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RESUMO: O fruto do juazeiro tem potencial funcional gragas a elevada concentragdo
de compostos bioativos e sua capacidade antioxidante. No entanto, € muito susceptivel a
deterioracdo, em decorréncia do seu perfil respiratério elevado, baixa acidez e alta
umidade. Tornando-se necessdrio o uso de técnicas de processamento para prolongar
sua vida util. Dessa forma, objetivou-se avaliar a qualidade do fruto de Ziziphus
joazeiro (Mart.), obter farinhas e realizar o estudo da cinética de secagem sob
temperaturas e formas de processamento. Foram realizados os processamentos da
polpa/casca e da espuma nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C, em estufa com
circulacio de ar. A composi¢do fisico-quimica, quimica, compostos bioativos e
capacidade antioxidante foram realizadas na polpa/casca do fruto in natura e nas
farinhas. Avaliou-se a cinética de secagem da polpa/casca e da espuma do fruto nas
temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C, com aplicacdo dos modelos matematicos de
Lewis, Page, Henderson e Pabis, e Cavalcanti Mata ajustados para a descri¢do das
cinéticas. A polpa/casca obteve excelente atividade espumante e potencial funcional,
devido a elevada concentracdo de compostos fendlicos. A secagem em estufa com
circulacio de ar foi uma técnica viavel para produzir as farinhas do fruto do juazeiro,
pois resultou na concentragdo dos sélidos soluveis, agucares soluveis, redutores € nao
redutores, compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas, além de elevacdo da
capacidade antioxidante. A secagem da polpa/casca a 65 °C € recomendada para
produzir a farinha do fruto do juazeiro com concentracdo significativa de compostos
fendlicos, dcido ascorbico e maior capacidade antioxidante. A secagem da espuma a 70
°C foi eficiente na produgdo de farinhas empregando menor tempo de processo, maior
rendimento, colora¢do clara e maior concentracdo de actcares. Dentre os modelos
matematicos testados, os de Page e Cavalcanti Mata aproximaram-se mais dos pontos
experimentais quando comparado aos demais modelos. O modelo de Page foi o
recomendado devido a féicil aplicacdo e ajuste adequado a curva de secagem. A
utilizacdo dessas farinhas em produtos alimentares, como de panificacdo e confeitaria,
bem como o desenvolvimento de formulagdes com apelo nutricional e funcional, devem

ser explorados.

Palavras-chave: espuma, jud, modelagem matematica, polpa, secagem.



ABSTRACT: A typical tree of the Brazilian semiarid region bears a fruit called
Juazeiro fruit, which has functional potential because of its high concentration of
bioactive compounds and its antioxidant capacity. However, it is very susceptible to
deterioration, due to its high respiratory profile, low acidity and high moisture. Hence, it
is necessary to use processing techniques to prolong its useful life. Thus, the purpose of
this thesis was to evaluate the quality of the Ziziphus Joazeiro fruit (Mart.), in order to
obtain flours and conduct the study of the drying kinetics under temperatures and forms
of processing. The processing of the pulp/peel and foam at temperatures of 122, 131,
140, 149 and 158 °F, in a hothouse with air circulation. The physicochemical
composition, bioactive compounds and antioxidant capacity were carried out in the
pulp/peel of the fresh fruit and in the flours. The pulp/peel and foam drying kinetics of
the fruit at temperatures of 122, 131, 140, 149 and 158 °F, with the application of
Lewis’s, Page’s, Henderson’s and Pabis’s mathematical models, while Cavalcanti
Mata’s model was fitted to the description of the kinetics. The pulp/peel had excellent
foaming activity and functional potential, due to the high concentration of phenolic
compounds. Kiln drying with air circulation was a viable technique to produce juazeiro
fruit flours, as it resulted in the concentration of soluble solids, soluble sugars, reducers
and non-reducers, phenolic compounds, flavonoids and anthocyanins, in addition to
increasing the antioxidant capacity. Pulp/peel drying at 149°F is recommended to
produce fruit flour with a significant concentration of phenolic compounds, ascorbic
acid and greater antioxidant capacity. Drying the foam at 158°F was efficient in the
production of flour using less process time, greater yield, light color and higher
concentration of sugars. Among the mathematical models tested, Page’s and Cavalcanti
Mata’s came closer to the experimental points when compared to other models. Page's
model was recommended due to easy application and proper adjustment to the drying
curve. The use of these flours in food products, such as bakery and confectionery, as
well as the development of formulations with nutritional and functional appeal, should

be explored.

Keywords: foam, jud, mathematical modeling, pulp, drying.
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1 INTRODUCAO

O juazeiro (Ziziphus joazeiro (Mart.)) € encontrado naturalmente nas dreas de
Caatinga. Detém importincia econdmica e bioldgica atrelada as suas propriedades
medicinais, seus frutos t€ém propriedades nutricionais e antioxidantes relevantes e sdo
utilizados na alimenta¢do humana (DANTAS et al., 2014; SILVA, 2017a).

O fruto do juazeiro € constituido em maior propor¢do por uma polpa de
coloracdo creme, sabor doce e aroma caracteristico, que recobre uma semente rigida.
Pesquisas relatam a qualidade nutricional e funcional dos frutos do juazeiro, com
destaque para a elevada quantidade de vitamina C, alta concentracdo de compostos
fendlicos e com atividade antioxidante (SILVA, 2015a; SILVA, 2017a; COSTA et al.,
2019).

Pode-se afirmar que o fruto do juazeiro vem ganhando destaque e algumas
pesquisas estdo sendo realizadas a fim de propor técnicas de processamento para
ampliar seu consumo e sua industrializacdo. Ha, na literatura, a producdo de conservas
fermentadas utilizando esse fruto, iogurtes, licores, farinhas, entre outros
(CAVALCANTI, et al.,, 2011; SILVA, 2014; ALMEIDA, 2019). Esses produtos
derivados do fruto do juazeiro apresentaram aceitacdo sensorial, reforcando a
potencialidade do fruto para industrializagao.

Para potencializar o consumo e a comercializagdo do fruto do juazeiro, a
diversificacdo de produtos € de suma importincia. Dessa forma, a farinha elaborada a
partir desse fruto pode ser uma alternativa promissora para o seu aproveitamento, vidvel
nos aspectos econdmicos e ecoldgicos. Essa farinha pode ser empregada em diferentes
formulacdes alimenticias, com o propdsito de enriquecer nutricional, sensorial e
funcionalmente os produtos, promovendo a valorizacio de uma espécie regional
(SOUSA; FELIX, 2019).

A secagem ¢ uma técnica utilizada hd anos pela industria alimenticia e que
minimiza a quantidade de dgua disponivel no alimento. Ela promove a concentracao dos
nutrientes, a manuten¢do do sabor ao longo do tempo e a prolongacdo da vida de
prateleira, minimizando a velocidade das reacdes quimicas e a proliferacdo de
microrganismos (MACHADO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015; VASCONCELOS,
2017).
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A secagem pode ser realizada de forma natural, utilizando a energia solar ou
edlica, ou de maneira artificial, empregando ar quente através de estufas, secagem por
contato direto com uma superficie quente, secagem em camada de espuma, liofilizacdo
entre outros (FERNANDES, 2010; GURGEL, 2014).

Diversas técnicas de secagem podem ser empregadas com sucesso na producdo
da farinha do fruto do juazeiro, em especial a secagem da polpa/casca e em camada de
espuma do fruto utilizando estufa com circulacio de ar, dada a simplicidade do
processo, as poucas etapas de processamento, o baixo custo de aquisi¢do e manuten¢ao
dos equipamentos, além da facilidade do uso dessa tecnologia pelos pequenos
produtores.

Diante do exposto, sdo estabelecidas algumas hipdteses para a presente tese.
Uma delas € que a elevacdo das temperaturas de secagem poderd impulsionar a
concentracdo dos macro e micronutrientes; havera diferenca na qualidade das farinhas
obtidas pela secagem da polpa/casca e da espuma; bem como, que a técnica de secagem

em estufa com circulacdo de ar pode ser eficaz na producao das farinhas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade do fruto de Ziziphus joazeiro (Mart.), obter farinhas e

realizar o estudo da cinética de secagem sob temperaturas e formas de processamento.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar a composicdo fisico-quimica, quimica, compostos bioativos e capacidade
antioxidante da polpa/casca do fruto in natura colhido no estddio de maturagdo IV
(fruto totalmente maduro);

Elaborar e analisar a espuma do fruto;

Obter as farinhas do fruto por meio da secagem da polpa/casca e da espuma nas
temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C em estufa com circulacio de ar;

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, quimicas, os compostos bioativos e
capacidade antioxidante das farinhas produzidas;

Estudar a cinética de secagem da polpa/casca e da espuma do fruto nas
temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C e ajustar os modelos matemdticos de Lewis,
Page, Henderson e Pabis, e Cavalcanti Mata para a descricdo das cinéticas de
secagem;

Identificar o modelo matemaético que melhor se adequou a cinética de secagem da

polpa/casca e da espuma do fruto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ziziphus joazeiro (Mart.)

O Ziziphus joazeiro (Mart.) popularmente conhecido por juazeiro, jud, jod, ou
laranjeira-de-vaqueiro é uma planta caracteristica do semidrido nordestino, encontrada
nos estados do Nordeste e no norte de Minas Gerais (LORENZI, 2009; DIOGENES et
al., 2010).

O juazeiro é considerado, dentre todas as drvores do Nordeste brasileiro, a mais
tipicamente sertaneja, sendo uma das poucas espécies desse género adaptadas ao clima
seco. Apesar de ser uma planta de clima quente, se adaptada plenamente aos climas
subumido, semiimido e semiarido (MENDES, 1996).

O jua € considerado uma 4rvore de porte mediano, que dependendo das
condic¢des de agua e fertilidade do solo pode alcancgar até 12 m, consegue permanecer
verde mesmo durante o periodo de seca intensa e constante, e vive mais de 100 anos
(Figura 1) (SILVA, 2019a). Sua floragcao ocorre no final da estacdo seca, entre os meses
de outubro a dezembro; a frutificacdo se dd na estagdo chuvosa, de janeiro a maio,

chegando até junho (MAIA, 2004).

Figura 1 — Ziziphus joazeiro (Mart.) localizado na zona rural do municipio de

Cajazeirinhas/PB

Fonte: Autora, 2021
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3.2 Fruto do Juazeiro

3.2.1 Caracteristicas Gerais

Segundo Silva (2015a), o fruto do juazeiro maduro apresenta peso em torno de 7
g, comprimento e largura de 20 e 25 mm, respectivamente, com cor da casca totalmente
amarela. A polpa representa 80% do peso total do fruto, com coloracdo creme, que
envolve uma semente com 15 mm de comprimento € 9 mm de largura. O fruto maduro é
apreciado no consumo humano e animal, sendo utilizado como forragem para rebanhos
e animais silvestres (FERREIRA, 2014). Em relacdo ao padrao respiratorio, pode ser
considerado climatérico devido a elevacdo na producdo de CO, durante a maturacdo
(SILVA et al., 2017a; SOUSA et al., 2020).

Os frutos do juazeiro sado classificados em estddios de maturacdo de acordo com
a cor da casca do fruto (Figura 2). Frutos no estddio de maturacdo I apresentam cor da
casca totalmente verde; no estddio de maturagdo II os frutos se encontram em transi¢ao
para coloracdo amarela, mas na cor da casca ainda predomina a cor verde. No estadio de
maturacdo III, a coloragdo amarela se sobressai em relacdo a verde; no estddio IV os
frutos concluiram a transicio para coloracdo amarela, sendo a cor da casca
completamente amarela. J4 no estddio V, apresentam cor amarela com manchas escuras,
bem como, sdo considerados os frutos que sofreram abscisdo natural da planta (SILVA,

2015a).

Figura 2 — Carta de maturacio dos frutos do Ziziphus joazeiro (Mart.) adaptada de

Silva (2015a)

Estadio I Estadio II Estadio III Estadio IV Estadio V

e

=

Ocm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 £ i § 12 13 14 15

Fonte: Autora, 2021

Silva et al. (2018) ao avaliarem a qualidade p6s-colheita dos frutos do juazeiro

em cinco estddios de maturacdo, constataram que o estiddio de maturacdo IV se
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sobressai em relacdo aos demais estadios, tendo em vista que, no estadio IV os frutos
s30 mais atrativos para 0 consumo in natura € processamento, pois apresentam maior

massa fresca, maior rendimento e elevada concentracdao de compostos fenélicos.

3.2.2 Composi¢do Fisico-Quimica e Centesimal

Andlises fisico-quimicas revelaram que o fruto do Ziziphus joazeiro apresenta
um elevado teor de sdlidos soldveis e uma baixa acidez, o que indica uma boa
palatabilidade (SILVA et al., 2011; SOUSA et al., 2013; SILVA, 2014). Silva et al.
(2020a) propuseram que esse fruto possa ser utilizado como suplemento alimentar, pois,
acelera o metabolismo do alcool, reduzindo os efeitos deletérios no figado.

As caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e composi¢do centesimal (Tabela 1)
demonstram que o fruto do juazeiro tem elevado rendimento de polpa, aspecto muito
apreciado para industrializagdo. Seu valor energético é superior ao de outras frutas
(acerola, meldo, morango) consumidas frequentemente, sugerindo que o fruto pode ser
ingerido para suprir as necessidades energéticas (SILVA, 2015a).

O fruto do juazeiro apresenta baixo teor de proteinas, lipideos e fibras, sendo
constituidos principalmente de carboidratos e 4gua. Os minerais sdo compativeis com o
perfil caracteristico das frutas, favorecendo, o consumo humano e processamento dos
frutos (SILVA, 2014).

