéncia de

uma maior extragdo do 6leo de semente de uva, \wbwante, isso ocorra pelo fato de
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aumentar a capacidade de transferéncia de magsdads também, com que se tenha uma
maior facilidade de remocé&o deste solvente apasacéo.

No trabalho de Oomabht al (1998), os autores utilizaram dois diferentesgiple
tratamento térmico nas sementes de uva. O pringeimsiste em secar as sementes em leito
fluidizado a 50°C por duas horas. O segundo c@nseist secar as sementes em micro-ondas
por 24 minutos, sendo as sementes misturadas é3aadautos. A extragao foi realizada em
Soxhlet utilizando éter de petrdleo como solve®®.autores conseguiram um maior teor de
oleo (14,8%, m/m), sendo este de melhor qualidaate,0 segundo tratamento.

No trabalho de Baydar e Akkurt (2001), os automrggmninaram os teores de 6leo de
sementes de uva de 18 variedades. Estes autoresavam que houve diferencas no teor de
Oleo obtido entre as variedades da uva (11,6-19 /%), sendo que esta variacdo, segundo
0s autores, pode estar relacionada com a maturdiedgementes.

Para Freitas (2007), os teores (m/m) de Oleo abiwdon o Soxhlet, utilizando hexano
como solvente e um tempo de extracdo de 20 havemnfde 7,4% para as sementes de
Isabel, 10,8% para as sementes de Moscatel, 11ai&spmentes de Seibel/lsabel e Cabernet
Sauvignon, 12,7% para sementes de Herbemont/Ieali€l4% para sementes de Merlot.
Comparando-se com o presente trabalho, os teorededeobtidos para as sementes de
Herbemont/Isabel e Merlot foram bem préximos aofidob com as sementes de uva
Cabernet Sauvignon e Bordd secas a 80°C, utilizandtempo de extracdo de 24 horas e o
hexano como solvente.

Os resultados obtidos com o Soxhlet neste trabatbsiraram uma boa concordancia
com o teor de 6leo de semente de uva encontratitersura, que se encontra entre 10 e 20
%, dependendo da variedade da uva.

4.5.4 Extracdo do Oleo de Semente de Uva por Ultrassom

As Figuras 133 a 135 apresentam os teores de bteme nas extracdes por ultrassom

utilizando sementes de uva Cabernet Sauvignon.
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Figura 133: Teor de 6leo obtido na extracao por ultrassoneatililo o acetato de etila como

solvente
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Figura 134: Teor de Oleo obtido na extracéo por ultrassoneatillo o hexano como

solvente
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Figura 135: Teor de 6leo obtido na extracao por ultrassoneatililo o diclorometano como

solvente

As Figuras 136 a 138 apresentam os teores de bta@ons nas extracdes por Soxhlet
utilizando sementes de uva Bordo.
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Figura 136: Teor de 6leo obtido na extracao por ultrassoneatililo o acetato de etila como

solvente
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Figura 137: Teor de Gleo obtido na extracdo por ultrassoneatillo o hexano como

solvente
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Figura 138: Teor de 6leo obtido na extracao por ultrassoneatililo o diclorometano como

solvente

As Figuras 133 a 138 mostram que, na extragadolppassom, o maior teor de 6leo foi
obtido utilizando sementes secas também em temipasatnais elevadas, no caso 80°C, e o
diclorometano como solvente.

4.5.4.1 Andlise Estatistica da Extracdo por Ultrassom
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Nas Tabelas 78 e 79 estdo apresentados os resuttadanalise de variancia para a

extracdo por ultrassom, utilizando como solventalidorometano e sementes de uva

Cabernet Sauvignon e Bordd, respectivamente.

Tabela 78:Anélise de variancia para a extracao por ultrassiiliimando sementes de uva

Cabernet Sauvignon para a resposta teor de 6leo (%)

Fonte de Soma dos Graus de Soma dos
o ) quadrados F p-valor
variagao quadrados liberdade 1
médios
Temperatura 16,7334 1 16,7334 5,2481] 0,0241
Temperatura3d 14,1677 1 14,1677 4,4432 0,0381
Razéao 8,0404 1 8,0404 2,5220 0,1160
Razao? 11,0387 1 11,0387 3,4623 0,0661
Tempo 13,9699 1 13,9699 4,3891 0,0392
Tempo? 24,9896 1 24,9896 7,8373 0,0063
(M*(R) 3,4283 1 3,4283 1,0752 0,3021
(T)*(1) 1,3923 1 1,3923 0,4370 0,5101
(R)*(t) 0,6875 1 0,6875 0,2161 0,6432
Erro Total 312,4987 98 3,1887
Correeao | 406,9465 107
Total

Tabela 79:Andlise de variancia para a extracdo por ultrassiilimando sementes de uva

Bordd para a resposta teor de 6leo (%)

Fonte de Somados | Grausde Soma dos
variacao quadrados liberdade qua(,:Irqdos F p-valor
médios
Temperatura 0,1369 1 0,1369 0,0616 0,8045
Temperatura3  0,4750 1 0,4750 0,2137 0,6350
Razéao 0,9212 1 0,9212 0,4144 0,5213
Razé&o? 0,0579 1 0,0579 0,0260 0,8722
Tempo 21,9021 1 21,9021 9,8525 0,0022
Tempo? 8,0119 1 8,0119 3,6041 0,0606
(M*(R) 13,9352 1 13,9352 6,2686 0,0139
(T)*() 2,4754 1 2,4754 1,1135 0,2939
(R)*(t) 4,0129 1 4,0129 1,8052 0,1822
Erro Total 217,8547 98 2,2230
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Correcéo

Total 269,7832 107

Pela Tabela 78, para as sementes de uva Cabemnggr®&m, verificou-se que para
um p-valor menor do que 5%, a temperatura de setdgs sementes e 0 tempo de extracédo
foram significativos. Ja pela Tabela 79, para asestes de uva Bordd, verificou-se que o
tempo de extragéo e a interagdo temperatura e tergr significativos no processo.

Para a extracdo por ultrassom utilizando o dicl@tamo como solvente, o0 modelo
ajustado avaliando-se a razédo de mistura e a tabp&ide secagem para as sementes de uva
Cabernet Sauvignon esté apresentado pela Equagéo 56

Teor = 21182+ 0,2423X, —0,0017X,° + 781596X  — 214903X ,* — 0191X, X, (56)

A Figura 139 mostra a superficie de resposta patas evariaveis obtida para a

extracdo por ultrassom utilizando sementes de wlze@et Sauvignon e o diclorometano
com solvente.
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Figura 139: Teor de 06leo obtido tendo como variaveis a razamidaura e a temperatura de

secagem das sementes

Para a extracdo por ultrassom utilizando o dicl@tamo como solvente, o0 modelo
ajustado avaliando-se o tempo de extragdo e a tatope de secagem para as sementes de
uva Cabernet Sauvignon esta apresentado pela Egbaca
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Teor = 1,3244+ 01944X, —0,0017X,2 + 01243X, — 0001X, + 0,0002X, X,  (57)

A Figura 140 mostra a superficie de resposta patas evariaveis obtida para a
extracdo por ultrassom utilizando sementes de w@e@et Sauvignon e o diclorometano
com solvente.
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Figura 140: Teor de 06leo obtido tendo como variaveis o tempextiacao e a temperatura

de secagem das sementes

Pode-se observar por meio das Figuras 139 e 140oqueaior teor de Oleo,
aproximadamente, 12%, para as sementes de uvanéalauvignon, foi obtido num tempo
de extracao de 90 minutos, numa faixa de temperdeisecagem das sementes entre 50 e 80
°C, utilizando a razao de mistura de 1:8 (0,1253e&lorometano como solvente.

Para a extracdo por ultrassom utilizando o dicl@tamo como solvente, o0 modelo
ajustado avaliando-se a razdo de mistura e a tatoprde secagem para as sementes de uva
Bordb esta apresentado pela Equacéo 58.

Teor = 15,5632- 0,0399X, — 0,0003X,? —321937X , - 144X .? + 0,4047X, X, (58)

A Figura 141 mostra a superficie de resposta patas evariaveis obtida para a

extracao por ultrassom utilizando sementes de avd@e o diclorometano com solvente.
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Figura 141: Teor de 0Oleo obtido tendo como variaveis a razamidaura e a temperatura de

secagem das sementes

Para a extracao por ultrassom utilizando o dicl@tamo como solvente, o0 modelo

ajustado avaliando-se a temperatura de secagemerapm de extracdo para as sementes de
uva Bordb esta apresentado pela Equacéo 59.

Teor = 4,2552+ 0,0549X, — 0,0003X,* + 0,1281X, — 0,0006X,* — 0,0004X X, (59)

A Figura 142 mostra a superficie de resposta patas evariaveis obtida para a

extracao por ultrassom utilizando sementes de avd@e o diclorometano com solvente.
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Figura 142: Teor de 0Oleo obtido tendo como variaveis o tempextiacao e a temperatura

de secagem das sementes

Pode-se observar por meio das Figuras 141 e 142oquaaior teor de Oleo,
aproximadamente, 12%, para as sementes de uva,Borddbtido com o diclorometano,
num tempo de extracdo de 90 minutos, utilizandazdo de mistura de 1:8 (0,125), sendo
verificado 0 mesmo comportamento obtido na extrgg@oSoxhlet, isto €, quanto maior o
tempo de extracdo, maior o teor de 6leo. Parataac@es por ultrassom utilizando sementes
de uva Cabernet Sauvignon e Bordd e os solvenatataade etila e hexanas andlises de
variancia e superficies de resposta estdo apresant@ Apéndice 6.

Freitas (2007) realizou a extracdo por ultrassoraldo de semente de uva e verificou
que o tempo de extracdo nao influenciou signifigatiente na extracdo, sendo que o maior
teor de oleo (10,8%) foi obtido utilizando o acetde etila como solvente. Ja Poebal.
(2013) obtiveram um teor de Oleo de 11,42% parateagio por ultrassom utilizando o
hexano como solvente e um tempo de extracdo de iBOtas. Comparando-se com o
presente trabalho, os autores obtiveram menoresstete 6leo, quando comprado com 0s
teores obtidos com o diclorometano, e teores desdenelhantes, quando comparado com 0s

teores obtidos com o hexano para ambas as sementes.
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4.6 Andlise Fisico-Quimica do Oleo

4.6.1 Composicdo em Acidos Graxos

A caracterizacdo fisico-quimica foi realizada paradleo obtido nas melhores

condicbes de extracao, utilizando sementes sect#s @ 80 °C, uma vez que na prensa

temperaturas menores de secagem favoreceram gasxttd nas extracbes com solvente,

Soxhlet e ultrassom, em temperaturas mais altasaEyem das sementes é que foi obtido um

maior teor de Oleo. Assim, para comparacao e, tampara verificar se a temperatura de

secagem influenciou na qualidade do dleo, fez-saracterizacdo utilizando sementes secas

nas temperaturas de 40 e 80 °C.
Nas Tabelas 80 e 81 estdo apresentados a compesicacidos graxos do 6leo de

semente de uva Cabernet Sauvignon e Bordd, setg 880 °C, respectivamente. Ja alguns

cromatogramas estao apresentados no Apéndice &n@kse que nao € possivel determinar

uma influéncia das condi¢des de secagem e do méwmeatracdo no teor de 4cidos graxos,

sendo a sua variacdo possivelmente atribuida @stdtores externos durante a etapa de

extra(;éo € armazenamento.