O fruto apresenta elevada concentracdo de sdlidos soluveis, sendo em sua
maioria agucares soluveis, configurando grande potencial de aplicagdo ao consumo
humano, como também a industrializacao de concentrados, polpas, doces em calda e em
corte, compota, entre outros, j& que no processamento destes produtos a alta

concentragdo de agucar € almejada (SILVA, 2017a).
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e composi¢do centesimal do fruto do

juazeiro no estddio de maturagdo maduro de acordo com a literatura

Parametros Silva (2014) Silva (2015a) Silva (2017a)
Massa fresca do fruto (g) - 7,0 -
Massa fresca da polpa (g) - 5,8 -
Massa fresca da semente (g) - 1,0 -
Polpa (%) - 82,6 -
Semente (%) - 14,0 -
Casca (%) - 34 -
Valor energético (kcal 100 g™ - 51,3 -
Umidade (%) 86,9

Carboidratos (%) - 10,7 -
Proteinas (%) - 1,6 -
Lipideos (%) - 0,2 -
Fibras (%) 0,1 - -
Cinzas (%) - 0,6 -
Potdssio (mg 100 g 165,3 - -
Cilcio (mg 100 g™ 18,9 - -
Magnésio (mg 100 g™ 16,9 - -
Sédio (mg 100 g™) 6.9 - -
Zinco (mg 100 g™) 0,1 - -
pH - - 6,0
Acidez titulavel (% ac. citrico) - - 0,5
Sélidos soluveis (%) - - 30,8
Actcares totais (g 100 g'l) - - 29,4
Actcares redutores (g 100 g™) - - 1,1

3.2.3 Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante

Geralmente frutos sdo ricos em nutrientes e antioxidantes, sendo as cascas e
sementes o local onde hd maior concentracdo dessas substancias. O consumo regular
dos frutos promove beneficios a saide, uma vez que, devido a presenca de compostos
antioxidantes como os fendlicos, vitaminas e pigmentos, associa-se a baixa incidéncia

de diversas doencas, como cancer, doencas cerebrovasculares e cardiovasculares
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(SOUZA et al., 2012a; ARAUJO et al., 2013). Entre as substancias bioativas, ou seja,
substancias que apresentam capacidade antioxidante encontradas em frutos, podem-se
citar os compostos fendlicos, pigmentos como a clorofila e os carotenoides, bem como o
acido ascoérbico (SILVA, 2017a).

Diversos autores destacam a concentragdo de vitamina C (dcido ascérbico) no
fruto do juazeiro (MENDES, 1996; LIMA, 2000; MATOS, 2007; LORENZI, 2009;
DANTAS et al., 2014). Silva et al. (2016) ao avaliarem a qualidade fisico-quimica dos
frutos do juazeiro constataram que os frutos de todos os estiddios de maturacdo
apresentaram quantidade significativa de 4cido ascorbico variando de 6,64 a 10,84 mg
100 ¢!, com o avanco da maturaco.

Além do 4cido ascorbico, o fruto do juazeiro é considerado uma fonte potencial
de compostos fendlicos. Como mostram Silva et al. (2018), analisando a pds-colheita do
fruto constataram alta concentracdo desta caracteristica, em especial nos estadios de
maturacdo I (647,87 mg 100 g') e IV (443,47 mg 100 g™). Isto indica que o fruto,
provavelmente, apresenta capacidade antioxidante e, assim sendo, pode ser inserido na
alimentacao humana como alimento funcional.

Silva et al. (2020b) ao verificarem o efeito do armazenamento a temperatura
ambiente nas caracteristicas do fruto do juazeiro maduro, identificaram que o fruto
apresenta capacidade antioxidante superior a frutas consumidas rotineiramente. Os
autores ainda afirmaram que o fruto deve ser agregado a alimentacdo, pois pode
contribuir para a preservacao da saude devido a sua elevada concentracdo de compostos
bioativos e a alta capacidade antioxidante que possui, o que torna importante sua
participacdo na dieta humana, seja na forma in natura ou industrializada.

Oliveira et al. (2020) avaliaram a biodisponibilidade de flavonoides no fruto do
juazeiro e concluiram que o fruto pode ser considerado fonte de compostos fendlicos,
principalmente flavonoides, como catequina, epicatequina e procianidina, que
contribuem para sua forte atividade antioxidante in vitfro. Os autores afirmaram que o
fruto do Sertdo Paraibano apresentou compostos fendlicos mais bioacessiveis, o que

significa dizer que sua fracao bioacessivel possui a maior atividade antioxidante.

3.2.4 Usos e Aplicagoes
O fruto do juazeiro € tradicionalmente consumido por animais e pela populacio

carente (LORENZI, 2009), mas, recentemente, apds pesquisas comprovarem a
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potencialidade nutricional e antioxidante do fruto, alguns estudos vém desenvolvendo
técnicas de processamento desse fruto.

Silva (2014), elaborou conservas fermentadas usando frutos do juazeiro
semimaduro e maduro por meio de fermentacdo lactica espontinea dos frutos. As
conservas obtidas apresentaram resultados satisfatérios atendendo a legislacdo sanitéria.
O autor indicou a possibilidade desta espécie nativa do Nordeste brasileiro ocupar parte
do importante espago reservado as conservas vegetais fermentadas derivadas do pepino
e da azeitona verde.

Almeida (2019), produziu licor e iogurte utilizando a polpa do fruto do juazeiro
no estidio de maturacdo maduro. Tanto o licor quanto o iogurte produzidos
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas de acordo com a legislagdo, com
caracteristicas sensoriais do fruto de juazeiro e elevado teor de polifendis extraiveis
totais.

Cavalcanti et al. (2011) obtiveram a farinha do fruto do juazeiro a partir da
secagem em estufa e posterior moagem. Os autores afirmaram que a farinha do fruto
pode ser utilizada como uma alternativa promissora para o aproveitamento em
formulacdes alimenticias como paes, bolos e biscoitos.

Costa et al. (2019) verificaram a toxicidade e qualidade fisico-quimica da
farinha obtida do fruto do juazeiro e constataram que a farinha ndo apresentou
toxicidade nas concentracOes testadas. Quanto aos aspectos de composi¢do fisico-
quimica, destacou-se a farinha como sendo uma expressiva fonte de sélidos soluveis,
vitamina C, fibras e carboidratos totais.

Os estudos apresentados demonstram que o fruto do juazeiro pode ser
empregado com sucesso na producdo de diversos alimentos e que sua qualidade
nutricional e antioxidante € mantida apds o processamento. Dessa forma, torna-se
necessario o desenvolvimento de técnicas de processamento visando a disseminacdo do
consumo e do potencial de comercializacdo desse fruto.

Para Diniz (2016), a sociedade estd cada dia mais consciente em consumir
alimentos naturais a fim de prevenir o aparecimento de doencas, e sempre busca novas
fontes nutricionais, bem como, preocupa-se com as questdes ambientais. Dessa forma,
pesquisas relacionadas ao processamento e sobre o potencial nutricional de espécies do

semidrido, como o fruto do juazeiro, tendem a contribuir para o resgate de uma cultura
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alimentar e agregacdo de valor, além de proporcionar uma gama a mais de produtos

provenientes destas espécies.

3.3 Secagem

Diversas técnicas vém sendo estudadas para diminuir os prejuizos e prolongar a
vida 1til de produtos in natura. O grande obsticulo destas técnicas é manter os valores
nutricionais semelhantes aos alimentos in natura. A secagem € um método de
conservagdo aplicdvel a ampla gama de produtos agricolas (DINIZ, 2016).

O processo de secagem consiste na remocdo do liquido de um produto, em
condi¢des controladas de temperatura, umidade e corrente de ar, ocorrendo de forma
simultinea a transferéncia de calor e massa. A secagem tem sido utilizada na
conservacdo de alimentos desde a antiguidade, uma vez que 0s microrganismos que
promovem a deterioracdo ndo crescem na auséncia da d4gua (VASCONCELOS, 2017).

A secagem de frutos apresenta diversas vantagens, como a concentragdo dos
nutrientes, prolongacdo da vida de prateleira, manutencdo do sabor ao longo tempo,
gracas a reducdo da quantidade de agua disponivel, dessa forma, serd reduzida a
atividade de d4gua, a velocidade das reagOes quimicas, e, consequentemente, a
proliferacao de microrganismos, conferindo ao produto maior qualidade por um maior
periodo de tempo (MACHADO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015).

S@o varios os processos de secagem de alimentos, mas no geral eles se
classificam em natural e artificial. Na secagem natural € utilizada a energia solar ou
edlica. Ja na artificial, € empregada energia térmica e mecanica (secagem convectiva,
liofilizacdo, osmodtica, entre outros). Os métodos artificiais apresentam como principal
vantagem o controle eficaz de todo o processo, o que permite um padrao de qualidade e
previsdo da producdo, o que nio € possivel na secagem natural, uma vez que esta é
dependente das condi¢des climdticas, o que a torna suscetivel a interrup¢des nao
programadas (GURGEL, 2014).

Na industria de alimentos sdo utilizados diversos tipos de secadores, sendo que a
escolha do tipo de secador depende principalmente da natureza do produto a ser seco, da
forma que se deseja dar ao produto processado, do fator econdmico e das condicdes de
operacdo. Dentre os diversos métodos e equipamentos empregados na secagem de

alimentos, pode-se citar a secagem com ar quente utilizando estufas, secagem por
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contato direto com uma superficie quente, secagem em camada de espuma, e

liofilizagdo (LOURENCO, 2014).

3.3.1 Secagem em Estufa com Circulagdo de Ar

A secagem utilizando estufa € considerada a mais simples. Trata-se de uma
operacdo descontinua, usada para operacdes em pequena escala. A estufa pode ter
espaco para 10, 20 ou mais bandejas, que podem ter fundo inteirico, com ar circulando
entre o topo de uma e o fundo da que fica em cima, ou podem ter fundo telado, com a
circulacao do ar controlada de modo que o escoamento se faca através das bandejas e
dos sélidos nelas contidos (FOUST et al., 1982).

A circulacdo de ar na estufa é realizada por meio de um ventilador geralmente
situado atrds de resisténcias elétricas usadas para o aquecimento do ar de entrada e a
temperatura € controlada por meio de um termostato. Finalizada a secagem, a estufa é
aberta e as bandejas descarregadas (LOURENCO, 2014).

A secagem em estufa € bastante utilizada por agricultores para secagem de
frutas, devido a simplicidade da estrutura, capital inicial e de manuten¢do baixos,
flexibilidade de operar diferentes alimentos, no entanto apresenta como desvantagem a
ndo uniformidade na secagem, o que dificulta a utilizacdo deste sistema de secagem
(AMANLOU et al., 2010; LOURENCO, 2014).

Esse tipo de secagem utiliza circulagio de ar quente, que implica no tratamento
térmico e na degradacdo térmica de polifendis. A decomposi¢cdo de polifendis depende
da natureza do alimento, bem como das condi¢des de secagem. Esse processo ainda
pode elevar ou eliminar a atividade antioxidante dos frutos dependendo da natureza ou

do substrato (MRKIC et al., 2006).

3.3.2 Secagem em Camada de Espuma

A foam-mat drying (secagem em camada de espuma) € um método onde
alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas estaveis, por meio de
agitacdo e, quando necessdrio, da incorporacio de agentes espumantes para,
posteriormente, serem desidratados, obtendo-se assim produtos alimenticios em po
(SILVA et al., 2008). Alguns alimentos possuem naturalmente proteinas e/ou saponinas

que produzem espumas quando submetidos a forte agitacdo, mas quando o material ndo
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€ capaz de formar espuma estdvel para a secagem, agentes espumantes sao adicionados
(VASCONCELOS, 2017).

A formacdo da espuma é dada por meio de agitacdo, processo em que bolhas de
ar sdo cercadas por proteinas e/ou saponinas que passam por uma desnaturacdo da
superficie liquido-ar, causada pela desidratagdo e estiramento desta superficie durante o
batimento, tornando-se assim, parte dessa proteina insoldvel, endurecendo e
estabilizando a espuma. A capacidade de formacdo e estabilizacdo da espuma ndo é uma
propriedade exclusiva das proteinas, mas também de outros materiais, como os lipideos,
alguns 4cidos e seus derivados (BALCH; STENGLER, 2005).

A secagem em camada de espuma apresenta como vantagens o uso de baixa
temperatura e curto tempo de processo, resultante da maior drea superficial exposta ao
ar quente, esse incremento da drea superficial € promovido pela formagdo da espuma,
que resulta em maior transferéncia de calor e massa. No entanto, a necessidade de
producdo de uma grande drea superficial € vista como desvantagem, pois torna o
processo invidvel economicamente (FRANCO, 2015).

Essa técnica vem sendo muito utilizada em alimentos sensiveis ao calor, com
alto indice de acucar e viscosos, pois requerem menores temperaturas de desidratacao e
menor tempo de secagem (RAJKUMAR et al., 2007). A secagem em camada de
espuma € reconhecida por sua capacidade em transformar matérias primas de dificil
secagem em produtos com qualidade comparédvel ao obtido pela secagem a vicuo ou
por liofiliza¢do, com propriedades finais desejaveis, como a manuten¢do do sabor e cor,
facil reidratacdo e preservacdo de compostos voliteis (FRANCO, 2015;
VASCONCELQOS, 2017).

A secagem em camada de espuma tem sido empregada frequentemente e com
sucesso na obtencdo de pos e farinhas provenientes de frutos. A exemplo, Severo (2016)
produziu polpa de banana em pd; Gurgel (2014) empregou a camada de espuma na
secagem da polpa de graviola. Guimaraes et al. (2017) por sua vez, elaboraram a polpa
de manga em p6; Cruz (2013) produziu polpa de goiaba em pd, entre outros trabalhos
encontrados na literatura. Com relacdo ao Ziziphus juazeiro, Vasconcelos (2017)
aplicou a técnica de secagem em camada de espuma para obter o pé da entrecasca do
juazeiro. O produto obtido apresentou boas caracteristicas como materiais de secagem e

como agente espumante.
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3.4 Cinética de Secagem

O comportamento do material durante o processo de secagem pode ser avaliado
por meio de cinética de secagem, que avalia a velocidade com que o alimento perde
umidade, que pode ser representada pelas curvas e taxa de secagem (SILVA, 2019a).

Com o estudo da cinética de secagem € possivel identificar o comportamento do
material ao longo do processo, bem como, a predicdo do tempo de secagem. Dessa
forma, esse estudo € indispensdvel para o desenvolvimento e otimiza¢do dos secadores,
além de possibilitar a padronizacdo do processo (LOPES, 2013).

As informagdes que podem ser extraidas das curvas de secagem sdo de grande
importancia e fundamentais para o desenvolvimento de processos, dimensionamento de
equipamentos e estimativa do tempo de secagem de certa quantidade de produtos. Dessa
forma, estima-se o gasto energético, que influencia diretamente no custo de
processamento e, consequentemente, no preco final do produto (ALEXANDRE et al.,
2007).

A descricdo da cinética de secagem de vdrios produtos alimenticios pode ser
realizada por meio de modelagem matematica, em que sdo definidas equacdes das
umidades ou mesmo dos nimeros adimensionais de umidade em fun¢do do tempo para
os diferentes periodos de secagem. Os modelos matematicos sdo vistos como recursos
importantes e bastante empregados no aprimoramento de processos (SILVA, 2015b;

SILVA, 2019a).

3.4.1 Modelagem Matemdtica

Considerada como um conjunto de equacdes, a modelagem matemdtica possui
significativa importancia na descricdo com precisdo dos processos industriais, sendo
considerada uma ferramenta util para as tomadas de decisdo, para a melhoria da
eficiéncia do processo e também na reducdo dos ensaios exaustivos de laboratério
(CASTIGLIONI et al., 2013; FERNANDES et al., 2018).

Existem diversos modelos matematicos para o ajuste dos dados cinéticos de
produtos alimenticios e cada qual possui sua peculiaridade em fungio das caracteristicas
de cada processo a ser analisado, que podem classificados em tedricos, semitedricos ou
empiricos (PORTO, 2011).

Os modelos matemadticos classificados como tedricos consistem na solucdo das

equagoes da transferéncia de massa e de calor no material, levando em consideracdo os
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diferentes mecanismos de transporte de umidade. J4 nos modelos semitedricos
consideram a transferéncia de massa e admitem o processo como isotérmico. Os
modelos empiricos sdo bastante utilizados e resultam em equacdes ajustadas com dados
experimentais que descrevem de forma simples a umidade do material com o tempo
para condicdes especificas do processo de secagem (VIEIRA, 2014).

Oliveira (2018) aplicou os modelos matematicos de Lewis, Henderson e Pabis,
Page e Logaritmico para descricdo da cinética de secagem solar e em estufa dos frutos
do juazeiro, sendo constatado que todos os modelos matematicos utilizados se ajustaram
de maneira satisfatéria as curvas obtidas e o modelo de Page apresentou maior valor de
coeficiente de determinacao.

Entre os diversos modelos matematicos, os de Lewis, Page, Henderson e Pabis, e
Cavalcanti Mata sdo amplamente utilizados, pois, conforme testados por vérios autores,
descrevem com boa aproximacdo o comportamento da cinética de secagem

(OLIVEIRA, 2018; SILVA, 2019a).

3.4.1.1 Lewis

Para Lewis (1921) durante a taxa de secagem decrescente a mudanga de
umidade é proporcional a diferenca instantanea entre o teor de umidade do material e o
teor de umidade do material em equilibrio com o ar de secagem. Lewis ainda considera
que toda a resisténcia ao transporte de umidade encontra-se na camada limite,
desconsiderando-se os efeitos no interior do material.

Na equacdo de Lewis a variavel “k” ¢ uma constante integrada a Equacao 1, com
a finalidade de incremento de tempo de O a t e teores de umidade decrescentes, tem-se o
modelo exponencial:

RX=c¢(*V (1)

Onde:
RX — razdo de umidade, adimensional,
k — constante de secagem, s‘l,
t — tempo, em segundos.

A constante de secagem “k”, apds ser investigada por diversos pesquisadores,
pode ser descrita como uma equacgao do tipo Arrhenius, relacionada a temperatura do ar

de secagem (HENDERSON; PABIS, 1961; RATTANAPANT et al., 1990).
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3.4.1.2 Page
Page com seu modelo empirico descrito pela Equagdo 2, representa
satisfatoriamente os dados de secagem de alimentos, sendo estes bastante empregados

para descrever o comportamento de secagem de uma ampla variedade de materiais

biolégicos (TAN et al., 2001).

n
Rx=e(') )

Onde:

RX —razdo de umidade, adimensional,

k — constante de secagem, s,

t — tempo, em segundos,

n — constante do modelo.

H4 situacdes em que a teoria difusional ndo consegue ajustar os dados
experimentais, especialmente quando hd uma elevada interferéncia da resisténcia interna
do material no processo de secagem, nesses casos, o0 modelo de Page, deve ser utilizado,
pois a constante “n” apresenta um efeito de moderag¢do do tempo e repara os provaveis

erros decorrentes da negligéncia a respeito da resisténcia interna para a transferéncia de

umidade (AZZOUZ et al., 1998; ALVES et al., 2013).

3.4.1.3 Henderson e Pabis

No geral, os modelos empiricos sdo derivagdes obtidas por simplificacdo das
séries da Segunda Lei de Fick, sendo o modelo de Henderson e Pabis (1961) (Equacao
3) o primeiro termo de uma série de solucdes desta Lei (ALVES et al., 2013).

RX=ae() (3)

Onde:
RX — razdo de umidade, adimensional,
a - constante do modelo,
k — constante de secagem, s’l,
t — tempo, em segundos.

O coeficiente “a” presente no modelo de Henderson e Pabis, reflete a extensao
da resisténcia interna do produto as condi¢des empregadas. O modelo de Henderson e

Pabis é empregado com sucesso na predicdo das curvas de secagem de alimentos

(OLIVEIRA, 2018).
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3.4.1.4 Cavalcanti Mata

Tendo como base a equacao de Page (Equacdo 2), Cavalcanti Mata et al. (2006)
desenvolveram uma equacdo (Equacdo 4) para descrever o processo de secagem,
demonstrando que as curvas de secagem em camada fina ndo apresentam uma sé

curvatura.

RX=a,e(* )ta e )1a, )

Onde:
RX —razdo de umidade, adimensional,
aj, a», az, Ny € Ny - constantes do modelo,
k — constante de secagem, s’l,
t — tempo, em segundos.

O modelo matemdtico de Cavalcanti Mata é amplamente utilizado na descri¢ao
de processos de secagem de produtos alimenticios permitindo um melhor ajuste da

curva de secagem aos dados obtidos experimentalmente (SILVA et al., 2008; SOUSA,
2017; ANDRE et al., 2018; PEREIRA, 2018).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do Experimento

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Quimica, Bioquimica e
Andlise de Alimentos (LQBAA) e no Laboratério de Tecnologia de Produtos de Origem
Vegetal (LTPOV) pertencentes a Unidade Académica de Tecnologia de Alimentos
(UATA), Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), Campus Pombal/PB.

4.2 Matéria-prima

Foram utilizados frutos do juazeiro no estddio de maturacao IV, conforme carta
de maturagdo desenvolvida por Silva (2015a) (Figura 3A). Os frutos foram provenientes
de plantas localizadas na zona rural do municipio de Cajazeirinhas/PB (Figura 3B),
caracterizado pelas coordenadas geograficas de 6°57°40° de latitude S e 37°48°22” de
longitude W, a uma altitude de 261 m, que fica situado a 29 km de distancia de

Pombal/PB.

Figura 3 — Frutos do juazeiro no estddio de maturacdo IV (A); localizacdo geogréfica

do municipio de Cajazeirinhas/PB (B)

Fonte: A: Autora, 2021; B: httpspt.wikipedia.orgwikiCajazeirinhas

4.3 Obtencao das Farinhas
As etapas de processamento empregadas para obtencdo das farinhas do fruto do
juazeiro sdo ilustradas na Figura 4. Inicialmente, os frutos do juazeiro foram colhidos
manualmente, no inicio da manha, acondicionados em embalagens de polietileno de alta
densidade e transportados através de veiculo ao LQBAA do CCTA/UFCG, Campus
Pombal/PB.
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Figura 4 — Etapas de processamento das farinhas da polpa/casca e da espuma do fruto

do juazeiro
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v
Transporte
v
Recepgao
J
Selecdo
L
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J
Higienizagao
!
Despolpamento

|

L J
Secagem I Processamento
v )
Trituragao Agitagdo
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Penciramento Secagem II
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Armazenamento Trituracdo
J
Peneiramento
y
Armazenamento

Fonte: Autora, 2021

No laboratério, os frutos foram selecionados visualmente quanto a auséncia de
injurias, de modo a obterem-se amostras uniformes e com qualidade. Logo apds, foram
classificados em estddios de maturagcdo de acordo com a cor da casca do fruto. Para este
experimento, foram utilizados frutos do estddio de maturagdo IV (frutos totalmente
maduros).

Apds a classificagdo, os frutos foram higienizados em &4gua corrente e
sanitizados utilizando-se, para isso, uma solu¢do de 200 ppm de dicloroisocianurato de

sodio dihidratado durante 10 minutos, seguido por enxague em solucdo de
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dicloroisocianurato de sédio dihidratado a 5 ppm, também por 10 minutos. Em seguida
os frutos foram encaminhados ao despolpamento.

A polpa/casca do fruto do juazeiro foi obtida por meio de despolpamento
manual, em que foi realizada a retirada da semente. Parte da polpa/casca obtida foi
acondicionada em bandejas de aluminio (Figura SA) com dimensdo de 21 x 30 x 4,5
cm, com espessura de camada de polpa/casca de 1 cm e submetida a secagem em estufa

(Solab, SL 102) com circulacdo de ar nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C.

Figura 5§ — Polpa/casca (A) e espuma (B) do fruto do juazeiro utilizadas para producdo

das farinhas

Fonte: Autora, 2021

Outra parcela da polpa/casca foi triturada em liquidificador doméstico (Mondial,
Maxis filter) por 1 minuto e processada em batedeira planetaria (Arno, Deluxe) por 20
minutos, ndo sendo realizada a adicdo de aditivos espumantes, emulsificantes e/ou
estabilizantes. Apds obter a espuma dos frutos do juazeiro, a mesma foi disposta em
bandejas (Figura 5B) com dimensao de 21 x 30 x 4,5 cm, com espessura da camada de
espuma de 1 cm e submetida a secagem em estufa (Solab, SL 102) com circulag@do de ar
nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C.

A polpa/casca e espuma, de todas as temperaturas de secagens, foram secas até
peso constante, em seguida, foram removidas das bandejas com auxilio de espatulas,
triturados em liquidificador doméstico (Mondial, Maxis filter) por 25 segundos,
peneirados em peneira com abertura de 1,70 mm (12 mesh) e armazenadas em potes de

vidro Ambar.
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4.4 Determinacoes Analiticas

4.4.1 Caracterizagdo da Espuma

A espuma obtida do processamento da polpa/casca do fruto do juazeiro foi
analisada quanto a densidade aparente e a capacidade de incorporacdo de ar (Over Run).
— Densidade aparente (g cm™): a determina¢do da densidade aparente da espuma foi
realizada pela medi¢do da massa e do volume da mesma. Pesou-se 10 g da amostra e
transferiu-se para uma proveta de 100 mL, observando-se o deslocamento (SAMPAIO;
SILVA, 2007);
— Incorporacdo de ar (%): o volume de ar introduzido em uma solugdo estd diretamente
relacionado com a capacidade de incorporacdo de ar. Essa capacidade pode ser
determinada pelo volume da espuma formada. Para a determinacdo da incorporacdo de
ar (over run) foi avaliado o volume da polpa/casca do fruto do juazeiro em um béquer

de 500 mL antes e depois do processamento em batedeira (VASCONCELOS, 2017).

4.4.2 Caracterizagdo da Polpa/casca do Fruto In Natura e das Farinhas

As andlises listadas foram realizadas tanto para a polpa/casca dos frutos in
natura quanto para as farinhas. Para a realizacdo de todas as determinacdes analiticas,
os frutos in natura foram despolpados manualmente com auxilio de facas e a
polpa/casca submetida a processamento em liquidificador doméstico (Mondial, Maxis
filter) por 1 minuto.

O tempo necessdrio para a secagem e rendimento das farinhas também foram
analisados. O tempo de secagem (min) foi determinado quando as amostras atingiram
peso constante. Ja o rendimento das farinhas (%) foi calculado com base no peso do
fruto in natura em relacdo ao peso das farinhas (ap6s o material ser seco, triturado e

peneirado).

4.4.2.1 Andlises Fisico-quimicas e Quimicas

— Densidade aparente (g cm™): determinada pela relacdo entre a massa da amostra e o
volume ocupado por suas particulas sélidas. Pesou-se 5 g da amostra e transferiu-se
para uma proveta de 10 mL, observando-se o deslocamento (SAMPAIO; SILVA,
2007);
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— Solubilidade (%): pesou-se 0,1 g da amostra e transferiu-se para tubo de falcon, em
seguida, 10 mL de dgua destilada foi adicionada ao tubo, que foi centrifugado a 3.000
rpm por 5 minutos. Cerca de 2 mL do sobrenadante foi transferido para placa de petri
tarada, sendo levada a estufa (Solab, SL 101) a 105 °C por 5 h (CRUZ, 2013);

— Atividade de dgua: determinada por leitura direta em aparelho especifico (Aqualab,
Pre), que utiliza a técnica de determinacdo do ponto de orvalho em espelho
encapsulado;

— Umidade (%): determinada por secagem em estufa (Solab, SL 101) a 105 °C de 1 g da
amostra até peso constante de acordo com o método do Instituto Adolfo Lutz (2008);

— Cinzas (%): quantificadas pela incineracdo de 1 g da amostra em mufla (UP Brasil,
UP 7L) a 550 °C até as cinzas ficarem brancas ou ligeiramente acinzentadas
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008);

— Colorimetria: analisada no sistema CIELAB utilizando-se um colorimetro (Konica
Minolta, CR 300), sendo determinada a luminosidade, coordenadas a* e b¥*,
cromaticidade, angulo Hue, indice de cor e de escurecimento (BUERA et al., 1985;
MAZZUZ, 1996; SENSING, 2007).

— Acidez titulavel (%): determinada homogeneizando a amostra (3g para a polpa/casca
do fruto e 0,5 g para farinhas) e dgua destilada, e titulando com NaOH 0,1 N até atingir
o ponto de viragem do indicador fenolftaleina, sendo expressa em porcentagem de dcido
citrico (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008);

— pH: determinado por leitura direta das amostras da polpa/casca e no extrato preparado
com 1 g da farinha e 5 mL de 4gua destilada, utilizando potencidmetro digital de
bancada (Digimed, DM-22);

— Sdlidos soluveis (%): analisados por leitura direta das amostras da polpa/casca e no
extrato preparado com 1 g da farinha e 5 mL de 4gua destilada, utilizando refratdmetro
digital com compensa¢do automadtica de temperatura (Brand, Digital Refractometer);

— Ratio: obtido pela razao dos valores de sélidos soldveis e da acidez tituldvel;

— Actcares soluveis totais (g 100 g’l): determinados pelo método da Antrona, segundo
Yemm; Willis (1954). Um extrato foi preparado diluindo a amostra (0,2 g para a
polpa/casca do fruto e 0,1 g para as farinhas) em agua destilada (100 mL para a
polpa/casca do fruto e 300 mL para as farinhas). Uma solu¢do contendo 0,1 mL do
extrato, 0,9 mL de 4dgua destilada e 2,0 mL da solu¢@o de antrona (0,2%) foi preparada

em tubos em banho de gelo. Os tubos foram agitados rapidamente em agitador
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(Biomixer, QL-901) e colocados em banho termostatico (Fisatom, 550) a 100 °C por 3
minutos. As leituras das amostras foram realizadas em espectrofotdmetro (Biospectrum,
SP 220) a 620 nm, utilizando-se como referéncia a glicose para obtencdo da curva
padrao;

— Actcares redutores (g 100 g'l): quantificados pelo método do acido dinitrosalicilico
(MILLER, 1959). Um extrato foi preparado diluindo a amostra (1,5 g para a polpa/casca
do fruto e 0,5 g para as farinhas) em 100 mL de dgua destilada. Uma solugdo contendo
0,2 mL do extrato, 1,3 mL de &4gua destilada e 1,0 mL da solugdo de é&cido
dinitrosalicilico foi preparada em tubos. Os tubos foram agitados rapidamente em
agitador (Biomixer, QL-901) e colocados em banho termostatico (Fisatom, 550) a 100
°C por 5 minutos. O teor de acucares redutores foi determinado por espectrofotometria
(Biospectrum, SP 220) a 540 nm, utilizando glicose como referéncia para obtencdo da
curva padrao;

— Actcares ndo redutores (g 100 g™'): determinados pela diferenca dos agicares soldveis

totais e agucares redutores.