Tabela 80:Composi¢cao em 4cidos graxos, em mg/g de 6leo,aptid cromatografia em

fase gasosa utilizando sementes secas a 40°C

Acidos Cabernet Sauvignon Bordd
Graxos Prensa Soxhlet Ultrassom Prensa Soxhlet Ultrassom
14:0 0,69+ 0,01 0,83+0,03 0,7%7+0,03 0,54+ 0,01 0,83+ 0,01 0,76+ 0,03
16:0 72,48+1,94 | 79,98+0,36 81,52+4,02 | 64,98+2,58 68,37+ 2,10 68,07+ 0,41
16:1n-9 0,48+ 0,00 0,52+ 0,01 0,48+ 0,02 0,37+0,01 0,39°+0,01 0,43+ 0,02
16:1n-7 1,14+ 0,06 1,38+ 0,04 1,41+ 0,05 1,14+ 0,02 1,48+ 0,03 1,52+ 0,01
17:0 0,48+0,01 0,58+ 0,03 0,47+0,01 0,38+ 0,00 0,52+ 0,02 0,58+ 0,00
18:0 35,38+0,56 | 37,88+0,23 38,48+£0,66 | 30,73+0,57 32,22+0,21 31,4%+0,81
18:1n-9 130,1%+ 1,44 | 139,78+0,64 | 144,90+520 | 167,65+4,90 | 176,81+1,25 | 173,9%% 2,77
18:1n-7 5,48+ 0,17 6,08+ 0,12 5,92°+ 0,24 6,19+ 0,27 6,84+ 0,06 6,58°+ 0,19
18:2n-6 687,59+549| 668,13+1,85 | 665,71 3,11 | 660,6419,20 | 652,55+9,42 | 652,50+ 7,11
18:3n-3 4,03+ 0,02 4,37+ 0,08 4,38+ 0,16 4,18+0,13 4,86+0,11 4,87+0,20
20:0 1,56 + 0,07 1,78+ 0,03 1,84+ 0,04 1,42+0,03 1,63+ 0,04 1,57+ 0,07
20:1n-9 1,32+ 0,06 1,41+ 0,03 1,42+ 0,04 1,47+0,01 1,68+ 0,06 1,66°+ 0,07
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22:0 0,39+0,02 0,47+ 0,01 0,50+ 0,02 0,28+ 0,01 0,3%+0,02 0,33+ 0,01
Y Saturados 110,83 2,02 | 121,52+0,43 | 123,58+ 4,09 98,23+2 64 103,8&:2,11 102,68%0,91
2 138,54+ 1,45| 149,17+0,65 | 154,18+520 | 176,82+4,91 187,1%1,25 184,08%42,78
Monoinsaturados
_ 2 Poli 691,62+549 | 67250+1,85 | 670,06:3,11 | 664,7819,20 | 657,4%9.42 | 657,3%7,11
insaturados
> n-6 687,58+549 | 668,12+1,85 | 665,74+3,11 | 660,6319,20 652,5%9,42 652,58:7,11
Y n-3 4,08+0,02 4,37+ 0,08 4,38+ 0,16 4,18+0,13 4,86+0,11 4,87+0,20
n-6/n-3 170,62+ 1,60 | 152,88+2,83 | 153,02+8,92 | 158,026,73 134,2%3,60 133,98+5,69

As médias seguidas de mesma letra mindscula naaslimdo diferem estatisticamente entre si pete ths
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela 81: Composicdo em acidos graxos, em mg/g de olemaopbr cromatografia em

fase gasosa utilizando sementes secas a 80°C

Acidos Cabernet Sauvignon Bordd
Graxos Prensa Soxhlet Ultrassom Prensa Soxhlet Ultrassom
14:0 0,67+ 0,03 0,74+ 0,01 0,74+ 0,04 0,58+ 0,01 0,60+ 0,04 0,62+ 0,03
16:0 74,94+0,76 | 80,23+0,80 77,32+0,36 64,07+ 2,42 65,18+0,45 | 66,48+0,30
16:1n-9 0,42+ 0,02 0,58+ 0,02 0,48+0,01 0,39+ 0,01 0,43+ 0,00 0,43+0,01
16:1n-7 1,10+ 0,02 1,28+ 0,03 1,34+ 0,04 1,14+ 0,01 1,28+ 0,03 1,28+ 0,03
17:0 0,32+0,02 0,32+0,02 0,40+ 0,01 0,43+ 0,02 0,43+ 0,00 0,42+0,02
18:0 34,24+ 0,10 38,62+0,06 36,00+ 0,26 29,68+ 0,43 30,88+0,34 | 31,29+0,30
18:1n-9 125,8%+ 0,25 | 138,30+0,41 | 137,58+0,49 164,46+ 0,62 | 167,23£0,39 | 169,43+ 0,82
18:1n-7 5,7 +0,01 5,77+ 0,03 5,69+ 0,03 6,19+ 0,09 6,22+ 0,05 6,39+ 0,01
18:2n-6 693,74+ 5,44 | 665,67+3,06 | 666,29+ 1,65 660,65+ 6,12 | 636,51+ 2,46 | 65551+ 4,19
18:3n-3 3,99+ 0,06 4,16+ 0,05 4,16+ 0,01 4,09+0,03 4,13+ 0,05 4,19+ 0,03
20:0 1,5£+0,01 1,72+ 0,02 1,67+0,01 1,41+ 0,06 1,49+ 0,03 1,48+ 0,02
20:1n-9 0,98+ 0,02 1,12+ 0,01 0,98+ 0,05 1,28+ 0,03 1,26+ 0,03 1,26+ 0,07
22:0 0,3£+0,03 0,47+0,01 0,42+0,02 0,28+ 0,01 0,38+ 0,00 0,28+0,01
Y Saturados 112,62 0,77 | 122,18+0,80 | 116,58+0,45 96,38:2,46 98,88+0,57 100,5%0,43
Monoinsaturados 134,07+ 0,25 | 147,05+ 0,41 146,08+ 0,50 176,2%0,63 173,5%0,40 | 178,72:0,82
inszaticr)g;jos 697,64+ 544 | 668,73+3,06 | 670,3%+1,65 664,66:6,12 640,622,46 | 659,76:4,19
Y n-6 693,73+5,44 | 665,67+3,06 | 666,29+ 1,65 660,686,12 636,512,46 | 6555%4,19
> n-3 3,96+ 0,06 4,16+ 0,05 4,16+ 0,01 4,0%+0,03 4,1%+0,05 4,19+0,03
n-6/n-3 177,88+3,07 | 162,38+2,11 162,51+ 0,56 164,7%1,96 154,8%1,97 | 156,45:1,50
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As médias seguidas de mesma letra mindscula naaslimdo diferem estatisticamente entre si pete s
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Pelas Tabelas 80 e 81 verifica-se que os acidosograncontrados em maior
guantidade foram o linoleico, o oleico, o palmite® estearico. Para as sementes de uva
Cabernet Sauvignon, o 6leo apresentou uma faixacw® linoleico (18:2n-6) de 665-693
mg/g e para sementes de uva Bordb esta faixa f6B8e660 mg/g, ficando entre 67 e 72 %
em concentracdo massica. Este mesmo comportamentbtido por Baydar e Akkurt
(2001), Fernandeet al (2010) e Portet al (2013).

A extragdo do Oleo de semente de uva por prensag@@sentou uma maior
concentracdo de acido linoleico comparando-se coraxracdes por Soxhlet e ultrassom,
para as sementes de uva Cabernet Sauvignon sd€éage 80 °C. Para as sementes de uva
Bordd secas a 40°C, ndo houve diferenca signifigantre os métodos de extracao e para as
sementes secas a 80°C os teores de acido lindtmi@m estatisticamente iguais para os
métodos de extracdo prensa e ultrassom. O valos baixo foi encontrado para Oleo
comercial, 631,70 mg/g, podendo ter ocorrido de@d@rocesso de refino.

Fixando-se as varidveis temperatura de secagesedantes e método de extracao, o
0leo de semente de uva Cabernet Sauvignon aprasemta maior concentracdo de &cido
linoleico do que o Oleo de semente de uva Bordmalisto, estes valores ndo se alteraram
significativamente com a temperatura de secagem.

Com relacdo ao acido oleico (18:1n-9), pode-s#icar pelas Tabelas 80 e 81 que o
0leo das sementes de uva Cabernet Sauvignon agmesenum teor de 125-144 mg/q,
engquanto que, para o 6leo das sementes de uva Bsteléeor ficou entre 164-176 mg/g. Ja
no 6leo comercial, este valor foi de 179,61 mg/gex&racédo do 6leo de semente de uva por
prensagem apresentou as menores concentra¢cdedddeodsico comparando-se com as
extragcbes por Soxhlet e ultrassom, independenteméat temperatura de secagem das
sementes. Segundo Rockenba&thal (2010), a composicdo em acidos graxos do Oleo de
sementes de uva € similar a de 6leos como acafitassol, soja, milho e semente de
algodao.

Pode-se verificar pelas Tabelas 80 e 81 que pabasas sementes analisadas, o 6leo
apresentou teor de acido linolénico (18:3n-3) eBi89-4,37 mg/g e 4,01-4,86 mg/g para o
oleo de sementes de uva Cabernet Sauvignon e Basl@ectivamente. A concentracdo do
acido linolénico do 6leo extraido por prensa apresevalores mais baixos do que os 6leos
extraidos por Soxhlet e ultrassom, para ambasrasrges e temperaturas de secagem. Isto

pode ter ocorrido devido ao longo tempo de exposiigidleo a luz e ao ar ambiente e por ser
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mais facilmente oxidado por apresentar trés dugdigacbes em sua cadeia de
hidrocarbonetos.

Ohnishiet al (1990) obtiveram valores de 69,2-80,5 % de atiitwleico e de 9,7-
17,5 % de acido oleico em sementes de cinco difesevariedades de uva. Ja Baydar e
Akkurt (2001) utilizaram a extracdo com Soxhletgparobtencéo do 6leo de semente de uva
de 18 diferentes variedades. O teor de 6leo fi@taixa de 11,6-19,6 % e o teor de acidos
graxos ficou entre 60,1 e 70,1% para o acido linole 17,8 e 26,5 % para o acido oleico.