4.4.2.2 Andlises dos Compostos Bioativos

— Acido ascérbico (mg 100 g™'): a amostra (3,0 g para a polpa/casca do fruto e 0,5 g
para as farinhas) foi homogeneizada em 4cido oxalico (0,5%) e titulada com solucdo de
Tillmans até atingir coloracdo rosa (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008);

— Clorofila total e carotenoides totais (mg 100 g'l): quantificados pelo método descrito
por Lichtenthaler (1987), com adaptacdes. A amostra (2,0 g para a polpa/casca do fruto
e 1,0 g para as farinhas) foi macerada com almofariz e pistilo em 0,2 g de carbonato de
célcio e 5 mL de acetona (80%) gelada. As amostras foram centrifugadas (Cientec) a
3.000 rpm por 10 minutos a 10 °C. A clorofila total e carotenoides totais do
sobrenadante foram determinados por espectrofotdmetria (Biospectrum, SP 220) a 470,
646 e 663 nm;

— Compostos fendlicos totais (mg 100 g'l): foram estimados a partir do método de Folin
e Ciocalteau descrito por Waterhouse (2012). Um extrato foi preparado diluindo a
amostra (0,5 g para a polpa/casca do fruto e 0,1 g para as farinhas) em 50 mL de dgua
destilada. Uma solu¢do contendo 225 pL do extrato, 1900 uL de dgua destilada e 125
uL do reagente Folin-Ciocalteau foi preparada em tubos. Os tubos foram agitados

rapidamente em agitador (Biomixer, QL-901) e permaneceram em repouso por 5
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minutos a temperatura ambiente. Duzentos e cinquenta microlitros de carbonato de
s6dio (20 %) foram adicionados, os tubos foram agitados novamente e colocados em
banho termostdtico (Fisatom, 550) a 40 °C por 30 minutos. O teor de compostos
fendlicos totais foi determinado por espectrofotdometria (Biospectrum, SP 220) a 765
nm, utilizando 4cido gilico como referéncia para obtencdo da curva padrdo e os
resultados expressos em equivalente do dcido galico (EAG) mg 100 g de massa;

— Flavonoides e antocianinas (mg 100 g): determinados a partir do método descrito por
Francis (1982). A amostra (0,5 g para a polpa/casca do fruto e 0,1 g para as farinhas) foi
macerada com almofariz e pistilo em 5 mL de etanol-HCI (1,5 N) e colocada em
geladeira a 6 °C por 24 horas. As amostras foram filtradas em papel filtro e o teor de
flavonoides e antocianinas foi quantificado por espectrofotometria (Biospectrum, SP

220) a 374 e 535 nm, respectivamente.

4.4.2.3 Andlises da Capacidade Antioxidante

— Capacidade antioxidante pela captura do radical livie DPPH (% inibi¢do): foi
determinada pelo método de captura do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)
de acordo com Rufino et al. (2007a) com modifica¢des. Para a obtenc¢do dos extratos,
0,5 g de amostra foi homogeneizada com 4 mL de metanol 50% e deixados em repouso
por 60 minutos em temperatura ambiente. Em seguida, foram centrifugados por 30
minutos a 3.500 rpm, e os sobrenadantes foram coletados e reservados. No residuo
adicionou-se 4 mL de acetona 70%, homogeneizou-se e deixou-se em repouso por 60
minutos a temperatura ambiente. Em seguida, foram novamente centrifugados por 30
minutos a 3.500 rpm, os sobrenadantes foram coletados e misturados aos sobrenadantes
resultantes da primeira centrifugacdo, completou-se o volume para 10 mL com agua
destilada. Foram preparadas trés diluicdes com o extrato obtido, solucdo de metanol
(50%) e acetona (70%), e 300 uL de DPPH 0,6 mM. A leitura foi feita em
espectrofotometro a 515 nm, a cada 5 minutos até a sua estabilizacdo, a solucdo de
metanol (50%) e acetona (70%) foi utilizado como branco. Como referéncia foi
utilizado o DPPH para obten¢do da curva padrao

— Capacidade antioxidante pela captura do radical livie ABTS™ (mM trolox g'): foi
determinada pelo método de captura do radical livie ABTS™ (2,2'-azinobis-3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) de acordo com Rufino et al. (2007b) com

adaptacOes. Para a obtencdo dos extratos, 0,5 g de amostra foi homogeneizada com 4
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mL de metanol 50% e deixados em repouso por 60 minutos em temperatura ambiente,
em seguida, foram centrifugados por 30 minutos a 3.500 rpm, e os sobrenadantes foram
coletados e reservados. No residuo adicionou-se 4 mL de acetona 70%, homogeneizou-
se e deixou-se em repouso por 60 minutos a temperatura ambiente. Em seguida, foram
novamente centrifugados por 30 minutos a 3.500 rpm, os sobrenadantes foram coletados
e misturados aos sobrenadantes resultantes da primeira centrifugacdo, completou-se o
volume para 10 mL com 4gua destilada. O radical ABTS™ foi formado pela reacio da
solucdo de ABTS 7 mM com solucdo de persulfato de potdssio 140 mM, incubado a
temperatura ambiente no escuro por 16 horas e logo depois, diluido em etanol até uma
absorbancia de 0,70 = 0,05 nm a 734 nm. A capacidade antioxidante das amostras foi
estimada a partir da mistura de 30 pL do extrato com 3,0 mL do radical ABTS™. A
leitura foi feita apds 6 minutos da reacdo em espectrofotometro a 734 nm e o etanol foi
utilizado como branco. Como referéncia foi utilizado o trolox para obtengdo da curva

padrao.

4.5 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

Para as andlises das farinhas foi utilizado o Delineamento Inteiramente ao
Acaso, em esquema fatorial 2x5, constando de duas formas de processamento
(polpa/casca e espuma) e cinco temperaturas de secagem (50, 55, 60, 65 e 70 °C), com 5
repeticoes.

Efeitos do tipo de processamento e da temperatura de secagem foram avaliados
pela estatistica “F” da ANOVA e teste de Tukey, respectivamente. As comparagdes
foram realizadas com auxilio do Software AgroEstat® (BARBOSA; MALDONADO
JR, 2015).

4.6 Cinética de Secagem

A cinética de secagem foi realizada em triplicata em amostras de polpa/casca e
espuma, em que cerca de 5 g de polpa/casca e espuma foram transferidas para formas
redondas de aluminio (Figura 6A e 6B) com dimensado de 5,4 x 1,7 cm. Dessa forma, as
amostras foram submetidas a secagem utilizando estufa (Solab, SL 102) com circulacio
forcada de ar com velocidade do ar de secagem em torno de 1 m s, nas temperaturas de

50, 55, 60, 65 e 70°C, por tempo determinado até o peso constante.
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Figura 6 — Polpa/casca (A) e espuma (B) do fruto do juazeiro para estudo da cinética de

secagem

Fonte: Autora, 2021

Os dados obtidos na cinética de secagem foram submetidos aos dados
experimentais expressos na forma de Razdo da umidade (RX) calculados pela equagao
abaixo.

_ XXe
Xo-Xe

&)
Onde:

RX — Razdo da umidade (adimensional),

X, — teor de dgua de equilibrio (base seca),

X —teor de dgua (base seca),

Xo —teor de dgua inicial (base seca).

4.6.1 Modelagem Matemdtica

Os dados experimentais da secagem da polpa/casca e espuma do fruto do
juazeiro foram ajustados para os modelos matemadticos de Lewis, Page, Henderson e
Pabis, e Cavalcanti Mata (Tabela 2). Os coeficientes das equacdes dos modelos foram
obtidos mediante ajuste das curvas de secagem aos dados experimentais utilizando-se o

software computacional Statistica, versdao 10.0.
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Tabela 2 — Modelos mateméticos utilizados para descricao da cinética de secagem da

polpa/casca e espuma do fruto do juazeiro

Modelo Equacao Referéncia

Lewis RX=e(*V Lewis (1921)

Page RX=¢(kt") Page (1949)
Henderson e Pabis RX=ae(kV Henderson e Pabis (1961)
Cavalcanti Mata RX=a,e")+a,e(k™)1q,  Cavalcanti Mata et al. (2006)
Onde:

RX — razao de umidade, adimensional,
aj, as, az, N, N € ny - constantes do modelo,
k — constante de secagem, s‘l,
t — tempo, em segundos.

Como critério de sele¢do para o modelo que melhor representou o processo de
secagem, utilizou-se o coeficiente de determinacdo (R%), o desvio quadrdtico médio
(DQM), calculado por meio da Equagio 6, e o qui-quadrado (X?).

\/ Z(Rxexp -RXpre )2 (6)

DQM= >

Onde:

DQM — Desvio Quadratico Médio,

RXexp — razdo de umidade obtida experimentalmente,
RXpre —razdo de umidade predita pelo modelo matematico,

N — ndmero de observacdes ao longo do experimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizaciao da Polpa/casca do Fruto In Natura e da Espuma

A composi¢do da polpa/casca do fruto do juazeiro in natura utilizada para
obtencao das farinhas encontra-se na Tabela 3. A densidade aparente determinada para a
polpa/casca do fruto in natura foi de 1,01 g cm™. Trata-se de um parimetro de
qualidade importante, pois tem relacdo com a textura do fruto, além de ser utilizado na
especificagdo de embalagens, transporte e armazenamento (CAVALCANTI MATA et
al., 2005; MARTINS, 2019). A elevada solubilidade encontrada (98,77%) indica que a
polpa/casca do fruto in natura possui maior capacidade em se manter como uma mistura

homogénea com a 4gua (DANTAS, 2018).

Tabela 3 — Caracterizagdo fisico-quimica, quimica, compostos bioativos e capacidade

antioxidante da polpa/casca do fruto do juazeiro in natura

Fisico-quimicas e quimicas Média + Desvio padrao
Densidade aparente (g cm™) 1,01+0,01
Solubilidade (%) 98,77+0,63
Atividade de dgua 0,99+0,01
Umidade (%) 76,50+0,17
Cinzas (%) 0,71+0,01
Luminosidade 55,26+0,38
Coordenada a* 12,67+0,50
Coordenada b* 36,93+0,72
Cromaticidade 39,19+0,64
Angulo Hue 70,83+0,56
Indice de cor 6,44+0,29
Indice de escurecimento 119,15+0,98
Acidez titulavel (%) 0,1620,01
pH 6,15+0,03
Sélidos soluveis (%) 21,94+0,33
Ratio 134,25+£2,06
Agticares soltiveis totais (g 100 g 18,82+0,51
Acticares redutores (g 100 g™) 1,92+0,02
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Aciucares nao redutores (g 100 g'l)

16,90+0,27

Compostos bioativos

Média *+ Desvio padrao

Acido ascorbico (mg 100 g'l) 5,35+0,12
Clorofila total (mg 100 g'l) 0,02+0,01
Carotenoides totais (mg 100 g™) 0,10£0,01
Compostos fendlicos totais (mg 100 g™) 361,75+14,93
Flavonoides (mg 100 g™) 1,86+0,06
Antocianinas (mg 100 g™ 0,15+0,01

Capacidade antioxidante

Média *+ Desvio padrao

Capacidade antioxidante (% inibicdo DPPH) 76,43+0,02
Capacidade antioxidante (UM trolox g'l) 12,48+0,07

A elevada atividade de &4gua e umidade, 0,99 e 76,50%, respectivamente,
contribui para suculéncia dos frutos, mas influencia diretamente na sua conservagao,
pois facilita o crescimento microbiano e reagdes de deterioracdo (SILVA et al., 2018). O
teor de minerais (cinzas) determinado para a polpa/casca do fruto in natura foi de
0,71%, estando dentro do intervalo previsto para frutos frescos (0,4 a 2,1%), podendo
ser empregado como complemento importante no fornecimento de minerais da
alimentacdo (CORREIA et al., 2011; SILVA et al., 2017b).

Os parametros de coloracdo analisados na polpa/casca do fruto (Tabela 3)
indicam que a mesma apresenta tonalidade amarela, devido aos valores obtidos para
coordenadas a* (12,67), b* (36,93) e angulo Hue (70,83); e que tendem a tonalidade
mais escura, decorrente da alta cromaticidade (39,19), indice de cor (6,44) e de
escurecimento (119,15) (SILVA et al., 2020c¢).

Os resultados das propriedades fisico-quimicas (Tabela 3) demonstram que a
polpa/casca do fruto € pouco cida e bastante doce. Isso devido a baixa acidez (0,16%),
ao fato de o pH estar proximo a neutralidade (6,15), ao elevado teor de s6lidos soluveis
(21,94%) e acucares soluveis totais (18,82 g 100 g'l), fatores estes que podem atrair o
paladar dos consumidores. Além disso, a polpa/casca do fruto apresentou ratio (134,25)
bastante superior a frutos considerados agraddveis ao paladar, como goiaba (15,10),
graviola (13,37), banana prata-ana (28,13), devido a sua baixa acidez e elevado teor de
sélidos solaveis (SACRAMENTO et al., 2003; AZZOLINI et al., 2004; PIMENTEL et
al., 2010).
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A polpa/casca do fruto apresenta concentra¢io notavel de substancias bioativas,
especialmente compostos fendlicos (361,75 mg 100 g™), dcido ascérbico (5,35 mg 100
g'l) e flavonoides (1,86 mg 100 g'l) (Tabela 3). Quando comparado a outros frutos,
nota-se a superioridade na concentracdo de compostos fendlicos presentes na
polpa/casca do fruto juazeiro, como, por exemplo, caju (248,00 mg 100 g'l), morango
(241,00 mg 100 g™), goiaba (124,00 mg 100 g™) (FREIRE et al., 2013).

A elevada capacidade antioxidante encontrada (Tabela 3), 76,43% de inibi¢do
do radical livre DPPH e 12,48 uM trolox g'l, reforca que o fruto do juazeiro pode ser
considerado um alimento funcional, uma vez que apresenta alta concentracdo de
substancias bioativas e capacidade antioxidante compativel ou superior a frutos
reconhecidos pelo seu potencial antioxidante, como laranja lima (66,2%), tangerina
ponkd (32,5%) e mamio (25,5% e 7,3 uM trolox g'l) (COUTO; CANNIATTI-
BRAZACA, 2010; REIS et al., 2015a).

A polpa/casca do fruto do juazeiro apresentou alta capacidade espumante, ndo
sendo necessdria a adi¢do de aditivos espumantes, emulsificantes e/ou estabilizantes
para a formacgdo da espuma, que pode estar relacionado a presenca de proteinas, lipideos
e/ou saponinas (VASCONCELOQOS, 2017).

A espuma proveniente da polpa/casca do fruto do juazeiro apresentou densidade
aparente (0,26+0,01 g cm'3) dentro da faixa recomendada (0,10 a 0,60 g cm'3) e
incorporacdo de ar (275,00£15,00%) bastante superior a de espumas produzidas com
auxilio de aditivos espumantes, como a espuma da goiaba com 10% de emulsificante
(180,00%) e da acerola com uma combinagao de aditivos (2% superliga, 4% albumina e
2% pectina) (269,00%) (SOARES et al., 2001; CRUZ, 2013).

A densidade e incorporacdo de ar afetam diretamente a secagem, ji que uma
maior incorporacdo de ar e menor densidade implicam em maior expansao, maiores
areas de transferéncia de calor e massa, que se traduzem em altas taxas de evaporacdo e

menor tempo de secagem (GERMANO, 2016).

5.2 Caracterizacio das Farinhas
O tipo de processamento e as temperaturas de secagem empregadas
influenciaram na coloragdo das farinhas. Nota-se que as farinhas produzidas com a

polpa/casca (Figura 7A) foram mais escuras do que as farinhas produzidas com a
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espuma (Figura 7B). A elevacdo da temperatura de secagem resultou em coloracao mais

escura para os dois tipos de processamento.

Figura 7 — Farinhas produzidas com a polpa/casca (A) e espuma (B) do fruto do

juazeiro nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C em estufa com circulacdo de ar

A, 50°C 55°C 60 °C 65 °C 70 °C

Lz 29.03 L:2842 L: 27,06 L: 26,45 L 22,91

B. 50°C L 60 °C 65°C 70 °C

L:34.15 L:32,85 L:29,99 L: 29,69 L: 28,90

Fonte: Autora, 2021

Existem muitas mudangas quimicas e fisicas que ocorrem durante a secagem de
um produto, estas podem afetar seu valor nutricional, textura, flavor e cor. A alteracdo
na coloracdo das farinhas pode ser resultado das mudancas sofridas nos pigmentos em
funcdo do calor, das reacdes de escurecimento enzimdtico e ndo enzimdtico
(CELESTINO, 2010; HEREDIA et al., 2010).

O maior indice de escurecimento identificado nas farinhas produzidas com a
polpa/casca pode ser atribuido ao maior tempo de secagem. Nas farinhas produzidas
com a espuma, tem-se que o processo de formacdo da espuma promove uma maior
incorporacdo de ar na amostra. Dessa forma, o tempo de secagem serd reduzido,
minimizando assim as reagOes que resultam em escurecimento (DANTAS, 2010). Os

tempos de secagem das farinhas sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tempo de secagem das farinhas da polpa/casca e da espuma do fruto do

juazeiro nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C em estufa com circulacio de ar

Tempo de secagem (min)
Temperatura de secagem (°C)

Polpa/casca Espuma
50 2.880 1.435
55 2.040 1.365
60 1.547 1.115
65 1.510 1.055
70 1.383 870

Nota-se que as farinhas produzidas com a espuma necessitaram de menor tempo
de secagem quando comparadas as farinhas da polpa/casca (Tabela 4). Esse fato estd
relacionado a maior area superficial exposta ao ar quente proporcionada pela formagao
da espuma, resultando em maior transferéncia de calor e massa (FRANCO, 2015).

Tanto para as farinhas da polpa/casca quanto para as da espuma foi verificada
reducdo gradativa no tempo de secagem com o aumento da temperatura de secagem.
Um menor tempo de secagem resulta em economia no processo, bem como é visto
como favordvel a manutencdo da qualidade do produto; mas, o emprego de
temperaturas elevadas contribui efetivamente para degradacdo de nutrientes e
pigmentos, alteracdes na coloracdo, o que reduz a qualidade do produto (CELESTINO,
2010; ZHANG et al., 2018).

5.2.1 Andlises Fisico-quimicas e Quimicas

O rendimento das farinhas do fruto do juazeiro foi influenciado pela interacio
entre o tipo de processamento e temperatura de secagem (Tabela 5). Com relacdo ao
tipo de processamento, o rendimento das farinhas da espuma foi superior ao das

farinhas da polpa/casca, independente da temperatura de secagem (Tabela 6).
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Tabela 5 — Rendimento, densidade aparente, solubilidade, atividade de dgua, umidade e cinzas das farinhas do fruto do juazeiro quando

submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Tipo de Parametros

processamento (P)  Rendimento (%) Densidade (g cm'3) Solubilidade (%) Atividade de 4gua  Umidade (%) Cinzas (%)

Polpa/casca 11,83+0,69' 0,70+0,07 92,99+1,65 0,34+0,03 14,79+0,81 2,97+0,53
Espuma 14,38+0,93 0,52+0,03 88,87+1,65 0,29+0,01 12,27+0,92 3,18+0,62
Temperatura de secagem (T, °C)

50 12,51+0,75 0,61+0,05 93,05+1,52 0,34+0,04 14,34+0,91 2,60+0,12
55 12,45+1,26 0,60+0,07 91,09+2,77 0,33+0,03 13,70+1,29 2,62+0,10
60 12,79+1,80 0,58+0,09 91,17+43,34 0,32+0,03 13,66£1,51 2,74+0,08
65 13,52+1,85 0,59+0,09 89,84+1,96 0,31+0,03 13,13+1,64 3,5440,51
70 14,25+1,37 0,66+0,17 89,51+2,11 0,28+0,01 12,82+1,94 3,86+0,07
Valor da probabilidade (F) da ANOVA

p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001
T <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PxT <0,0001 <0,0001 0,0008 <0,0001 0,0118 0,0001
CV (%)* 1,40 1,80 1,01 0,79 4,68 5,65

'Média+Desvio Padrao; *CV: Coeficiente de variagao.



Tabela 6 — Desdobramentos da interacdo do rendimento, densidade aparente, solubilidade, atividade de 4gua, umidade e cinzas das farinhas do

fruto do juazeiro quando submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros

Temperatura de . . - —
secagem (°C) Rendimento (%) Densidade (g cm™) Solubilidade (%)

Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 11,83+0,11bB' 13,18+0,18aC 0,66+£0,01aB 0,56+0,01bA 94,23+1,30aA 91,87+0,19bA
55 11,31+0,24bC 13,59+0,19aC 0,67+£0,01aB 0,54+0,03bB 93,65+1,00aA 88,54+0,11bB
60 11,16+0,22bC 14,42+0,24aB 0,67+0,01aB 0,50+0,01bC 94,12+1,52aA 88,23+1,03bB
65 11,83+0,17bB 15,20£0,14aA 0,68+0,01aB 0,50+0,01bC 91,54+1,08aB 88,14+0,54bB
70 13,00£0,20bA 15,49+0,09aA 0,83+0,01aA 0,50+0,01bC 91,43+0,67aB 87,58+0,57bB
Temperatura de Atividade de dgua Umidade (%) Cinzas (%)
secagem (°C) Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 0,38+0,01aA 0,31+0,01bA 15,06+0,63aA 13,62+0,41bA 2,55+0,03aC 2,65+0,15aB
55 0,36+0,01aB 0,29+0,01bB 14,88+0,54aA 12,52+0,14bAB 2,55+0,10aC 2,69+0,02aB
60 0,34+0,01aC 0,29+0,01bC 14,84+1,29aA 12,49+0,20bAB 2,77+£0,10aC 2,71+0,02aB
65 0,33+0,01aD 0,29+0,01bC 14,59+0,84aA 11,67+0,22bBC 3,18+0,50bB 3,91+0,04aA
70 0,28+0,01aE 0,28+0,01aC 14,58+0,80aA 11,05+0,23bC 3,80+0,06aA 3,91+0,04aA

1 Z 1- P ~ P ~ P T . s T s P -,
MédiastDesvios padrio seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mindscula na linha (tipos de processamento) e maitscula na coluna

(temperaturas de secagem), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

47



O rendimento representa a porcentagem de farinha obtida em relacdo a
quantidade do fruto do juazeiro in natura apds a secagem, trituragdo e peneiramento. Na
etapa de peneiramento ndo houve retencdo de material triturado das farinhas da espuma.
No entanto, para as farinhas da polpa/casca, foi observado que uma parcela do material
triturado ficou retida na peneira, decorrente do tamanho das particulas.

O rendimento das farinhas da polpa/casca aumentou com a elevacdo da
temperatura de secagem no intervalo entre 60 a 70 °C, sem diferenca estatistica entre 50
e 65 °C e entre 55 e 60 °C (Tabela 6). Ja para as farinhas da espuma, houve aumento
gradativo com a elevacgdo da temperatura de secagem, sendo as farinhas produzidas a 50
e 55 °C, e a 65 e 70 °C iguais estatisticamente. O rendimento das farinhas depende do
método de secagem, do processo de preparagdo, da concentracdo dos agicares (JESUS
et al., 2005; SANTANA, 2005). Os resultados indicam que a temperatura de secagem
influencia diretamente no rendimento.

A densidade aparente das farinhas do fruto do juazeiro foi influenciada pela
interacdo entre o tipo de processamento e temperatura de secagem (Tabela 5). Com
relagcdo ao tipo de processamento, a densidade aparente das farinhas da polpa/casca foi
superior a das farinhas da espuma, independentemente da temperatura de secagem
(Tabela 6).

Valores inferiores da densidade aparente nas farinhas da espuma em comparagao
as farinhas da polpa/casca ja eram esperados, por ser um produto bem mais expandido,
devido a incorporacao de ar para produ¢do da espuma, que resulta diretamente em maior
volume (SILVA et al., 2013). Visualmente as farinhas da polpa/casca apresentaram
poucos espacos vazios presentes entre as particulas e uma maior capacidade de se
compactar, fatos que explicam uma maior densidade (SOUSA, 2009; MARTINS,
2019).

A densidade aparente das farinhas da polpa/casca aumentou com a elevaciao da
temperatura de secagem, sendo maior na temperatura de 70 °C, sem diferenca estatistica
entre 50, 55, 60 e 65 °C (Tabela 6). Ja para as farinhas da espuma, houve redu¢cdo com o
aumento na temperatura de secagem, sendo as farinhas produzidas a 60, 65 e 70 °C
iguais estatisticamente. Normalmente, espera-se que o aumento da temperatura de
secagem promova a diminuicao da densidade da farinha (ENGEL et al., 2016).

A densidade aparente das farinhas da polpa/casca e da espuma foi préxima a de

farinhas vegetais, como as produzidas com o araca (0,57 g cm™), fruta-pao (0,61 g cm™)
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e com residuos de goiaba (0,51 g cm'3) (SOUSA, 2009; SOUZA et al., 2012b;
MARTINS, 2019).

Em relacdo a solubilidade das farinhas do fruto do juazeiro, foi detectada
interacdo entre os fatores tipo de processamento e temperatura de secagem (Tabela 5). A
secagem da polpa/casca gerou maior solubilidade em relacdo a secagem da espuma,
independentemente da temperatura utilizada neste estudo (Tabela 6). O parametro
solubilidade € utilizado para verificar a capacidade do pé para manter-se em mistura
homogénea com a d4gua. Dessa forma, as farinhas da polpa/casca apresentam
estabilidade da mistura superior a das farinhas da espuma (VISSOTO et al., 2006).

A solubilidade das farinhas da polpa/casca foi maior nas temperaturas de 50, 55
e 60 °C em relacdo a 65 e 70 °C; bem como, foi superior na temperatura de 50 °C em
comparacdo as demais temperaturas de secagem nas farinhas da espuma (Tabela 6). A
elevacdo da temperatura de secagem pode ter provocado a desnaturagdo das proteinas,
ja que o calor é um agente desnaturante, e a desnaturacdo de proteinas, por sua vez,
pode induzir a reducdo da solubilidade devido a alteracdes no balanco entre
hidrofobicidade e hidrofilicidade (KHATTAB; ARNTFIELD, 2009; DAMODARAN et
al., 2010).

A solubilidade das farinhas da polpa/casca e da espuma € superior a das farinhas
do aracd (65,55%), de banana nanicao (25,20%), bem como da farinha mista de cascas
de frutas (banana, manga, maracujd e laranja) (72,24%). Este € um fator importante,
pois, pesquisas tém apontado que a alta solubilidade é desejdvel para farinhas, uma vez
que proporcionard fécil reidratacdo (PIRES et al., 2017; MATOS et al., 2018;
MARTINS, 2019).

A atividade de d4gua foi influenciada pela interacdo entre o tipo de
processamento € a temperatura de secagem (Tabela 5). A secagem da polpa/casca
resultou em maior atividade de dgua que da espuma, na maioria das temperaturas de
secagem (Tabela 6). No entanto, ambas sdo satisfatorias, pois ficaram dentro da faixa
(<0,60) onde as reagdes quimicas e o crescimento de microrganismos ndo existem ou
sd0 muito pequenos, evitando a deterioracdo do material (CELESTINO, 2010; SILVA,
2019b).

Em relacdo as temperaturas de secagem, foi constatada uma reducdo da
atividade de dgua nas farinhas da polpa/casca, com diferenga estatistica entre todas as

temperaturas, bem como nas farinhas da espuma, sendo as temperaturas de 60, 65 e¢ 70
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°C iguais estatisticamente (Tabela 6). Esse comportamento evidencia que a atividade de
dgua diminui a2 medida que a temperatura de secagem aumenta (FELLOWS, 2006).

Os resultados da atividade de dgua das farinhas da polpa/casca e da espuma sio
préoximos ao de outras farinhas vegetais, como a de caju (0,31) e de algaroba (0,31)
(SOUZA; CORREIA, 2013; SANTOS et al., 2015).

Foi detectada uma interacdo entre os fatores tipo de processamento e
temperatura de secagem para a umidade (Tabela 5). Com relagdo ao tipo de
processamento, a umidade foi superior nas farinhas da polpa/casca, independentemente
da temperatura de secagem (Tabela 6). Esse fato pode ser atribuido a taxa de
transferéncia de calor e massa, que na secagem da espuma tende a ser maior, resultando
em maior eliminagdo de dgua e, consequentemente, em menor umidade (FRANCO,
2015).