Cao e Ito (2003) compararam a extracao supercritidzando CQ, e com Soxhlet
para a obtencéo do 6leo de semente de uva e esreontvalores de acido linoleico e oleico
de 57,1% e 13,8% para a extragcdo com hexano e,8&5%512,9%, respectivamente, para a
extracdo supercritica. Rockenbaghal (2010) encontraram um teor de &cido linoleico e
oleico para o Oleo de sementes de Cabernet Sauvipd7,63% e 11,68% e para sementes
de Bordd de 57,23% e 16,81%, respectivamentezanidtio extracdo por Soxhlet.

Os altos niveis de acidos graxos mono e poli-ingadts do 6leo de semente de uva
apresentam grande relevancia, visto que exibemmpuriante papel na reducao do colesterol

sanguineo e também no tratamento da aterosclek¥3dé=(L, 1981).

4.6.2 Parametros Fisico-Quimicos

As Tabelas 82 e 83 apresentam a caracterizacéo-tjsimica do 6leo de sementes de

uva utilizando sementes secas a 40 e 80 °C, respeente.

Tabela 82:Caracterizacéo fisico-quimica do 6leo obtido penpagem, Soxhlet e ultrassom,

utilizando sementes de uva secas a 40°C

Cabernet Sauvignon Bordd

Andlises
Prensa Soxhlet Ultrassom Prensa Soxhlet Ultrassom

Massa especifical

(20°C) (glcnd) 0,92'+0,02 0,92+0,02 0,92+0,01 0,92+0,01 0,92+0,01 0,92+0,01

'”d'ce(gj,ogefra‘?ao 1,4740,01 1,47+0,01 1,4740,01 | 1,470,01 | 1,470,02 | 1.470,01

indice de
saponificacdo | 193,84+0,36 | 190,8%0,68 | 193,8%3:0,16 | 188,830,32 | 188,28+0,64 | 188,01+0,38
mg KOH/g

|nd|<|:e/1%%|3dcg 135,560+0,39 | 134,4%+0,43 | 134,6%+0,09 | 135,88%0,56 | 132,7%+0,61 | 136,13-0,83
2

Matéria
insaponificavel 1,50+ 0,02 2,06:0,03 2,06+ 0,02 1,50+0,03 1,56+0,02 1,56+0,02
(%)

Indice de acidez |, 5.4 g, 2,08+0,05 256+0,09 | 2,08:008 | 1,87+0,07 | 1,83+0,01
mg KOH/g

Teor de umidade 0,520,02 0,36+0,01 0,8#+0,05 0,25t0,00 0,34+0,01 1,06+0,07
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(%)
Clorofila(ppm) | 23,480,225 | 398,580,26 | 348,88:0,19 | 4,50:0,26 | 21,82:0,14 | 12,28+0,12
Fosforo total (%) | 8,8%0,22 | 89,28:0,28 | 87,38:0,45 | 30,62:0,22 | 70,53:0,20 | 81,38:0,35
'”d'c(fn‘éz /pkzgox'do 7364011 | 45,02:0,11 | 27,08:0,13 | 998022 | 36,3%0.21 | 28,6%0,16

As médias seguidas de mesma letra mindscula naaslimdo diferem estatisticamente entre si pete ths
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 83:Caracterizacéo fisico-quimica do 6leo obtido penpagem, Soxhlet e ultrassom,

utilizando sementes de uva secas a 80°C

Anal Cabernet Sauvignon Bordb
nalises Prensa Soxhlet Ultrassom Prensa Soxhlet Ultrassom
Massa especifical 97,1 p 0,99+0,02 0,9%:0,02 | 0,9240,01 | 0,920,001 | 0,92:0,02
_(20°C) (g/cni)
'”d'ce(r‘]’%;efra‘?ao 1,4740,01 1,47+0,01 1,4740,01 | 1,47001 | 147001 | 1,470,01
D
indice de
saponificacdo | 193,16+0,19 | 190,68+0,22 | 193,55:0,36 | 188,52:0,14 | 188,8%0,21 | 188,02+0,44
mg KOH/g
'”d'ﬁ 1%%';"‘9 134,30+0,61 | 135,08:0,30 | 132,08:0,85 | 134,82:0,62 | 132,4%0,34 | 137,6%0,56
2!
Matéria
insaponificavel 1,5G'+0,02 1,56+ 0,03 1,56+0,02 1,00°+0,01 1,56+0,02 1,56+0,01
(%)
Indice de acidez | ; 91008 | 216%006 | 2,26:005 | 1,28:0,06 | 1.66:0,02 | 1,34:0.05
mg KOH/g
Teor ‘]'(‘;J‘)‘m'dade 0,28+0,01 | 0,26+0,01 0,62:0,02 | 0,26¢0,01 | 0,2%+0,01 | 0,6%0,03
Clorofila(ppm) 22,58+0,11 | 398,48:0,33 | 398,28:0,17 | 5,580,25 | 12,72+0,26 | 14,2%:0,11
Fosforo total (%) | 28,4%0,31 | 126,870,29 | 135,62:0,32 | 59,5%+0,38 | 74,540,17 | 55,7%0,12
'”d'c(?,n‘éz /izgox'do 4234012 | 14,65:023 | 3220:0,18 | 6,78:0,12 | 18,82:0,11 | 21,48:0,12

As médias seguidas de mesma letra mindscula naaslimdo diferem estatisticamente entre si pete s
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A massa especifica é definida como sendo a razé® &massa de uma quantidade da

substancia e o seu volume correspondente. Estaaéropriedade intrinseca, intensiva e que

depende, também, de fatores externos, tais competatnra e pressao. Quanto a estrutura

molecular dos acidos graxos, a densidade cres@ado com o aumento do namero de

atomos de carbono na cadeia e reduz conforme omdorde numero de insaturacdes (DA
POIAN, 2008). Segundo a FAO/WHO (2003), o dleo deente de uva a 20°C deve
apresentar densidade entre 0,920-0,926 Yécmesta condicéo, os leos analisados, inclusive
o comercial (0,9220+0,02 g/énestdo dentro da faixa exigida.
O indice de refracédo de 6leos e gorduras € muadausomo critério de qualidade e

identidade, podendo ser utilizado no controle decgssos de hidrogenacdo de O6leos
insaturados (MORETO e FETT, 1998; CECCHI, 2003)gupdo a FAO/WHO (2003), é
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necessario que o indice de refracdo obtido a 46t&aecentre 1,467-1,477 e, nesta condicao,
todos os valores encontrados, inclusive o come(tid672+0,01), estdo dentro do limite
exigido. Para esta temperatura, Chinazzo (201@vehim indice de refracdo de 1,470 para o
Oleo de semente de uva Isabel, valor superior biddos neste trabalho.

O indice de saponificacdo varia com a naturezaddaos graxos constituintes do
6leo, sendo este um indicativo do comprimento dieieados acidos graxos. E inversamente
proporcional ao peso molecular médio dos acidogogra € importante para demonstrar a
presenca de Oleos e gorduras com elevada quantaadecidos graxos de baixo peso
molecular em misturas com outros 0leos e gord@asnto menor a massa molecular do
acido graxo, maior serda o indice de saponificag@@CCHI, 2003). A partir dos dados
propostos pela literatura os valores esperadosgardice de saponificacdo estdo entre 188 -
194 mg KOH/g (FAO/WHO, 2003), logo, os valores dbt condizem com o intervalo
exigido, inclusive o 6leo comercial analisado (¥8%0,21 mg KOH/q).

O indice de iodo € um parametro utilizado para grevpresenca de duplas ligacdes
em um éster de acido graxo. Quanto maior o valoorgrado para este indice, maior o grau
de insaturacdo. Este grau de insaturacdo poder \dgiaacordo com aspectos ligados a
sazonalidade da oleaginosa ou em funcdo de diésrdigos de processamentos do 0leo,
servindo como indicativo de tendéncia a oxida¢g&daeos vegetais (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 1985). No caso do 6leo de semente de uvaseeue o indice de iodo deve estar na
faixa de 128-150 1100 g (FAO/WHO, 2003), o que ocorreu com todosless analisados
e também para o 6leo comercial (136+0,53/10D0 Q).

Com relacdo a matéria insaponificavel, a FAO/WH@O0@ determina o valor
maximo de 2,0% de matéria insaponificavel, o quarrec com todos os 6leos analisados,
inclusive no 6leo comercial (1,01+0,02). Chinaz201() determinou um valor de 0,5% para
matéria insaponificavel para o 6leo de sementas/ddsabel, sendo que a diferenca entre os
resultados deste trabalho e os do autor, congistatom de que Chinazzo (2010) obteve o 6leo
a partir de sement@s natura

O indice de acidez € um valor que revela a qualtdidde acidos graxos livres
advindos dos processos de hidrolise dos triacighis. Um elevado indice de acidez indica
que o Oleo esta sofrendo quebras nas cadeiasadigticerois, liberando seus constituintes
principais, e por este motivo, o célculo dessecandi de extrema importancia na avaliagdo do
estado de deterioracdo (rancidez hidrolitica) @o g6ANTOS, 2010). Assim, todos os Oleos
analisados apresentaram uma acidez baixa, seralanestor do que 4 mg KOH/g, como

exige a FAO/WHO (2003), o que mostra que os métatkextracdo estudados foram
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adequados para a obtencao do 6leo de semente ddaugadleo comercial apresentou um
indice de acidez de 0,50+0,05 mg KOH/g, uma vezhguema etapa de neutraliza¢cdo no seu
processoprodutivo.

O teor de umidade € a quantidade de agua ndo cadsbita amostra, pois a existéncia
de uma porcentagem minima de agua, caracterizaro con produto de melhor qualidade
com maior durabilidade (VIEIRA,1994). Esta rela@da com a estabilidade, qualidade e
composicao (CECCHI, 2003). A FAO/WHO (2003) nédo troyvalores de umidade para o
Oleo de semente de uva. Em termos de comparag&@op gdeo de soja, o valor da umidade
deve ser de até 0,5%, e desta maneira, os valocesteados para o 6leo de semente de uva
estdo dentro do exigido para o 6leo de soja, in@us 6leo comercial (0,3+£0,01%), exceto o
Oleo obtido por ultrassom. Isto pode ter ocorrigdwido as ondas ultrass6nicas romperem
moléculas de agua além das moléculas de oleo.

Para Cecchi (2003), a determinacao do indice dexyers € um dos métodos mais
utilizados para medir o estado de oxidacdo de Gdegsrduras. Segundo Borgo e Araujo
(2005) os peroxidos sdo compostos toxicos resebadd oxidacdo de gorduras. Eles sdo
precursores dos compostos finais de degradacaeidak] cetonas, alcoois), possibilitando
que se observe o0 grau em que o processo de de@pdgHddica esta ocorrendo.