Entre as temperaturas de secagem, observa-se para ambos os tipos de
processamento, uma reducdo gradativa da umidade com a elevacdo da temperatura
(Tabela 6). Nas farinhas da polpa/casca, ndo foram constatadas diferencgas estatisticas
entre as temperaturas, ja para as farinhas da espuma, as temperaturas de 50, 55 e 60 °C
nao apresentam diferenca, assim como 55, 60 e 65 °C, e 65 e 70 °C. Dai conclui-se que
quanto maior for a temperatura de secagem, maior serd o ganho em energia cinética das
moléculas, resultando em maior reducdo da umidade existente (DIOSADY et al., 1996;
FEITOSA et al., 2013).

Todas as farinhas produzidas estdo dentro do padrdo exigido para o teor de
umidade méaximo em farinhas (15,00%), exceto a farinha da polpa/casca produzida a 50
°C (15,06%), que apresentou umidade ligeiramente superior a estabelecida pela
legislacao vigente (BRASIL, 2005).

Houve interagdo significativa entre os fatores tipo de processamento e
temperatura de secagem para os resultados das cinzas (Tabela 5). As farinhas da espuma
apresentaram maior quantidade de cinzas quando comparadas as farinhas da
polpa/casca, na maioria das temperaturas de secagem (Tabela 6). Os resultados das
cinzas de ambos os tipos de processamento estdo condizentes com a legislacdo vigente,
que estabelece um limite maximo de 6,00% para teor de cinzas em algumas farinhas
vegetais (BRASIL, 2005).

Ambos os tipos de processamento resultaram em elevac¢do no contetido de cinzas

com o aumento da temperatura de secagem (Tabela 6). Para as farinhas da polpa/casca,
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as temperaturas de 50, 55 e 60 °C foram iguais estatisticamente. Quanto as farinhas da
espuma, estas nao diferiram entre si nas temperaturas de 50, 55 e 60 °C, assim como, 65
e 70 °C. A elevacgdo observada no conteido de cinzas se deve, provavelmente, a maior
redu¢do de umidade (Tabela 6) que promove actimulo dos demais constituintes, como
os minerais (SANTOS et al., 2015).

Os valores das cinzas encontrados para todas as farinhas do presente trabalho
apresentaram-se superiores ao teor de cinzas das farinhas de trigo tipo 1, 2 e integral
(0,80, 1,40 e 2,50%, respectivamente), possivelmente devido a maior presenca de
minerais em cascas de frutos (BRASIL, 2005; MORENO, 2016).

A luminosidade das farinhas foi influenciada pela interacdo entre o tipo de
processamento e a temperatura de secagem (Tabela 7). Com relacdo ao tipo de
processamento, as farinhas da espuma apresentaram maior luminosidade que as farinhas
da polpa/casca, independente da temperatura de secagem (Tabela 8).

A maior luminosidade detectada nas farinhas da espuma, as tornam mais claras
que as farinhas da polpa/casca, fato que pode ser constatado visualmente (Figura 7).
Para farinhas, quanto mais clara for sua coloracdo, maior a sua aceitacdo, pois sua
incorporagdo como ingrediente em formulacdes de alimentos terd menor impacto na cor
final do produto (BEZERRA et al., 2013).

A elevacdo da temperatura de secagem promoveu reducio da luminosidade tanto
para as farinhas da polpa/casca, quanto para as farinhas da espuma, sendo as
temperaturas de 60 e 65 °C das farinhas da polpa/casca e de 60, 65 e 70 °C das farinhas
da espuma, iguais estatisticamente (Tabela 8). Fato que pode estar relacionado a maior
retirada de &4gua (menor umidade), que resulta em produtos um pouco mais
concentrados e, consequentemente, mais escuros (TONON et al., 2009).

A luminosidade das farinhas foi inferior a da farinha de trigo (93,38), mas
proxima a da farinha da acerola (36,10), da farinha mista de cascas de frutas (banana,
manga, maracuja e laranja) (35,76) (BALHMANN; LANZARINI, 2013; REIS et al.,,
2017; MATOS et al., 2018).

Foi constatada interacdo entre os fatores tipo de processamento e temperatura de
secagem para a coordenada a* (Tabela 7). Independentemente da temperatura, a
secagem da polpa/casca promoveu maiores valores para coordenada a* quando
comparada a secagem da espuma (Tabela 8). A coordenada a* indica a variacdo da cor

verde (-a*) a vermelha (+a*).
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Tabela 7 — Luminosidade, coordenada a* e b*, cromaticidade, angulo Hue, indice de cor e de escurecimento das farinhas do fruto do juazeiro

quando submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros

Tipo de —
processamento (P)  Luminosidade Coordenada a* Coordenada b* Cromaticidade  Angulo Hue Indice de cor Indlc.e de

escurecimento
Polpa/casca 26,95+2,52' 9,97+0,86 22,85+0,95a 24,54+1,31a 66,19+2,24 16,50+3,28 179,76+25,35
Espuma 31,12+2,12 8,61+£0,26 23,39+£2,01a 24,8442 11a 69,47+1,31 12,04+£1,91 143,80+14,15
Temperatura de secagem (T, °C)
50 32,04+2,36 8,91+0,58 24.81+1,04a 26,38+0,87a 70,13+1,99 11,38+2,02 149,78+10,59
55 30,64+2,42 9,03+0,69 24,03+1,13a 26,02+1,07a 68,51+1,11 12,44+2,10 154,37+£16,54
60 28,53+1,80 8,98+0,51 22,55+0,56b 24,22+0,47b 67,94+1,15 14,06+1,74 157,30+15,39
65 28,07+1,76 9,55+1,15 22,23+1,93b 23,76+1,96b 66,58+2,42 15,49+2,67 161,68+26,65
70 25,91+3,18 9,98+1,17 22,01+0,68b 23,07+1,16b 65,99+2,94 17,98+4,19 185,76+42,77
Valor da probabilidade (F) da ANOVA
P <0,0001 <0,0001 ns* ns <0,0001 <0,0001 <0,0001
T <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PxT 0,0002 0,0201 ns ns <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV (% )** 2,45 4,87 4,89 4,96 1,16 7,04 7,87

'Médias+Desvios Padrio seguidos de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; *ns: nio

significativo; **CV: Coeficiente de variagdo.
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Tabela 8 — Desdobramentos da interacdo da luminosidade, coordenada a*, dngulo Hue, indice de cor e de escurecimento das farinhas do fruto do

juazeiro quando submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros

Temperatura de — n
secagem (°C) Luminosidade Coordenada a* Angulo Hue

Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 29,93+1,02bA" 34,15+0,60aA 9,43+0,15aC 8,38+0,23bA 68,36+0,85bA 71,90+0,57aA
55 28,42+0,82bB 32,85+0,53aB 9,58+0,55aBC 8,48+0,17bA 67,91+1,32bA 69,10+0,37aB
60 27,06+1,28bC 29,99+40,52aC 9,43+0,28aC 8,53+0,10bA 66,97+0,70bA 68,91+0,39aB
65 26,45+0,36bC 29,69+0,55aC 10,34+1,18aAB 8,76£0,22bA 64,37+0,86bB 68,79+0,52aB
70 22,91+0,29bD 28,90+0,54aC 11,07+0,29aA 8,90+0,21bA 63,33+1,26bB 68,66+0,30aB
Temperatura de Indice de cor Indice de escurecimento
secagem (°C) Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 13,18+0,86aD 9,57+0,49bB 159,12+5,01aB 140,44+3,05bA
55 14,34+0,72aCD 10,54+0,62bB 168,22+4,02aB 140,53+5,98bA
60 15,61+0,79aC 12,52+0,41bA 169,53+12,16aB 145,08+3,36bA
65 17,51£0,95aB 13,48+0,45bA 176,99+1,85aB 146,36+6,75bA
70 21,88+1,05aA 14,08+0,65bA 224,9546,50aA 146,58+2,45bA

1 o 1. " -~ N p N T . N P N N T
MédiastDesvios padrio seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mindscula na linha (tipos de processamento) e maitscula na coluna

(temperaturas de secagem), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A elevacdo da temperatura de secagem promoveu aumento nos valores da
coordenada a* para ambos os tipos de processamento, sendo as temperaturas de 50, 55 e
60 °C, 55 e 65 °C, 65 e 70 °C iguais estatisticamente nas farinhas da polpa/casca
(Tabela 8). Nao houve diferenca estatistica entre as temperaturas nas farinhas da
espuma. Visualmente foi possivel identificar, especialmente nas farinhas da polpa/casca,
a intensifica¢do da tonalidade amarronzada com a elevacdo da temperatura de secagem
(Figura 7).

Nio foi identificada interagdo significativa entre o tipo de processamento € a
temperatura de secagem para os resultados da coordenada b* (Tabela 7). Nao houve
diferenca estatistica entre o tipo de processamento, mas nota-se sutil superioridade para
as farinhas da espuma. A coordenada b* indica a variacdo entre azul (-b*) e amarelo
(+b*), como pode ser observado visualmente (Figura 7), as farinhas da espuma
apresentaram coloragdo mais proxima ao amarelo do que as farinhas da polpa/casca.

Houve leve reducdo da coordenada b* com a elevacdo da temperatura de
secagem, sendo as temperaturas de 50 e 55 °C, de 60, 65 e 70 °C, iguais
estatisticamente (Tabela 7). Para Oliveira et al. (2016) o aumento da temperatura de
secagem proporciona maiores alteracdes de cor, indicando perda no aspecto qualitativo.

Nao foi identificada interacdo significativa entre o tipo de processamento e a
temperatura de secagem para a cromaticidade (Tabela 7). A cromaticidade € a
representacdo da expressividade, nitidez, intensidade da cor do produto analisado
(MARTINAZZO, 2006). Com isso, pode-se dizer que ndo houve diferencga significativa
na nitidez da coloracdo das farinhas produzidas com a polpa/casca e com a espuma.

Houve sutil redu¢do da cromaticidade com a elevacdo da temperatura de
secagem, ndo apresentando diferenca estatistica as temperaturas de 50 e 55 °C, e de 60,
65 e 70 °C (Tabela 7). Dessa forma, quanto maior for a temperatura de secagem, menor
serd a intensidade de percep¢do da cor em ambas as farinhas.

O resultado para o angulo Hue foi influenciado pela interacdo entre o tipo de
processamento e a temperatura de secagem (Tabela 7). Com relacdo ao tipo de
processamento, as farinhas da espuma apresentaram valores do angulo Hue superiores
as da polpa/casca, independente da temperatura de secagem (Tabela 8). As farinhas da
polpa/casca apresentam angulo préximo a tonalidade laranja, ja as farinhas da espuma
se aproximaram do angulo que corresponde a cor laranja-amarelo (TIBOLA et al.,

2005).
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Nota-se que a elevacdo da temperatura de secagem promoveu reducao do angulo
Hue para as farinhas da polpa/casca e da espuma (Tabela 8). Nas farinhas da
polpa/casca, as temperaturas de 50, 55 e 60 °C, e 65 e 70 °C ndo diferem entre si; ja
para as farinhas da espuma, apenas a temperatura de 50 °C difere das demais. A reducao
do angulo Hue com a elevag¢do da temperatura de secagem ji foi retratada por outros
autores e reflete em mudanca de coloragdo das farinhas (OLIVEIRA et al., 2016).

O indice de cor das farinhas foi afetado pela interacdo entre os fatores tipo de
processamento e temperatura de secagem (Tabela 7). Entre os tipos de processamento,
as farinhas da polpa/casca apresentaram maior indice de cor do que as farinhas da
espuma, independente da temperatura de secagem (Tabela 8). Tal fato indica tonalidade
vermelha as farinhas da polpa/casca e coloracdo mais amarelada as farinhas da espuma
(SPOSITO, 2004).

A elevacgado da temperatura promoveu aumento progressivo no indice de cor para
farinhas da polpa/casca e da espuma, sendo para as farinhas da polpa/casca as
temperaturas de 50 e 55 °C, e 55 e 60 °C, iguais estatisticamente (Tabela 8). J4 nas
farinhas da espuma, as temperaturas de 50 e 55 °C e de 60, 65 e 70 °C ndo apresentaram
diferenca estatistica. A elevacdo do indice de cor resultou, especialmente para as
farinhas da polpa/casca, em tonalidade mais amarronzada (Figura 7A).

Houve interacdo significativa entre os fatores tipo de processamento e
temperatura de secagem para o indice de escurecimento (Tabela 7). Assim como foi
observado visualmente (Figura 7), a secagem da polpa/casca promoveu maior
escurecimento nas farinhas do que a secagem da espuma, independente da temperatura
de secagem (Tabela 8), que deve estar relacionado ao maior tempo de secagem
empregado (Tabela 4).

O indice de escurecimento evoluiu com a elevacdo da temperatura de secagem,
especialmente nas farinhas da polpa/casca (Tabela 8). As temperaturas de 50, 55, 60 e
65 °C ndo diferiram estatisticamente nas farinhas da polpa/casca, ja nas farinhas da
espuma as temperaturas de secagem ndo apresentam diferenga estatistica. O maior
indice de escurecimento nas temperaturas mais elevadas pode estar relacionado a
ocorréncia da reacdo de Maillard, que provoca o surgimento de pigmentos escuros
quando o alimento € submetido a altas temperaturas (BATISTA et al., 2014).

Foi constatada interacdo entre o tipo de processamento e temperatura de

secagem para a acidez titulavel (Tabela 9). Com excecdo da temperatura de secagem de
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50 °C, a acidez titulavel foi superior nas farinhas da polpa/casca quando comparadas as
farinhas da espuma, mas todas demonstraram baixa acidez (Tabela 10). E desejada
baixa acidez nas farinhas, pois influencia diretamente na sua qualidade, estando
relacionada com as caracteristicas sensoriais, bem como representa o seu estado de
conservacao (CHISTE, 2007; ORTOLAN et al., 2010).

A elevacdo da temperatura de secagem resultou em aumento da acidez para as
farinhas da polpa/casca, sendo as temperaturas de 55, 60 e 65 °C, e 50 e 65 °C, iguais
estatisticamente (Tabela 10). Entretanto, nas farinhas da espuma houve reducdo da
acidez, ndo havendo diferenca estatistica entre as temperaturas de 55, 60, 65 ¢ 70 °C. O
acréscimo da acidez em farinhas pode ser devido a remocdo da dgua e consequente
acumulo dos seus 4dcidos (PONTES et al., 2007). Ja a reducdo da acidez com a elevacdo
da temperatura de secagem pode estar relacionada a eliminag¢do por vaporiza¢do da
acidez volatil, conforme retratado por Guiné (2000).

O pH das farinhas foi influenciado pela interacdo entre os fatores tipo de
processamento e temperatura de secagem (Tabela 9). As farinhas da polpa/casca
apresentaram pH superior ao das farinhas da espuma, para a maioria das temperaturas
de secagem (Tabela 10).

Nao foi constatado um comportamento regular de elevacdo ou decaimento do pH
nas farinhas da polpa/casca e da espuma com o aumento na temperatura de secagem
Tabela 10). Sendo iguais estatisticamente as farinhas da polpa produzidas a 50, 55 e 60
°C, e as da espuma a 55, 60 e 65 °C, além de, 60, 65 e 70 °C (Tabela 10). Se apenas os
extremos das temperaturas forem observados, nota-se reducdo de pH nas farinhas da
polpa/casca e elevacdo nas farinhas da espuma. A reducdo do pH pode ser atribuida a
concentracdo de acidos devido a eliminac@o de dgua e sua elevacdo pode ser decorrente
da degradacgdo de acidos voldteis (GUINE, 2000; PONTES et al., 2007).

Os soélidos soliveis foram influenciados pela interacdo entre o tipo de
processamento e a temperatura de secagem (Tabela 9). As farinhas da polpa/casca
apresentaram concentracao superior de sélidos soliveis quando comparadas as farinhas
da espuma, exceto na temperatura de 50 °C, onde ndo apresentaram diferenca estatistica
(Tabela 10). Tal fato se d4, provavelmente, devido as diferencas no processamento das

farinhas (STORCK et al., 2015).
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Tabela 9 — Acidez tituldvel, pH, s6lidos soldveis, ratio, agicares soliveis totais (AST), acucares redutores (AR) e acgiicares nao redutores (ANR)

das farinhas do fruto do juazeiro quando submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros

Tipo de
processamento (P) Acidez oH Sélidos Ratio AST | AR | ANR |

titulavel (%) solaveis (%) (g100g") (g100g") (g100g")
Polpa/casca 1,14+0,15" 5,8340,11 75,11£2,02 66,69+7,15 63,68+4,17b 9,42+0,69 54,26+4,11b
Espuma 0,99+0,16 5,51+0,38 72,76£1,20 75,16£10,25 68,35+1,07a 10,30+0,41 58,05+1,12a
Temperatura de secagem (T, °C)
50 1,14+0,16 5,31+0,55 72,25+0,63 64,46+9,36 63,33+4,61b 9,67+0,57 53,66+4,16b
55 1,01+0,13 5,78+0,06 73,25+1,44 73,35+8,47 65,9843,02ab  9,67+0,49 56,31+2,65ab
60 1,00+0,12 5,80+0,10 74,30+1,97 74,97+7,00 66,11£2,86ab  10,74+£0,37  55,38+2,57ab
65 0,98+0,09 5,83+0,14 74,50+1,96 76,15+5,81 66,50+2,77ab  9,33+0,61 57,18+2,28a
70 1,18+0,24 5,65+0,04 75,37+2,38 65,69+11,90 68,15+4,48a 9,89+0,68 58,26+4,31a
Valor da probabilidade (F) da ANOVA
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
T <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0054 <0,0001 0,0036
PxT <0,0001 <0,0001 0,0058 <0,0001 ns* 0,0467 ns
CV (% )** 4,60 0,69 1,54 4,84 3,99 2,95 4,59

'Médias+Desvios padrio seguidos de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; *ns: nio

significativo; **CV: Coeficiente de variagdo.
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Tabela 10 — Desdobramentos da interacdo da acidez tituldvel, pH, sélidos soltveis, ratio e acticares redutores das farinhas do fruto do juazeiro

quando submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros

Temperatura de

Acidez titulavel (%) pH Sélidos soluveis (%)
secagem (°C)

Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma

50 1,00+0,07bC" 1,2840,01aA 5,84+0,03aB 4,78+0,03bC 72,30+0,45aC 72,20+0,84aA
55 1,13+0,07aB 0,89+0,01bB 5,82+0,02aB 5,73+£0,04bA 74,10+£1,43aBC  72,40+0,89bA
60 1,10+0,05aB 0,90+0,01bB 5,88+0,06aB 5,71+0,05bAB  75,80+0,67aAB  72,80+1,64bA
65 1,07+0,01aBC 0,89+0,01bB 5,96+0,02aA 5,70+£0,05bAB  76,00£1,00aAB  73,00£1,41bA
70 1,40+0,082aA 0,97+0,07bB 5,66+0,03aC 5,65+0,05aB 77,34+1,36aA 73,40+1,14bA
Temperatura de Ratio Aciticares redutores (g 100 g7)
secagem (°C) Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 72,68+5,23aA 56,23+0,79bB 9,21+0,45bBC 10,12+0,12aBC
55 65,92+4,69bB 80,77+1,33aA 9,26+0,34bBC 10,09+0,04aBC
60 68,76+3,36bAB 81,18+1,62aA 10,54+0,45bA 10,94+0,10aA
65 70,81+1,36bAB 81,49+1,70aA 8,77+0,23bC 9,88+0,09aC
70 55,27£2,99bC 76,11+2,19aA 9,32+0,35bB 10,47+0,34aAB

1 o 1. " -~ N p N T . N P N N T
MédiastDesvios padrio seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mindscula na linha (tipos de processamento) e maitscula na coluna

(temperaturas de secagem), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O aumento da temperatura de secagem resultou em elevacdo gradativa no
conteddo de sélidos soliveis das farinhas da polpa/casca e da espuma (Tabela 10). Para
as farinhas da polpa/casca, as temperaturas de 50 e 55 °C, de 55, 60 e 65 °C, e de 60, 65
e 70 °C, nao diferiram estatisticamente. J4 para as farinhas da espuma, nao houve
diferenca estatistica entre as temperaturas. A elevacao nos sélidos soliveis ja era
esperada devido ao aumento da evaporacdo de &dgua livre com o incremento da
temperatura de secagem, causando, consequentemente, maior redu¢do no teor de dgua
(ARAUIJO et al., 2015).

Foi identificada interag@o entre os fatores tipo de processamento e temperatura
de secagem para o ratio (Tabela 9). As farinhas da espuma apresentaram ratio superior
as farinhas da polpa/casca, exceto na temperatura de secagem de 50 °C (Tabela 10), fato
atribuido a menor acidez determinada nas farinhas da espuma (Tabela 10). Para
Chitarra; Chitarra (2005) o ratio € indicativo de sabor, relacionado ao equilibrio de
acidos e agucares, dessa forma pode-se dizer que as farinhas da espuma apresentam
sabor mais agraddvel do que as farinhas da polpa/casca.

N3ao foi observado comportamento progressivo de aumento ou reducdo de ratio
com a elevagdo da temperatura de secagem (Tabela 10). Nota-se que para as farinhas da
polpa/casca, o maior ratio foi observado na temperatura de secagem de 50 °C, ja nas
farinhas da espuma, o ratio foi estatisticamente igual nas temperaturas de 55, 60, 65 e 70
°C. Com isso, em relagdo a sabor, as farinhas da espuma secas no intervalo de 55 a 70
°C se sobressairam em relagdo as demais.

Nao foi identificada interacdo significativa entre o tipo de processamento e a
temperatura de secagem para os resultados dos agtcares soliveis totais (Tabela 9). Os
resultados demonstram superioridade na concentragdo de acticares soldiveis totais nas
farinhas da espuma se comparadas as farinhas da polpa/casca.

Em relacdo as temperaturas de secagem, nota-se que sua elevacdo acarretou no
aumento dos teores de acucares soldveis totais nas farinhas, sem diferenca estatistica
entre 50, 55, 60 e 65 °C, além de 55, 60, 65 e 70 °C (Tabela 9). Essa resposta é
decorrente da maior remoc¢do de umidade e reflete diretamente no rendimento das
farinhas (Tabela 6), em que quanto menor a umidade, maior serd a concentracdo de
acucares soldveis totais e consequentemente, maior serd o rendimento da farinha

(JESUS et al., 2005).
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Os agucares soluveis totais das farinhas produzidas s@o superiores ao encontrado
para farinhas vegetais, como, da farinha da manga “Rosa” e “Tommy Atkins” (40,47 e
39,42 ¢ 100 g') (BEZERRA et al., 2011), do pedinculo do caju (26,11 g 100 g™)
(SANTOS et al., 2015), entre outros.

Houve interacdo entre os fatores tipo de processamento e temperatura de
secagem para os agucares redutores (Tabela 9). As farinhas da espuma se sobressairam
em comparacdo as farinhas da polpa/casca na concentragdo de agucares redutores,
independentemente da temperatura de secagem (Tabela 10). A presenca de agucares
redutores € relevante, pois potencializam o sabor e auxiliam no desenvolvimento da cor
das farinhas, devido a reacdo de Maillard, que ocorre em alimentos submetidos a
elevadas temperaturas (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

A secagem a 60 °C promoveu maior concentracdo de acucares redutores tanto
para as farinhas da polpa/casca quanto da espuma (Tabela 10). As temperaturas de 50,
55e70 °C, e 50, 55 e 65 °C nao diferiram entre si tanto para as farinhas da polpa/casca,
quanto para as da espuma. O comportamento dos agicares redutores durante a elevacao
da temperatura de secagem tem relagdo com a elimina¢do de umidade e com as reacoes
de degradacio que ocorrem com o aquecimento (BOBBIO; BOBBIO, 2001; ARAUJO
et al., 2015).

Nao foi identificada interacdo significativa entre os fatores tipo de
processamento e temperatura de secagem para os resultados dos agucares ndo redutores
(Tabela 9). As farinhas da espuma apresentaram concentracdo superior de acucares nao
redutores quando comparada as farinhas da polpa/casca, fato ja esperado, ji que a
mesma apresentou maior concentracdo de aguicares soldveis totais e redutores (Tabela
9).

A elevacdo da temperatura de secagem resultou em crescente aumento nos
acucares nao redutores, sem diferenca estatistica entre as temperaturas de 50, 55 e 60
°C, bem como, entre 55, 60 65 e 70 °C (Tabela 9). Assim como para os demais
acucares, esse comportamento estd atrelado a remocdo gradativa de umidade com a

elevacio da temperatura de secagem (ARAUJO et al., 2015).

5.2.2 Andlises dos Compostos Bioativos
Os resultados dos teores de dcido ascorbico foram influenciados pela interacao

entre os fatores tipo de processamento e temperatura de secagem (Tabela 11). Com
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excecdo da farinha produzida a 50 °C, as farinhas da polpa/casca apresentaram maior
concentracdo de dcido ascorbico quando comparadas as farinhas da espuma (Tabela 12).
De modo geral, o 4cido ascorbico € uma das vitaminas que mais pode ser alterada no
processamento dos alimentos. Durante a secagem a exposi¢@o a temperaturas elevadas e
ao oxigénio sdo fatores que contribuem para a sua degradacdo (AGOSTINI-COSTA et
al., 2003; SUCUPIRA et al., 2012).

Houve reducdo gradativa no conteido de &cido ascorbico nas farinhas da
polpa/casca e espuma com a elevacdo da temperatura de secagem (Tabela 12). As
farinhas produzidas a 50 °C para ambos os tipos de processamento resultaram em maior
concentracdo de dcido ascorbico. Para as farinhas da polpa/casca, as temperaturas de 50
e 55 °C, e de 60, 65 e 70 °C ndo apresentaram diferenca estatistica. Ja nas farinhas da
espuma, as temperaturas de 60, 65 e 70 °C sdo iguais estatisticamente. A degradacao do
acido ascorbico € influenciada por vdrios fatores, sendo um de maior relevincia, o
aumento da temperatura (TOME; AUGUSTINHA, 2018).

A quantidade de 4cido ascérbico presentes nas farinhas produzidas € superior a
encontrada em farinhas de frutos como manga (17,73 mg 100 g'l), abacaxi (14,32 mg
100 g'l) e seriguela (2,38 mg 100 g’l) (DANTAS, 2010; LOBO, 2017). Devido a essa
caracteristica, a farinha do fruto do juazeiro pode se tornar de grande interesse
nutricional, uma vez que o dcido ascérbico desempenha vdrias fungdes bioldgicas
relacionadas ao sistema imune, absorcdo de ferro, atividade antioxidante, entre outras
(VANNUCHTI; JORDAO JUNIOR, 1998).

Houve interacdo entre o tipo de processamento e temperatura de secagem para
os resultados da clorofila total (Tabela 11). No geral, as farinhas da polpa/casca e da
espuma apresentaram concentra¢do similar de clorofila total, salvo na temperatura de
secagem de 50 °C (Tabela 12), em que a farinha da espuma se sobressaiu em
comparacdo a polpa/casca, o que pode ser atribuido ao menor tempo de exposi¢ao
(Tabela 4), fator determinante na degradacdo desse pigmento (MULITERNO et al.,
2017).

A elevacgdo na temperatura de secagem resultou em degradacio da clorofila total
(Tabela 12). Ndo houve diferenca estatistica entre os resultados das temperaturas de 55,
60, 65 e 70 °C de ambos os tipos de processamento. De forma geral, quanto mais alta a
temperatura de secagem e maior o tempo de exposi¢do, maior a degradacdo de

pigmentos (CELESTINO, 2010; MULITERNO et al., 2017).
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Tabela 11 — Acido ascérbico, clorofila total, carotenoides totais, compostos fendlicos totais, flavonoides e antocianinas das farinhas do fruto do

juazeiro quando submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros

Tipo de T - - - - - - - —
processamento (P) Acido ascérbllco Clorofila tofal Carotenoides tlotals C. fendlicos t(l)tals Flavonmdels Ant0c1an1n?s

(mg 100 g7) (mg 100 g7) (mg 100 g7) (mg 100 g7) (mg 100 g”) (mg100¢g™)
Polpa/casca 20,72+2,29" 0,07+0,02 0,23+0,14 1422,66+148,23a 13,50+1,43 0,92+0,15
Espuma 20,06+4,32 0,09+0,06 0,29+0,04 976,37+£75,26b 15,39+2,25 1,10£0,17
Temperatura de secagem (T, °C)
50 25,97+2,51 0,16+0,06 0,41+0,09 1087,50+172,00¢c 14,13+0,73 0,96+0,08
55 21,20+1,57 0,07+0,01 0,25+0,07 1188,28+282,54bc  14,22+1,13 0,95+0,10
60 18,98+1,36 0,06+0,01 0,21+0,08 1191,05+£268,10bc ~ 12,90+1,62 0,87+0,17
65 18,11+1,10 0,06+0,01 0,18+0,06 1209,59+279,73ab  13,98+1,80 1,06+0,10
70 17, 711,12 0,05%0,01 0,24+0,03 1321,16+245,09a 16,98+2.43 1,22+0,22
Valor da probabilidade (F) da ANOVA
P 0,0280 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
T <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PxT <0,0001 <0,0001 <0,0001 ns* <0,0001 0,0004
CV (%)** 5,05 20,26 9,25 7,44 6,25 9,06

'Médias+Desvios padrio seguidos de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; *ns: ndo

significativo; **CV: Coeficiente de variagdo.
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Tabela 12 — Desdobramentos da interacdo do dcido ascérbico, clorofila total, carotenoides totais, flavonoides e antocianinas das farinhas do fruto

do juazeiro quando submetidas a diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros
Temperatura de