De acordo com Lima e Gongalves (1994) e Ramestbj1@9elevacdo do indice de
peroxido demonstra o aumento da oxidagao térmlgedica, formando hidroperdxidos que
podem comprometer o aroma, cor e sabor dos olabmBimando no processo de rancificacao
do oleo. Segundo Malacrida (2003), o valor do iedie perdxido nos 6leos ndo deve
ultrapassar o valor de 10 meqg/1000 g de amostraarRo, somente o 6leo obtido por
prensagem e o comercial (7,65£0,11 meq/1000 gkaptaram um valor menor que o limite,
sendo necessaria uma etapa de desodorizacdo pawreogio dos peroxidos do Oleo obtido
por Soxhlet e ultrassom.

Poianaet al (2009) obtiveram para as sementes de uva Maridindice de acidez de
0,83% (em &cido oleico), indice de iodo de 136,24gmindice de saponificagdo de 193,01
mg KOH/g, massa especifica & 20°C de 0,9251 Yy/erdice de refracdo & 40°C de 1,4664,
matéria insaponificavel de 0,79% e indice de pelmxie 1,48 meqg/kg. Estes resultados foram
semelhantes aos obtidos neste trabalho, com excdesiddice de saponificacdo do 6leo de
semente de uva Bordd secas a 40 e 80 °C, que mafarase valores inferiores, e do indice de
peroxido que apresentou valores superiores em tedesndicdes estudadas.

Fernandezt al (2010) obtiveram para as sementes deumaindice de acidez de
2,1% mg KOH/g, indice de iodo de 136 mg/g, teofddéoro de 3,8 ppm, densidade relativa



Resultados e Discussao 195

& 20°C de 0,919 g/cinumidade de 0,1168% e indice de peréxido de 2,88/ky. Estes
reultados também foram inferiores aos obtidos nieatemlho, com excesséo dos indices de
acidez e iodo que ficaram bem proximos.

A clorofila é o pigmento mais abundante na natueega subdivide em clorofila a, que
corresponde a 75% dos pigmentos verdes totaisy@fith b, que € um pigmento suplementar
(BORRMANN, 2009). A presenca destes pigmentos, megue em pequenas quantidades,
aumenta o custo de refino e prejudica a qualidad@ab devido a sua cor intensa, e também,
atuam como pro-oxidantes, reduzindo a estabilidad#ativa e a vida de prateleira dos 0Oleos.
A concentracao de clorofila em 6leo de soja brutgesda como limite maximo por Jueg
al. (1989) é de 300 ppb, estando os valores obtiéms &cima do exigido em todas as
condi¢des estudadas, exceto o 6leo comercial (8120 ppm), sendo necessaria uma etapa
de branqueamento para a remoc¢ao dos pigmentosifEes® Oleo.

O monitoramento de fosforo em Oleos vegetais éamuoiportante ja que parte deste
encontra-se na forma de fosfolipidio, que quando m@novido, aumenta a formacgéo de
gomas. Fernandezt al (2010), obtiveram um valor de 3,8 ppm de fosfpava o dleo de
sementes de uva, sendo que o limite estabelecidoopsforo pela UNE-EN 14214 € de 4
ppm, logo, os valores obtidos estdo acima do peloniexceto o 6leo comercial, (4,22+0,29
ppm), sendo necesséria uma etapa de degomagema pamzocdo dos fosfatideos para que
este 6leo possa ser oferecido ao mercado.

A cor € um dos primeiros estimulos percebidos petsumidor ao adquirir ou rejeitar
um produto alimenticio (SHAHIRt al, 1992). As Tabelas 84 e 85 apresentam a andise d
cor para o Oleo de semente de uva obtido nas nesltmondicbes de extracdo, utilizando
sementes secas a 40 e 80 °C.

Tabela 84:Anélise de cor do 6leo obtido por prensagem, Soxhigtrassom, utilizando

sementes de uva secas a 40°C

A Cabernet Bordd
Parametros
Prensa Soxhlet Ultrassom Prensa Soxhlet Ultrassom
L 28,70+0,00 28,76+0,00 28,76+0,00 31,670,06 | 28,03+0,12 28,56+0,10
a 0,53+0,06 0,53+0,06 0,53+0,06 1,27+0,06 0,18+0,06 0,8310,29
b 8,97+0,06 8,97+0,06 8,97+0,06 14,46+0,10 8,06:0,10 8,56:0,17

As médias seguidas de mesma letra mindscula naaslimdo diferem estatisticamente entre si pete ths
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 85:Anélise de cor do 6leo obtido por prensagem, Soxhigtrassom, utilizando

sementes de uva secas a 80°C

. Cabernet Bordd
Parametros
Prensa Soxhlet Ultrassom Prensa Soxhlet Ultrassom
L 27,23+0,06 27,23+0,06 27,23+0,06 37,73:0,06 | 28,53%+0,06 29,55t0,06
a -0,16+0,001 | -0,16+0,001 | -0,16+0,001 2,46+0,10 | -0,07+0,001 1,66¢0,17
b 6,50+0,10 6,56+0,10 6,56+0,10 24,57+0,06 8,98+0,06 10,43+0,15

As médias seguidas de mesma letra mindscula naaslimdo diferem estatisticamente entre si pete ths
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Pelas Tabelas 84 e 85 verificou-se que o parandatnanosidade (L) comparando
todos os Oleos analisados, ndo apresentou difesgnaéicativa entre os métodos de extracdo
para as sementes uva Cabernet Sauvignon, diferenterdo obtido para o 6leo de sementes
de uva Bord6, no qual os maiores valores forandobtpara o 6leo obtido por prensagem.

A variavel a (vermelha - verde) ndo apresentou vaneacdo para o 6leo de semente
de uva Cabernet Sauvignon, tendendo ao verde qudaiidadas semente secas a 80°C. Para
0 6leo de sementes de uva Bordd, este comportan@ntdservado somente para o 6leo
obtido por Soxhlet.

A variavel b (amarelo - azul) também ndo apresemtoiacdo entre as amostras de
6leo de sementes de uva Cabernet Sauvignon, campanto este ndo verificado para o 6leo
de sementes de uva Bordd, no qual apresentou seungiximo de 24,57 no 6leo obtido por
prensagem. Estes resultados podem estar relac®oadoo teor de carotenoides encontrado
em cada 0leo, pois quanto maior o teor de caradesajue um 6leo possui, mais intensa sera
sua cor.

Para os 6leos brutos de soja, gergelim, canolaassgil, sem nenhum processo de
refino, as cores Lovibond verificadas por Osawal. (2006) foram de 10 R (red-vermelho),
35 Y (yellow-amarelo), 5 R (red-vermelho) e 45 Yel(gw-amarelo), respectivamente,
valores estes bem superiores ao encontrados nedtalhb. Abdulkarimet al. (2005)
encontraram para o 6leo d#oringa oleiferaas cores Lovibond de 0,7 R (red-vermelho) e
2,48 Y (yellow-amarelo). Em ambos os trabalhosdosa os 6leos foram obtidos por Soxhlet
utilizando o hexano como solvente. Ja o 6leo coiaempresentou as cores Lovibond de 0 R

(red-vermelho) e 14 Y (yellow-amarelo).
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4.6.3 Reologia

O conhecimento e controle das propriedades rea@sgi@a formulacdo de produtos
geram dados auxiliares que podem ser utilizadopraessos de estocagem e aplicacdo da
grande variedade de 6leos vegetais e seus derivadoaioria destas aplicacées implica em
fluxo e deformacado, sendo muito importante queragrigdades reoldgicas estejam ajustadas
para cada finalidade (GALVAO, 2007).

As Figuras 143 a 145 apresentam o comportamenisdasidade do 6leo de semente

de uva obtido nas melhores condi¢cbes de extratifivando sementes secas a 40 e 80 °C.
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Figura 143: Comportamento da viscosidade do 6leo de sementeadebtido por prensagem

50
[

40
B *
T 30 n
= X R ¢ Cabernet 40°C
‘g 20 | m Cabernet 80°C
w > *»
= v u Bord640°C

. . -
10 * y X Bordé 80°C
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)

Figura 144: Comportamento da viscosidade do 6leo de sementeadebtido por Soxhlet
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Figura 145: Comportamento da viscosidade do 6leo de sementeadebtido por ultrassom

A partir da analise reoldgica, foi observado qum reetemperatura de secagem das
sementes, nem a variedade foi fator de alterac8orekultados obtidos, ou seja, todos os
Oleos analisados obtiveram comportamento semelheor® pode ser observado nas Figuras
143 a 145. Porém, para os 6leos obtidos por prensags valores da viscosidade em cada
temperatura foram exatamente os mesmos, diferentent® que ocorreu para os O6leos
obtidos por Soxhlet e ultrassom. Isto pode ter @wmitho devido a presenca de solvente
residual nas amostras. Pode-se verificar, tambéampqgorreu um decréscimo da viscosidade
do Oleo até a temperatura de 40°C, entre 40 e 7@&#Cfoi verificado uma diferenca
significativa.

Segundo Galvao (2007), para os Oleos vegetais,seosidade aumenta com o
comprimento da cadeia do triacilglicerol e decresoen a quantidade de insaturacdes
presentes, sendo suas propriedades reoldgicasdigpes de outros fatores, destacando-se a
temperatura, taxa de cisalhamento, tempo, preasiito/os e catalisadores, além de estarem
diretamente relacionadas a dimenséo e a orientagmoléculas.

As Figuras 146 e 147 mostram as curvas caractasstjue evidenciam a correlacéo
entre a taxa de cisalhamento e a tenséo de cisathayrgue definem o comportamento de
fluxo de diversos fluidos, para o 6leo de semeptavh Cabernet Sauvignon e Bordd secas a
40°C obtido por prensagem.



Resultados e Discussao 199

~ 450
§ 40.0 +*
£ 350 o
;'— o . ’
£ 200 r ng - " Rl A A A40°C
3 150 o? g i yant o
‘c [ . . A ‘ ‘ = % X X X XSO“LI
~ 10,0 r L ..—l A A K e X p ¥ 60°C
E ,iuféa%§§X§§£%%¥%-" |
= 5.0 1 e
Z i : & ®70°C
ﬁ 0-.0 1 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Taxa de cisalhamento (1/5)

Figura 146: Tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa cisalpardeo 6leo de semente de

uva Cabernet Sauvignon secas a 40°C obtido posgpgem
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Figura 147: Tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa cisalpardeo 6leo de semente de
uva Bord6 secas a 40°C obtido por prensagem

A viscosidade dinamica de um fluido é dada pelacéd entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa cisalhante. Quando a razé® &raxa e a tensdo de cisalhamento é
constante, pode-se inferir as amostras de oleoaimpartamento de fluxo que acompanha o
modelo Newtoniano, comportamento este, apresemadtodos os 6leos de semente de uva
estudados, como mostram as Figuras 146 e 147.tRdéssilsemelhantes foram obtidos por
Navarraet al. (2011) que também obtiveram um comportamentoudédiNewtoniano para o
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azeite de oliva extra virgem e verificaram que estmportamento € devido ao alinhamento
das cadeias de carbono anisotropicas sob cisallbamen

Para as extragbes do Oleo de semente de uva Cal8auneignon e Bordd por
prensagem utilizando sementes secas a 80°C, eophleSe ultrassom utilizando sementes
secas a 40 e 80 °C, as relacbes entre a tensdisaflzamento e a taxa cisalhante estéo
apresentadas no Apéndice 8.

4.6.4 Capacidade Antioxidante

As Figuras 148 e 149 mostram a capacidade antiobdddos extratos hidrofilico e
lipofilico, respectivamente, dos 6leos de semeatevé estudados.

8.0 - B Cabernet Sauvignon
’ 40°C
7.0 mBordo 40°C

© Cabernet Sauvignon
80°C
® Bordod 80°C

m Oleo comercial

pumol ET/mol
-~
(=}

Soxhlet Ultrassom Prensa

Meétodo de extracao

Figura 148: Capacidade antioxidante do extrato hidrofilico tem@e semente de uva
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Figura 149: Capacidade antioxidante do extrato lipofilico deodtle semente de uva

Pelas Figuras 148 e 149, pode-se verificar qu@actdade antioxidante variou com o
método de extracdo, a variedade da uva e a terapeds secagem das sementes. Os extratos
lipofilicos apresentaram uma maior capacidade sd@éote do que os extratos hidrofilicos,
sendo que isto ocorreu devido ao 6leo de sementwalapresentar quantidades elevadas de
vitamina E (Bailet al, 2008; Fernandezt al, 2010), um antioxidante lipofilico.

A capacidade antioxidante dos extratos lipofiligasou de 23,60+0,23 a 66,80+1,31
umol ET/g de 6leo. Os 6leos de sementes de uvan@ab&auvignon e Bordd secas a 40°C
obtido na extracdo por Soxhlet e prensagem (67 @né® ET/g de 6leo), respectivamente,
apresentaram uma maior capacidade antioxidante. @&aial. (2008) obtiveram uma
capacidade antioxidante pelo método ABTE&ntre 1,16 e 0,09 ug ET/g para o 6leo de
sementes de diferentes variedades de uva obtidar@oesagem.

A capacidade antioxidante dos extratos hidrfilieagou de 2,05+0,02 a 6,710+0,15
pumol ET/g de 6leo. A capacidade antioxidante dasatos hidrofilicos obtidos por Soxhlet e
ultrassom foi maior do que o obtido pela extragdiogrensagem. Os resultados sugerem que
a utilizacdo de solvente, no caso, diclorometamaijlifou a extracdo de antioxidantes
hidrofilicos.

Em geral, os Gleos obtidos a partir de sementes/de secas na temperatura de 40°C
apresentaram uma maior capacidade antioxidante gratms os extratos. Para o extrato
hidrofilico, o 6leo de semente de uva comercialesgmtou um valor de capacidade

antioxidante préximo ao encontrado nos 6leos ealdmipor prensa. Para os extratos
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lipofilicos, o Oleo comercial apresentou uma cagacbe antioxidante similar ao Oleo de

sementes de uva Bordo seca a 80°C obtido por gemsa
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5 CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados e dos resultadodasbno presente trabalho, pode-se

concluir que:
- Quanto a caracterizacao das sementes:

v Por meio da caracterizagdo fisica das sementesvdg verificou-se que houve
diferenca significativa da largura, espessura erieglade entre as variedades,
diferentemente das massas especificas. Também femontradas diferencas
significativas para o comprimento, largura, angdé repouso e granulometria se
comparado sementes secas paturapara ambas as variedades. O angulo de repouso
para as sementes ficou em torno de 30° e o cgh@cHEo para ambas as sementes
foi de, aproximadamente, 1,5 J/g.K.

v' Pela analise quimica, pode-se observar que as tsrmuva Cabernet Sauvignon e
Bordd, respectivamente, contém elevadas quantidiékeo (6,60% e 7,44%), fibras
(45,76% e 47,89%), proteinas (7,40% e 7,23%), tdmdtos (11,50% e 9,52%) e
minerais, principalmente potassio (284 e 220 mg{)Q@alcio (312 e 421 mg/100 g)
e magnésio (159 e 170 mg/100 g), apresentandan,aash grande potencial para

serem utilizadas como matéria-prima para elabordedwvos produtos.
- Quanto ao processo de secagem:

v' Para o processo de secagem das sementes, veséiaque o aumento da temperatura
de secagem exerce influéncia direta no procestredtemente da velocidade do ar,
pois quanto maior a temperatura, maior a taxa dageen, a difusividade e a energia
de ativacédo, e menor o tempo de secagem.

v' As curvas generalizadas de secagem obtidas na daixamperatura de 30 a 80 °C
mostraram que o modelo de Motta Lietaal. (2002) apresentou um melhor ajuste aos
dados experimentais e para as curvas generaliggdsa de secagem, o modelo de
Toffoli (2005) foi o que melhor descreveu os daeéaperimentais, com base nos
valores de R RM e Teste F.

v" A aplicacdo dos modelos matematicos de Wang e Swigfima, Thompson, Newton,
Page, Henderson, Henderson Modificado e Dois Termasdados experimentais de

secagem, mostrou que os modelos de Verna, Hender&atbis Modificado e Dois
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Termos foram os que melhor representaram os dagmsimentais, com base nos
valores de R RM e do Teste F, em todas as condi¢des estudadas.

v' As isotermas de equilibrio mostraram que para a®IES permanecerem com um
conteudo de umidade menor do que 10% (b.s.) dusantarmazenamento, a umidade
relativa do ambiente ndo podera ser maior que 7B&ba o ajuste dos modelos
matematicos, os que melhor representaram os dagesraentais de sor¢do foram os
de Henderson (1952) e Henderson Modificado (19687 base nos valores dé,R

RM e do Teste F, para ambas as variedades.
- Quanto ao processo de extragao:

v' As metodologias utilizadas para a extracdo do dleosemente de uva Cabernet
Sauvignon e Bord6 foram eficientes e apresentarams besultados com relagcdo ao
teor de oOleo extraido, estando em concordancia osnvalores encontrados na
literatura, que estdo entre 10 e 20 %, dependeadariedade da uva.

v' Com base nos resultados obtidos, verificou-se goelhor temperatura de secagem
das sementes depende do método de extragdo dligadaof jA que na extracao por
prensagem, menores temperaturas de secagem faaonez@rocesso, diferentemente
do obtido para as extracdes com solvente.

v" Na extracdo por prensagem, foi verificado que res firessdes utilizadas, o teor de
Oleo extraido foi inversamente proporcional a temjpea de secagem das sementes,
sendo que tal fendbmeno pode ser justificado pel@éincia da temperatura na
conformacao das fibras das sementes. O maior edlaeb, 10% e 12%, para as
sementes de uva Cabernet Sauvignon e Bordo, nemmente, foi obtido na pressao
de 22 ton/crhe tempo de extracdo de 8 horas, utilizando semertms a 40°C.

v' Na extracdo por Soxhlet foi verificado que os teate 6leo sdo maiores quanto maior
a temperatura de secagem das sementes e maiorpo tmextracdo. Os maiores
teores de 6leo, 20% e 17%, para as sementes d€abernet Sauvignon e Bord6,
respctivamente, foram obtidos utilizando semengesas em elevadas temperaturas,
80°C, tempo de extracdo de 16 horas e o dicloromoe@mo solvente.

v' Na extracdo com o ultrassom, os maiores teoretede % e 13%, para as sementes
de uva Cabernet Sauvignon e Bordd, respectivamdaatapém foram obtidos
utilizando sementes secas em temperaturas ele\&@fas, num tempo de extracao de

90 minutos, utilizando a razao de mistura 1:8 e&lmdmetano como solvente.
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- Quanto a caracterizacao fisico-quimica do oleo:

v' Os resultados mostraram que o 6leo de sementeadapresentou um teor de acido
linoléico entre 665-693 mg/g e 636-660 mg/g, e dddaoléico entre 125-144 mg/g e
164-176 mg/g para as sementes de uva CabernegBanw Bordo, respectivamente,
sendo que a temperatura de secagem das sementeflugiou significativamente
na qualidade do dleo.

v' As propriedades fisico-quimicas ficaram dentro xigido pela FAO/WHO (2003),
com excessao do indice de perdxido para os Oldaoskpor Soxhlet e ultrassom, da
umidade para os 6leos obtidos por ultrassom, dodefita e fosforo total em todas as
condicbes de extracdo estudadas. Todos os Oledsadoa apresentaram um
comportamento de fluxo que acompanha o modelo Neario.

v' O Oleo de semente de uva apresentou uma elevad@idgue de compostos
antioxidantes no extrato lipofilico, 67 umol ET/g dleo, utilizando sementes de uva
Cabernet Sauvignon secas a 40°C, extracdo por e€orhldiclorometano como

solvente.

Assim, a producdo do 6leo de semente de uva a partivas produzidas no pais é
uma alternativa promissora de utilizacdo de um rés$duos da vinificacdo, gerando um
subproduto com alto valor agregado, tendo em @asduacao das empresas brasileiras que
importam produtos a base deste 6leo.
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7 APENDICES

Apéndice 1

Ajustes dos modelos RRB, GGS e Log-Normal aos dadpsrimentais obtidos na
caracterizacdo das sementes de uva das variedbgen€aSauvignon e Borddn(naturae

secas a 105°C por 24 horas em estufa).

y =14,51x + 16,46

R2 = 0,9605 20,01

15,01

10,0 1

-1,9

-15,0 -

In (Dpeneira)

Figura 1.1: Ajuste do modelo GGS para as sementes de Cabemeg8onin natura

y=12,25x + 13,95

R2=0,9383 20,0 A

15,0

10,0 A

£ 50-
£

-1,9

-10,0 -

In (Dpeneira)

Figura 1.2: Ajuste do modelo GGS para ssmentes de Cabernet Sauvignon secas
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-1,9
-2,0
-3,0
& -4,0 1
£

-5,0

* -6,0
y =8,041x + 7,285
R2=0,9759

-7,0 -
In (Dpeneira)

Figura 1.3: Ajuste do modelo GGS para sesmentes de Bordf natura

y=12,77x + 14,46

R2=0,9633 20,09

15,0

10,0 A

In(p<)
o
o

-1,9

-10,0 -

In (Dpeneira)

Figura 1.4: Ajuste do modelo GGS para as sementes de Bordé seca
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y = 15,99x + 18,87 ]
R2=0,9794 25,0

In[In(1/(1-0<))]

-1,9

In (Dpeneira)

Figura 1.5: Ajuste do modelo RRB para asmentes de Cabernet Sauvigimonatura

y=14,32x + 17,32 _
R2=0.9575 20,0
15,0 -
= 10,0 -
S
< 5,0 -
—
= /
= —0-0
1.9 1.1
-5.0 -
-10,0 -

In (Dpeneira)

Figura 1.6: Ajuste do modelo RRB para as sementes de Cabeaneighon secas
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y = 8,200x + 7,546 _
R2=0,9761 10,0

1
=
©

In[In(1/(1-0<))]

In (Dpeneira)

Figura 1.7: Ajuste do modelo RRB para as sementes de Bardatura

y = 13,66x + 15,91 ]
R2 = 0,9797 20,0

15,0 1

= 10,01
s

= 5,0 -
i

= vl

T ,
-1,9 -1,1
5,0 -
-10,0 -

In (Dpeneira)

Figura 1.8: Ajuste do modelo RRB para as sementes de Bord& seca
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-4,0 -3,0 -2,0 1,0 11-D0 1 e 20

In (Dpeneira)

y=0,119x - 1,248
R2=0,9478

Figura 1.9: Ajuste do modelo Log-Normal para as sementes the@at Sauvignoim

natura

-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 11 D0 1,0 ; 3,0

In (Dpeneira)

y=0,108x - 1,314
R2=0,9216

Figura 1.10: Ajuste do modelo Log-Normal para ssmentes de Cabernet Sauvignon secas
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-3,5 -0,5_111 40,0 0,5

-1,2 -

In (Dpeneira)

y=0,279x - 0,857 -1,8 1
R2=0,9626 g |

Figura 1.11: Ajuste do modelo Log-Normal para as sementes dd@omatura

1N
r T T T =10 1

-4,0 -3,0 -2,0 10 4, _o,o/, 1,0

-1,3 1

-1,4 1

In (Dpeneira)

-1,5 1
-1,6 1

y=0,152x-1,195 17
. R2=0,9899 g

z

Figura 1.12: Ajuste do modelo Log-Normal para as sementes dd@secas
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Apéndice 2

Ajustes dos modelos Wang e Singh, Verna, Thompllemton, Page, Henderson,
Henderson Modificado e Dois Termos aos dados exeatais obtidos na secagem

convectiva em leito fixo das sementes de uva Cab&auvignon e Bordd, respectivamente.

1,00 ® Dados experimentais
0.90 Wang e Singh
0.80 Verna
0.70 e Thoipson
0.60 s N eWEO1L
0.50 —Page
9 010 ——TITenderson
= Henderson Modificado
0,30
= Doig Termos
0.20
0,10
0,00
-0.10 20 40 60 80 100 120 140 160D 180
Tempo (min)

Figura 2.1: Ajustes de modelos matematicos aos dados de sechgsementes de uva

Cabernet Sauvignon para a temperatura de 30°eidatle do ar de 0,8 m/s

1.00 ® DadosExperimentais
0,90 Wang e Singh
0,80 - Verna
0,70 - ——Thompszon
0,60 ==Newlo1l
0,50 - —Page
a —Ilenderson

0,40 -
0.30
0,20 4
0.10

0,00
010 | 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

=THenderson Modificado

=—Do1z Termos

Figura 2.2: Ajustes de modelos matematicos aos dados de sechgsementes de uva

Cabernet Sauvignon para a temperatura de 50°eidatle do ar de 0,8 m/s
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1.00
0.90
0,30
0,70
0,60
0,50
(.40
0.30
0,20
0,10
0,00

0,10 ¢

40 60

Tempo (min)

30

100

® DadosExperimentais
= \Vang e Singh

==V erma

Thompson
e Newton
P age
=THenderson

——IIenderson Modificado

Dois Termos

Figura 2.3: Ajustes de modelos matematicos aos dados de secEsementes de uva

Cabernet Sauvignon para a temperatura de 60°@eidatle do ar de 0,8 m/s

1,00
0,90
0.80
0.70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,10 ¢

40 60

Tempo (min)

80

100

® DadosExperimentais
——\Wang e Singh
==V erna
==Thompson
=Newton
=—=Page
=—=Henderson
=—=Henderson Modificado

=—=D0is Termos

Figura 2.4: Ajustes de modelos matematicos aos dados de sechgsementes de uva

Cabernet Sauvignon para a temperatura de 70°@eidatle do ar de 0,8 m/s
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1,00 ® DadosExperimentais
0.90 ——=TWang e Singh
0.80 s TN

Thoempson
0.70
Newton
0,60 ——Page
a 0,50 = Henderson
0.40 Henderson Madificado
030 Dois Termos
0.20
0,10
0.00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 2.5:

Ajustes de modelos matematicos aos dados de seckgsementes de uva

Bordd para a temperatura de 30°C e velocidade de &8 m/s

L.00
0,90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0,00 .

0 20 40 60 80

100

Tempo (min)

120

140

@ DadosExperimentais
Wang e Singh

—Verna
e Thompson
——Newton
=Pyt
e Henderson
——IIenderson Modificado

e 10018 TEIMOS

Figura 2.6: Ajustes de modelos matematicos aos dados de secEysementes de uva

Bordd para a temperatura de 50°C e velocidade de @8 m/s
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1,00 ® DadosExperimentais
0,90 = Wang e Singh
0,30 =—=Velmna
0,70 s Thompson
0,60 ——Newton
0,50 m—Page
a 0.40 = Henderson

0,30 e Henderson Modificado
0,20
0,10

0,00 : : .
0100 20 40 60 80 100 120 140

——Dois Termos

Tempo (min)

Figura 2.7: Ajustes de modelos matematicos aos dados de secEsementes de uva
Bordd para a temperatura de 60°C e velocidade de &8 m/s

1,00 ® DadoszExperimentais
0,90 ——Wang Singh
0.80 = Verna
0.70 =—Thompson
0,60 = Newton
0,50 ~——Page
a 0,40 =—Henderson

0,30 = Henderson Moditicado
0,20
0,10

0,00 :
20,10 ¢ 20 40 60 80 100 120

=—TDo1z Termos

Tempo (min)

Figura 2.8: Ajustes de modelos matematicos aos dados de seachgsementes de uva

Bordd para a temperatura de 70°C e velocidade de &8 m/s
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Apéndice 3

Ajustes dos modelos RRB, GGS e Log-Normal aos dakperimentais para as
sementes secas em secador convectivo, em todasnpsraturas de secagem estudadas e

velocidade do ar de 0,8 m/s, e trituradas antepiressos de extracdo do oleo.

y =2.8654x + 6,3611
R2=0,9169 0.5 1

1.5 -1,0 0.5 9500

In(p<)

In (Dpeneira)

Figura 3.1: Ajuste do modelo GG§ara a temperatura de secagem de 30°C

y =3.,4205x + 8,214

R2=0,9499 2,0 4

1.0 -
f / T T T T 0 0

= -4,0 2,0 -1.5 -1,0 -0.5 0J0

\é. -1,0 1

g -2,0 4

=

= -3,0 4
-4,0 A
-5,0 -

In (Dpeneira)

Figura 3.2: Ajuste do modeld&rRRB para a temperatura de secagem de 30°C
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y =0,2593x - 2,5288 50 -
R>=0.8127
4,0 -
3.0
2.0 -
£ 1.0 -
% r T T T 0.0 T T 1
@ 35 25 215 05 - 0.5 1.5 2.5
= 2,0 -
* ? ’___________._._-—-—-—'—'_'_'_'_'
<
40
5.0 4
z

Figura 3.3: Ajuste do modeld.og-Normal para a temperatura de secagem de 30°C

y=3,1271x+ 7,0123
R?=0.9017 1.0 -
| ' . C 00

-4,0 15 1.0 05 olo
-1,0 A

é -2,0 A

=

-3,0

-4.,0 4

-5,0 -

In (Dpeneira)

Figura 3.4: Ajuste do modelo GGS para a temperatura de secdgeii°C
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y =3,7595x + 9,1121
R2=0,9378 2.0 7
/ 1.0 ~
— I T T T T 0 0
Y 40 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0J0
=g i
= -1,0
E 2,0 -
E -3.0 -
-4,0 -
-5,0 -
In (Dpeneira)
Figura 3.5: Ajuste do modeld&rRRB para a temperatura de secagem de 40°C
y =0,2438x - 2,5479 50 -
R2=0,8114 :
4,0
3.0 -
2,0
£ 1,0 -
E a0
a I T T T L=y T T 1
g -35 -2.5 -1,5 -0.5.1 0 4 0.5 1.5 2.5
= 2,0 1
. ; _________________._._-—-—-—-—-—'—0
*
-4,0 -
-5,0 -

Figura 3.6: Ajuste do modelo Log-Normal para a temperaturaedagem de 40°C

y =2,9929x + 6,7015
R*=0.9055 0.5 -

1.5 -1,0 0.5 9500

In(p<)

4.0
45 4

In (Dpeneira)

Figura 3.7: Ajuste do modeld&GS para a temperatura de secagem de 50°C
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y =3,5474x + 8,5573
R2=10,9416 2,0
1,0
*
- r T T T T 0.0
¥ 40 2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0J0
=
- -1,0
E 2,0 -
Z
-3,0
-4,0
-5,0 -
In (Dpeneira)

Figura 3.8: Ajuste do modelo RRB para a temperatura de secdgesn°C

y = 0,2609% - 2,5264 5.0 -
R®=0.8289
4.0 1
30 -
2.0 1
£ 1.0 -
% T T T 00 T T 1
Q 2
g 25 1.5 05 10 - 0.5 15 2.5
= 2.0 -
. ) ________________._.—-—-—-—-—'—'_'.
M
40 1
5.0 4

z

Figura 3.9: Ajuste do modelo Log-Normal para a temperaturaedagem de 50°C

y =3,3873x + 7,6864
R>=10.8919 1.0 4
I r YL T T T G,G
-4.0 -2,0 -1.5 -1,0 -0,5 0/0
-1.0 ~
é -2,0 A
=
-3.0 ~
-4.0 ~
*
-5.0 -
In (Dpeneira)

Figura 3.10: Ajuste do model@GS para a temperatura de secagem de 60°C
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y = 3,9803x + 9,6662
R?=0.9315 2.0 -
* 1.0 A
T T T T T 0‘0
g™ -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0}0
¢ -1,0 A
g -2,0 A
=

= -3,0 4
-4,0 A

-5,0 -

In (Dpeneira)

Figura 3.11: Ajuste do model®RRB para a temperatura de secagem de 60°C

y =0,2523x - 2,5298 50 -
R2 =0.8474
4.0 1
30 -
2.0 1
£ 1.0 -
% T T T 00 T T 1
Q 2
g 25 1.5 05 10 - 0.5 15 2.5
= 2.0 -
. ) _____________._.——-———'—'_"
. 30
40 1
5.0 4

Figura 3.12: Ajuste do modeld.og-Normal para a temperatura de secagem de 60°C

y =3,2257x + 7,2622
R?=0.8848 1.0 -
| ' . ——6:0
4,0 15 -1.0 0.5 olo
-1,0 A
é -2,0 1
=
-3,0
-4.,0 4
-5,0 -
In (Dpeneira)

Figura 3.13: Ajuste do model@GS para a temperatura de secagem de 70°C
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y=3,7787x + 9,1171
R*=0.9188 2.0 -
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T T T T T 0‘0
= -40 50 15 10 05 b
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g -2,0 A
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= -3,0 4
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In (Dpeneira)

Figura 3.14: Ajuste do model&RRB para a temperatura de secagem de 70°C

y =0,2583x - 2,5212 5.0 -
R>=0,841 '

2,5 1.5 0.5 10 0.5 1.5 2.5

In (Dpeneira)

Figura 3.15: Ajuste do modeldog-Normal para a temperatura de secagem de 70
y =3,2059x + 7,2186
R?=0,899 10 -
| ' . —6:0
-4.0 15 1o 05 oo
-1,0 A
¢ -2,0 4
=
-3.0 A
-4.0 A
-5.0 -

In (Dpeneira)

Figura 3.16: Ajuste do model@GS para a temperatura de secagem de 80°C
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y =3,7812x + 9,1421

R2=0,9343 2,0
1,0 -
»
) T T T T 0.0
= 40 2.0 -1.5 -1,0 -0,5 0/0
\é. -1,0 1
% 2.0
=
= -3,0
4.0
-5,0 -

In (Dpeneira)

Figura 3.17: Ajuste do modeld&RRB para a temperatura de secagem de 80°C

y =0,2600x - 2,5212 5,0 -

R*=0.8517 4.0
3,0 ~
2,0 4
1.0

an
T T T T T T L=y T T T T T

-30 -25 -20 -15 -1.0 -0.5;0Q0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

In (Dpeneira)

Figura 3.18: Ajuste do modelo Log-Normal para a temperaturaegagem de 80°C
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Apéndice 4

Para a extracdo por prensagem utilizando a pressad ton/crhe sementes de uva

Cabernet Sauvignon e Bordd, os modelos ajustadasgaesposta teor de 6leo sdo dados

pelas Equacbes Equacéo 4.1 e 4.2, respectivamente.

Teor= 11577-0,2817.X, + 0002 X2 +0,5621X, - 0,0205X, — 0,0023 X, .X,

(4.1)

Teor =161638- 03951 X, +0,0028 X% +0,3812X, —0,0317X,? + 0003.X;.X, (4.2)

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultadososhdial analise de variancia para a

extracdo por prensagem, utilizando uma pressactdericnf e sementes de uva Cabernet

Sauvignon e Bordd, respectivamente.

Tabela 4.1:Andlise de variancia para sementes de uva Cab®amwignon submetidas a

pressdo de 14 ton/ém

Soma dos
o Soma dos Graus de
Fonte de variacao ) guadrados F p-valor
guadrados liberdade -
médios
Temperatura 13,0775 1 13,0775 24,6474 0,000026

Temperatura 9,1078 1 9,1078 17,1656 0,00026
Tempo 2,0434 1 2,0434 3,851P 0,0590
Tempd 0,8640 1 0,8640 1,6285 0,2117
Temperatura*Tempo 0,6091 1 0,6091 1,1481 0,2924

Erro Total 15,9176 30 0,5305

Correcéao Total 41,6189 35

Tabela 4.2:Analise de variancia para sementes de uva Borddetidias a pressao de 14

ton/cnf
o Soma dos Graus de Soma dos
Fonte de variagao . guadrados F p-valor
guadrados liberdade -
meédios
Temperatura 25,7134 1 25,7134 10,3037  0,0031
Temperatura 17,0904 1 17,0904 6,8457 0,0137
Tempo 0,9399 1 0,9399 0,376 0,5441
Tempd 2,0604 1 2,0604 0,8253 0,3708
Temperatura*Tempo 0,9776 1 0,9776 0,3916 0,5361
Erro Total 74,8952 30 2,4965
Correcéao Total 121,6769 35
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As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as superficiesesigosta para a extracdo por
prensagem utilizando uma pressdo de 14 tohécsementes de uva Cabernet Sauvignon e

Bordo, respectivamente.
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Figura 4.1: Superficie de resposta referentes as extracoeledaé semente de uva Cabernet

Sauvignon submetida a pressdo de 14 toh/cm
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Figura 4.2: Superficie de resposta referentes as extracoékedale semente de uva Bordd

submetidas a press&o de 14 torf/cm
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Para a extragdo por prensagem utilizando a pressa® ton/crhe sementes de uva
Cabernet Sauvignon e Bordd, os modelos ajustadasgaesposta teor de 6leo sdo dados
pelas Equagdes 4.3 e 4.4, respectivamente.

Teor=98062-01142X, +0,0008X,” +0,212X, +0,0039X,” -0,0044X,.X,  (4.3)

Teor =145873-0,2148 X, +0,0016. X, +0,0092 X, +0,0233X,” — 0006.X,.X, (4.4)

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultadososldi@ analise de variancia para a
extracdo por prensagem, utilizando uma pressd@dericnf e sementes de uva Cabernet

Sauvignon e Bordd, respectivamente.

Tabela 4.3:Andlise de variancia para sementes de uva Cab®aweignon submetidas a

pressdo de 18 ton/érpara a resposta teor de oleo (%)

Soma dos
o Soma dos Graus de
Fonte de variacéo ) guadrados F p-valor
guadrados liberdade -
médios
Temperatura 2,1488 1 2,1488 2,6757 0,1123
Temperatura 1,3698 1 1,3698 1,7057 0,2014
Tempo 0,2907 1 0,2907 0,3620 0,5519
Tempd 0,0311 1 0,0311 0,0387 0,8453
Temperatura*Tempo 2,2049 1 2,2049 2,7456 0,1079
Erro Total 24,0919 30 0,8030
Correcéo Total 30,1372 35

Tabela 4.4:Andlise de variancia para sementes de uva Booidetidas a presséo de 18

ton/cnt para a resposta teor de oleo (%)

Soma dos
o Soma dos Graus de
Fonte de variagao . guadrados F p-valor
guadrados liberdade -
médios
Temperatura 7,6029 1 7,6029 6,1700 0,0188
Temperatura 5,8556 1 5,8556 4,7520  0,0372
Tempo 0,0005 1 0,0005 0,0004 0,9832
Tempd 1,1145 1 1,1145 0,9044 0,3491
Temperatura*Tempo 4,0394 1 4,0394 3,2781 0,0802
Erro Total 36,9670 30 1,2322
Correcao Total 55,5799 35
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As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as superficiesesigosta para a extracdo por

prensagem utilizando uma pressdo de 18 tohécsementes de uva Cabernet Sauvignon e
Bordo, respectivamente.
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Figura 4.3: Superficie de resposta referentes as extracoeleda®é semente de uva Cabernet

Sauvignon submetida a pressao de 18 toh/cm
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Figura 4.4: Superficie de resposta referentes as extracoeledaé semente de uva Bordd

submetidas a presséo de 18 torf/cm
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Apéndice 5

Para a extragédo por Soxhlet utilizando o acetatetithe como solvente e sementes de

uva Cabernet Sauvignon e Bord6, os modelos ajustiaal@ a resposta teor de 6leo sdo dados

pelas Equacbes 5.1 e 5.2, respectivamente.

Teor=141166+ 0,0235X, —0,0003X,* - 0,0446.X, +0,0005X,” + 0,0009.X,.X, (5.1)

Teor=95079+ 01531X; —00013X; +00614X, — 0001X,> +00005X; . X,

(5.2)

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultadososhdial analise de variancia para a

extracdo Soxhlet, utilizando o acetato de etila @@uolventee sementes de uva Cabernet

Sauvignon e Bordd, respectivamente.

Tabela 5.1:Analise de variancia para a extracéo por Soxhiktarido o acetato de etila

como solvente e sementes de uva Cabernet Sauvigimara resposta teor de 6leo (%)

Soma dos
o Soma dos | Graus de
Fonte de variagao . guadrados F p-valor
guadrados | liberdade 4
meédios
Temperatura 0,1633 1 0,1633 0,0367 0,8486
Temperatura? 0,4082 1 0,4081 0,0919 0,7628
Tempo 0,9908 1 0,9908 0,223 0,6384
Tempo? 0,4981 1 0,4980 0,112 0,7389
Temperatura*Tempo 3,3460 1 3,346( 0,7588 00,3891
Erro Total 239,6868 54 4,4386
Correcéao Total 245,0932 59

Tabela 5.2:Analise de variancia para a extracdo por Soxhiitando o acetato de etila

como solvente e sementes de uva Bordd para a tagpos de 6leo (%)

Soma dos
o Soma dos| Graus de
Fonte de variacao ) quadrados F p-valor
guadrados | liberdade A
médios
Temperatura 6,9143 1 6,9143 2,8896 0,0949
Temperatura? 5,8493 1 5,8493 2,4445  0,1237
Tempo 1,8750 1 1,8750 0,7836 0,3799
Tempo? 2,3118 1 2,3118 0,9661 0,3300
Temperatura*Tempo 1,0020 1 1,002( 0,4187 0,5202
Erro Total 129,2110 54 2,3928
Correcgéo Total 147,1634 59
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As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as superficiessp@sta para a extracao por Soxhlet

utilizando o acetato de etila como solvemteementes de uva Cabernet Sauvignon e Bordo,
respectivamente.
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Figura 5.1: Superficie de resposta obtida para a extracdo@drl& utilizando sementes de

uva Cabernet Sauvignon e acetato de etila comerstav
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Figura 5.2: Superficie de resposta obtida para a extracdo@dil& utilizando sementes de

uva Bordb e acetato de etila como solvente
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Para a extracdo por Soxhlet utilizando o hexanoocenivente e sementes de uva

Cabernet Sauvignon e Bordd, os modelos ajustadasgaesposta teor de 6leo sdo dados

pelas Equagdes 5.3 e 5.4, respectivamente.

Teor = 9,2079 + 0,1696.X, - 0,0015.X 2 - 0,0337 X, + 0,0004.X % + 0,0006.X;.X, (5.3)

Teor=4,7272+0,2414X; — 00018X,% + 01269X, —00022X,? +0,0002X+.X,

(5.4)

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultadososhdial analise de variancia para a

extracdo Soxhlet, utilizando o hexano como solversementes de uva Cabernet Sauvignon e

Bordd, respectivamente.

Tabela 5.3:Analise de variancia para os fatores e para aaig@erpara a resposta teor de 6leo

(%)
N Soma dos| Graus de Soma dos
Fonte de variacao ) quadrados F p-valor
guadrados | liberdade -
médios
Temperatura 8,4776 1 8,4776 2,4786 10,1212
Temperatura? 7,9201 1 7,9201 2,31%56 0,1339
Tempo 0,5650 1 0,5650 0,165 0,6860
Tempo? 0,4096 1 0,4096 0,1197 0,7306
Temperatura*Tempo 1,5786 1 1,5786 0,4614 0,4998
Erro Total 184,6946 54 3,4203
Correcgéo Total 203,6444 59

Tabela 5.4:Analise de variancia para os fatores e para aaigderpara a resposta teor de 6leo

(%)
o Soma dos| Graus de Soma dos
Fonte de variagao . guadrados F p-valor
guadrados | liberdade 4
meédios
Temperatura 17,1746 1 17,1746 13,4033 0,0006
Temperatura? 12,0467 1 12,046) 9,4015 0,0034
Tempo 8,0044 1 8,0044 6,246 0,0155
Tempo? 10,9466 1 10,9466 8,5429  0,0050
Temperatura*Tempo 0,1819 1 0,1819 0,140 0,7077
Erro Total 69,1939 54 1,2814
Correcéao Total 117,5481 59
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As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as superficiessp@sta para a extracao por Soxhlet
utilizando o hexano como solvenge sementes de uva Cabernet Sauvignon e Bordo,
respectivamente.
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Figura 5.3: Superficie de resposta obtida para a extracdog@drl& utilizando sementes de

uva Cabernet Sauvignon e hexano como solvente
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Figura 5.4: Superficie de resposta obtida para a extracdo@dil& utilizando sementes de

uva Bordd e hexano como solvente
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Apéndice 6

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 estdo apresentados os desutta andlise de variancia para os
fatores e para a interagdo da extracédo por ultmassblizando como solvente o acetato de

etila e semente de uva Cabernet Sauvignon e Bagsidectivamente.

Tabela 6.1:Analise de variancia para a extracdo por ultrasstiliipando sementes de uva

Cabernet Sauvignon para a resposta teor de 6leo (%)

Fonte de Soma dos Graus de Soma dos
- ) quadrados F p-valor
variacao guadrados liberdade 4
médios
Temperatura 35,6536 1 35,6536 9,6990 0,0030
Temperatura? 68,7262 1 68,7262 18,7001 0,00004
Razéo 8,4062 1 8,4062 2,2872 0,1341
Razé&o2 7,6096 1 7,6096 2,0703 0,1542
Tempo 1,4224 1 1,4224 0,3862 0,5353
Tempo2 0,0003 1 0,0003 8E-05 0,9931
(M*(R) 7,3182 1 7,3182 1,9912 0,1623
(T)*(0) 4,9747 1 4,9747 1,3531 0,2482
(R)*(t) 8,2752 8,2752 2,2513 0,1371
Erro Total 338,2001 92 3,6761
Correcao | 490 5365 101
Total

Tabela 6.2:Analise de variancia para a extracéo por ultrasstilimando sementes de uva

Bordd para a resposta teor de 6leo (%)

Fonte de Soma dos Graus de Soma dos
N~ ) guadrados F p-valor
variacao guadrados | liberdade -
médios
Temperatura 18,5436 1 18,5436 13,82 0,0003
Temperatura? 24,0571 1 24,0571 19,93 0,00005
Razéao 6,8381 1 6,8381 5,096 0,0260
Razao? 4,6401 1 4,6401 3,457 0,6601
Tempo 1,2633 1 1,2633 0,941 0,3342
Tempo? 1,0183 1 1,0183 0,759 0,3862
(M*(R) 0,2535 1 0,2535 0,189 0,6651
(T)*(t) 5,2284 1 5,2284 3,896 0,0510
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(R)*(t) 0,1042 1 0,1042 0,0782 0,7811
Erro Total 131,5132 98 1,3419
Corregao | 93 4505 107
Total

Para a extracdo por ultrassom utilizando o acetatetila como solvente e sementes

de uva Cabernet Sauvignon e Bordd, os modelosadpsstpara a resposta teor de 6leo sao
dados pelas Equacdes 6.1 e 6.2, respectivamente.

Teor =111365+ 0,2292X, — 0,0019X,* — 785873X , +161,4903X ;* + 0108X, X, (6.1)

Teor = 2,5097-0,0272X, + 0,0009X, % + 74,9694X , —147,7333X > - 0393X, X, (6.2)

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam as superficiessp@sta para estas variaveis.
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Figura 6.1: Teor de 6leo obtido tendo como variaveis a razamidaura e a temperatura de

secagem das sementes de uva Cabernet Sauvignon
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Figura 6.2: Teor de Oleo obtido tendo como variaveis a razamidaura e a temperatura de

secagem das sementes de uva Bordd
Nas Tabelas 6.3 e 6.4 estédo apresentados os desutta analise de variancia para os
fatores e para a interacdo da extracdo por ultmasstlizando como solvente o hexano e

semente de uva Cabernet Sauvignon e Bordd, respeente.

Tabela 6.3:Analise de variancia para os fatores e para aaigderusando hexano como

solvente
Fonte de Soma dos Graus de Soma dos
variagao quadrados | liberdade quac,jrados F p-valor
médios
Temperatura| 18,5436 1 18,5436 13,8202 0,0003
Temperaturad 24,0571 1 24,0571 19,9303 0,00005
Razao 6,8380 1 6,8380 5,0961 0,0260
Razao? 4,6401 1 4,6401 3,4572 0,6601
Tempo 1,2633 1 1,2633 0,9412 0,3342
Tempo? 1,0183 1 1,0183 0,7593 0,3861
(M*(R) 0,2535 1 0,2535 0,1890 0,6652
(T)*(t) 5,2284 1 5,2284 3,8961 0,0511
(R)*(t) 0,1042 1 0,1042 0,0782 0,7813
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Erro Total 131,5132 98 1,3411
Corregao | 193 4505 107

Total

Tabela 6.4:Andlise de variancia para os fatores e para aaigderusando hexano como

solvente
Fonte de Somados | Graus de Soma dos
variagao quadrados | liberdade quac,jrados F p-valor
médios
Temperatura 11,2788 1 11,2788 8,4190 0,0046
Temperatura3 2,9512 1 2,9512 2,2029 0,1410
Razao 0,4412 1 0,4412 0,3294 0,5673
Razao? 0,1270 1 0,1270 0,0948 0,7588
Tempo 10,8200 1 10,8200 8,0766 0,0054
Tempo? 2,3646 1 2,3646 1,7651 0,1871
(M*(R) 0,3038 1 0,3038 0,2267 0,6350
(T)*(t) 14,9867 1 14,9867 11,1868 0,0017
(R)*(t) 0,0143 0,0143 0,0107 0,9179
Erro Total 131,2880 98 1,3340
Correcdo | 474 5756 107
Total

Para a extracdo por ultrassom utilizando o hexaneocsolvente, o0 modelo ajustado
avaliando-se a razdo de mistura e a temperatusecigem para as sementes de Cabernet

Sauvignon e Bordd estédo apresentados pelas Equagie$.4.

Teor =111365+ 0,2292.X, —0,0019.X,* - 785873X , +161,4903X > + 0108X, X, (6.3)

Teor = 88984+ 0,1113X, — 0,0007X,* -16,5357X . + 21,3333X ,> - 0,0598X, X,  (6.4)

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam as superficiessp@sta para estas variaveis.
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Figura 6.3: Teor de 6leo obtido tendo como varidveis a razawidaura e a temperatura de

secagem das sementes de uva Cabernet Sauvignon
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Figura 6.4: Teor de 6leo obtido tendo como varidveis a razawidaura e a temperatura de

secagem das sementes de uva Bordd
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Apéndice 7

As Figuras 7.1 a 7.3 apresentam 0s cromatogrania®sipara o 6leo de sementes de

uva Cabernet Sauvignon obtidos por prensagem, 8oxhiltrassom, respectivamente.
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Figura 7.1: Composi¢cédo em acidos graxos do 0leo de sementeadehtido por prensagem
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Figura 7.2: Composicdo em acidos graxos do 0leo de sementeadebtido por Soxhlet
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Figura 7.3: Composicdo em acidos graxos do 6leo de sementeadebtido por ultrassom
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Apéndice 8

As Figuras 8.1 a 8.11 apresentam o comportamemndasidade do 6leo de semente
de uva Cabernet Sauvignon e Bordd secas a 80°@bqiur prensagem e também para o 6leo

obtido por Soxhlet e ultrassom, utilizando ambasessentes secas a 40 e 80 °C.
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Figura 8.1: Tensao de cisalhamento em funcao da taxa ciselpana o 6leo de semente de

uva Cabernet Sauvignon secas a 80°C obtido posggem
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Figura 8.2: Tenséo de cisalhamento em funcéo da taxa cisalpardaeo 6leo de semente de

uva Bord6 secas a 80°C obtido por prensagem
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Figura 8.3: Tensao de cisalhamento em funcao da taxa ciselpana o 6leo de semente de

uva Cabernet secas a 40°C obtido por Soxhlet
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Figura 8.4: Tensao de cisalhamento em funcdo da taxa ciselpana o 6leo de semente de

uva Cabernet secas a 80°C obtido por Soxhlet
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Figura 8.5: Tensao de cisalhamento em funcéo da taxa cisalparaeo 6leo de semente de

uva Bordé secas a 40°C obtido por Soxhlet
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Figura 8.6: Tenséo de cisalhamento em funcéo da taxa cisalpardaeo 6leo de semente de

uva Bord6 secas a 80°C obtido por Soxhlet
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Figura 8.7: Tensao de cisalhamento em funcéo da taxa cisalparaeo 6leo de semente de

uva Cabernet secas a 40°C obtido por ultrassom
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Figura 8.8: Tenséo de cisalhamento em funcéo da taxa cisalpardaeo 6leo de semente de

uva Cabernet secas a 80°C obtido por ultrassom



Apéndices 262

_ 180
£ 160 : $
£ 140 s
. ¢
= 120 * o
e ’ s [ L) *20°C
£ 100 o3 L i .
E . B [] m30°C
= ,
= A40°C
5 2 4
- % X X50°C
L . o
s § ' *e0°C
< ®70°C
T
H

Taxa de cisalhamento (1/5)

Figura 8.9: Tensao de cisalhamento em funcéo da taxa cisalparaeo 6leo de semente de

uva Bordé secas a 40°C obtido por ultrassom
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Figura 8.10: Tensao de cisalhamento em funcdo da taxa cisalparaeo 6leo de semente de

uva Bord6 secas a 80°C obtido por ultrassom
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Figura 8.11: Tensao de cisalhamento em funcao da taxa cisalparaen 6leo de semente de

uva comercial