Acido ascérbico (mg 100 g) Clorofila total (mg 100 g) Carotenoides totais (mg 100 g)

secagem (°C)

Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 23,96+0,91bA" 27,984+0,79aA 0,10£0,01bA 0,21£0,01aA 0,49+0,05aA 0,33+0,03bA
55 22,30+0,92aA 20,10+0,93bB 0,07£0,01aB 0,07£0,01aB 0,18+0,01bB 0,32+0,02aAB
60 20,05+0,88aB 17,91+0,74bC 0,05+0,01aB 0,06+0,01aB 0,13+0,01bC 0,29+0,03aB
65 18,77+0,96aB 17,44+0,84bC 0,05+0,01aB 0,06+0,01aB 0,13+0,01bC 0,24+0,01aC
70 18,53+0,82aB 16,88+0,66bC 0,06+0,01aB 0,05+0,01aB 0,21+0,01bB 0,27+0,01aBC
Temperatura de Flavonoides (mg 100 g’l) Antocianinas (mg 100 g‘l)
secagem (°C) Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 14,38+0,86aA 13,88+0,54aC 0,94+0,08aA 0,98+0,09aB
55 14,33+0,24aA 14,11+0,67aBC 0,88+0,08bAB 1,03+0,05aB
60 11,54+0,31bB 14,26+1,09aBC 0,71+0,06bB 1,03+0,03aB
65 12,37+0,38bB 15,58+0,89aB 1,04+0,14aA 1,08+0,07aB
70 14,87+0,82bA 19,10+1,19aA 1,04+0,05bA 1,3940,17aA

1 o 1. " -~ N p N T . N P N N T
MédiastDesvios padrio seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mindscula na linha (tipos de processamento) e maitscula na coluna

(temperaturas de secagem), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

63



Os carotenoides totais foram influenciados pela interac@o entre os fatores tipo de
processamento e temperatura de secagem (Tabela 11). Com exce¢do da farinha
produzida a 50 °C, as farinhas da espuma apresentaram maior teor de carotenoides
totais do que as farinhas da polpa/casca (Tabela 12). Assim como para a clorofila total
(Tabela 12) nota-se que a temperatura de secagem de 50 °C promoveu maior retencao
desse pigmento.

Em relacdo as temperaturas de secagem, houve reducio de carotenoides totais
até a temperatura 65 °C, com aumento dos teores na temperatura de 70 °C, para ambos
os tipos de processamento (Tabela 12). As temperaturas de 55 e 70 °C, 60 e 65 °C nas
farinhas da polpa/casca ndo diferiram estatisticamente, ja nas farinhas da espuma, 50 e
55 °C, de 55, 60 e 70 °C, e 65 e 70 °C, ndo apresentaram diferenca estatistica. A
degradacao dos carotenoides por ser consequéncia tanto da secagem quanto do processo
de trituragcdo para obtenc¢do das farinhas (SOQUETTA, 2015).

Nao houve interagdo significativa entre os fatores tipo de processamento e
temperatura de secagem para os compostos fendlicos totais (Tabela 11). As farinhas da
polpa/casca apresentam concentracdo de compostos fendlicos totais superior quando
comparada as farinhas da espuma. O processo de aeracdo da espuma pode ocasionar a
perda de componentes bioativos, como os compostos fendlicos, devido ao processo de
oxidacao (MICHALSKA et al., 2017).

A elevacdo da temperatura de secagem resultou em aumento progressivo nos
compostos fendlicos totais das farinhas, sendo as temperaturas de 50, 55 e 60 °C, de 55,
60 e 65 °C, e 65 e 70 °C, sem diferenca estatistica (Tabela 11). O aumento dos
compostos fendlicos com a elevacdo da temperatura de secagem em frutos ja foi
retratado na literatura e pode ser atribuido a maior inibi¢do da enzima polifenoloxidase
(SILVA, 2017b; TELES et al., 2018; AZEEZ et al., 2019; MORAIS, 2019).

O teor de compostos fendlicos totais presentes nas farinhas da polpa/casca e da
espuma € superior ao das farinhas de residuos de frutos, como acerola (681,02 mg 100
g’l), abacaxi (274,91 mg 100 g’l), maracujé (103,10 mg 100 g™ e do fruto do jatoba-do-
cerrado (0,01 mg 100 g’l), tidas como fontes de substancias bioativas (OLIVEIRA,
2008; FRANCA, 2014).

Os flavonoides foram influenciados pela interacdo entre os fatores tipo de
processamento e temperatura de secagem (Tabela 11). As farinhas da espuma

apresentaram maior concentragdo de flavonoides que as farinhas da polpa/casca nas
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temperaturas de 60, 65 e 70 °C, ja em 50 e 55 °C, ndo houve diferenca estatistica entre
os resultados (Tabela 12). Fato que pode estar relacionado ao menor tempo de processo
(Tabela 4), que resulta em menor degradacdo dos flavonoides (FUJITA et al., 2013).

Para as farinhas da polpa/casca, o teor de flavonoides nas temperaturas de 50, 55
e 70 °C, e de 60 e 65 °C nao apresentaram diferenca estatistica (Tabela 12). J& para as
farinhas da espuma, as temperaturas de 50, 55 e 60 °C, de 55, 60 e 65 °C nao diferiram
estatisticamente, demonstrando incremento gradativo de flavonoides com a elevacdo da
temperatura de secagem. O teor de flavonoides € influenciado diretamente pela
temperatura de secagem e pelo tempo de exposicdo, altas temperaturas e tempo de
exposicdo prolongado resultam em sua degradacdo. Dessa forma, a definicdo do
bindmio tempo/temperatura € essencial (CASTRO et al., 2017).

Foi constatada interacao entre os fatores tipo de processamento e temperatura de
secagem para os resultados das antocianinas (Tabela 11). Assim como nos flavonoides,
o teor de antocianinas foi superior nas farinhas da espuma para a maioria das
temperaturas de secagem, tal como a resposta a elevacdo da temperatura também foi
semelhante. Comportamento que pode ser atribuido ao fato de que as antocianinas
pertencem ao grupo dos flavonoides (Tabela 12) (ABE et al., 2007).

Nas farinhas da polpa/casca, as temperaturas de 50, 55, 65 e 70 °C, de 55 e 60
°C, ndo apresentaram diferenca estatistica para as antocianinas. Da mesma forma que,
de 50, 55, 60 e 65 °C nao diferiram nas farinhas da espuma, havendo incremento
gradativo com a elevacdo da temperatura (Tabela 12). Ao mesmo tempo em que a
elevagdo da temperatura de secagem influencia na estabilidade das antocianinas,
também promove menor tempo de exposicdo, evitando a degradacio desses compostos.
Dessa forma, processos que empregam alta temperatura e baixo tempo t€m sido
recomendados para melhor reten¢do das antocianinas (VEDANA, 2008; PERIN;
SCHOTT, 2011).

5.2.3 Andlises da Capacidade Antioxidante

Foi constatada interacdo entre os fatores tipo de processamento e temperatura de
secagem para a capacidade antioxidante referente a inibi¢cdo do radical livie DPPH
(Tabela 13). Com relacdio ao tipo de secagem, as farinhas da polpa/casca se

sobressairam em comparagdo as farinhas da espuma, independentemente da temperatura
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de secagem (Tabela 14). Esse resultado pode ter relacdo com o tipo de processamento
utilizado (PAULA, 2015).

A elevacdo da temperatura de secagem promoveu reducdo da capacidade
antioxidante para ambos os tipos de processamento (Tabela 14). Para as farinhas da
polpa/casca, ndo diferiram estatisticamente as temperaturas de 55, 60 e 65 °C, e de 60,
65 e 70 °C; ja nas farinhas da espuma, as temperaturas de 60 e 65 °C ndo apresentaram
diferenca estatistica. A degradacdo de alguns compostos bioativos com a elevagdo da
temperatura de secagem, como 4cido ascorbico e carotenoides (Tabela 12), pode ser o
fator responsavel pela reducdo da capacidade antioxidante referente a inibicio do DPPH

(CHOI et al., 2002).

Tabela 13 — Capacidade antioxidante pela captura do radical livre DPPH e do ABTS™
das farinhas do fruto do juazeiro quando submetidas a diferentes processamentos e

temperaturas de secagem

Parametros

Tipo de processamento (P) Capacidade antioxidante = Capacidade antioxidante

(% inibicdo DPPH) (uM trolox g)
Polpa/casca 85,97+2,22" 12,85+0,23
Espuma 69,57£12,61 8,69+0,14
Temperatura de secagem (T, °C)
50 87,26+2,50 10,74+2,30
55 84,16+2,90 10,76+2,34
60 75,14£10,67 10,72+2,28
65 74,50+£10,40 10,89+2,16
70 67,78+17,27 10,64+1,88
Valor da probabilidade (F) da ANOVA
P <0,0001 <0,0001
T <0,0001 <0,0001
PxT <0,0001 <0,0001
CV (%)* 1,65 0,42

'Média+Desvio padrio; *CV: Coeficiente de variagio.
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Tabela 14 — Desdobramentos da interacdo da capacidade antioxidante pela captura do
radical livre DPPH e do ABTS "das farinhas do fruto do juazeiro quando submetidas a

diferentes processamentos e temperaturas de secagem

Parametros

Temperatura de Capacidade antioxidante Capacidade antioxidante
secagem (°C) (% inibicdo DPPH) (uM trolox g)

Polpa/casca Espuma Polpa/casca Espuma
50 89,51+0,93aA’  85,00+0,69bA 12,92+0,02aA  8,56+0,02bC
55 86,76+1,00aB  81,56£1,03bB  12,97+0,01aA  8,55+0,01bC
60 84,53+1,62aBC  64,47+£1,48bC 12,99+0,07aA  8,65+0,03bB
65 84,89+0,43aBC  65,39+1,35bC  12,94+0,07aA  8,83+0,07bA
70 84,14+0,43aC  51,43+1,53bD 12,43+0,07aB  8,85+0,03bA

1 Z 1 . ~ . ~ . . . N
MédiastDesvios padrdo seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
mindscula na linha (tipos de processamento) e maitiscula na coluna (temperaturas de secagem),

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A capacidade antioxidante pela inibicdo de DPPH das farinhas produzidas foi
superior a de outras farinhas, como as dos residuos de manga (24,03%), banana
(11,27%) e goiaba (9,70%), citadas na literatura como promissoras fontes de alimentos
funcionais (FRANCA, 2014).

Houve interacdo entre os fatores tipo de processamento e temperatura de
secagem para a capacidade antioxidante pelo sequestro do radical livre ABTS™ (Tabela
13). Semelhante a capacidade antioxidante pela inibicdo de DPPH, a capacidade
antioxidante pelo sequestro do radical livre ABTS™ foi superior nas farinhas da
polpa/casca do que nas farinhas da espuma, independentemente da temperatura de
secagem, podendo ser decorrente do processo de aeracdo pelo qual as farinhas da
espuma foram submetidas (Tabela 14) (PAULA, 2015).

As temperaturas de secagem de 50, 55, 60 e 65 °C nao diferiram entre si para as
farinhas da polpa/casca. J4 a temperatura de 70 °C promoveu ligeira reducdo na
capacidade antioxidante pelo sequestro do radical livie ABTS™ (Tabela 14). Nas
farinhas da espuma houve elevacdo da capacidade antioxidante, sendo as temperaturas

de 50 e 55 °C, e de 65 e 70 °C, iguais estatisticamente. A elevacdo ou diminuicdo da

capacidade antioxidante tem relacdo com a resposta dos compostos bioativos frente a
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elevacdo da temperatura de secagem (GARCIA-PEREZ et al., 2010; SUVARNAKUTA
etal., 2011).

Costa et al. (2020) ao produzirem a farinha da polpa do fruto maduro do juazeiro
coletados em Picos/PI, por meio da técnica de liofilizacdo observou a capacidade
antioxidante de 15,96 pM trolox g, superior as encontradas neste estudo para todas as
farinhas. Dessa forma, percebe-se que a técnica de secagem e a localidade de colheita

dos frutos influenciam diretamente na capacidade antioxidante das farinhas.

5.3 Modelagem Matematica
Na Figura 8 sdo apresentados os ajustes da cinética de secagem da polpa/casca
do fruto do juazeiro em diferentes temperaturas, utilizando os modelos matematicos de

Lewis, Page, Henderson e Pabis, e Cavalcanti Mata.

Figura 8 — Ajuste da cinética de secagem da polpa/casca do fruto do juazeiro com o0s
modelos de Lewis (A), Page (B), Henderson e Pabis (C) e Cavalcanti Mata (D) em

diferentes temperaturas
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Percebe-se que as curvas de secagem foram influenciadas diretamente pela
temperatura, havendo reducdo gradativa nos tempos de secagem a medida que a
temperatura de secagem aumenta. Este comportamento ja foi retratado na secagem de
diversas matérias-primas, como na casca do abacaxi, roma, urucum, frutos de mamona
entre outros (GONELI et al., 2011; SANTOS et al., 2012; LEITE et al., 2017; SANTOS
et al., 2017). As curvas dos ajustes dos modelos matematicos de Page e Cavalcanti Mata
ficaram mais proximas aos dados experimentais, indicando o seu bom ajuste.

Na Tabela 15 encontram-se os parametros de ajuste dos modelos, os valores
estatisticos dos coeficientes de determinagao (Rz), o desvio quadratico médio (DQM) e
qui-quadrado (X3 para os modelos ajustados a cinética de secagem da polpa/casca do
fruto do juazeiro em diferentes temperaturas.

Em todos os tratamentos, os modelos matemadticos ajustados aos dados
experimentais apresentaram coeficientes de determinagdo superiores a 91%,
demonstrando forte relacdo entre os dados observados e os estimados, indicando que os
modelos podem ser usados satisfatoriamente na obten¢do das equagdes de secagem dos
dados experimentais (ALMEIDA et al., 2009; VIEIRA, 2012).

Dentre as equacgdes utilizadas, a de Page aproximou-se mais dos pontos
experimentais que os demais modelos, uma vez que o valor do R foi acima de 99% em
todas as temperaturas avaliadas, bem como foram obtidos os menores valores do DQM
(< 0,02). Quanto menor o valor do DQM melhor € a representagdo do modelo
empregado (CAVALCANTE et al., 2020).

Os valores do teste de qui-quadrado (X?) obtidos para os diferentes modelos
ajustados as curvas de secagem da polpa/casca do fruto do juazeiro foram muito baixos,
especialmente para o modelo de Page. Gunhan et al. (2005) relatam que quanto menor o
valor do qui-quadrado melhor o ajuste do modelo nas condi¢cdes experimentais.

Apesar das curvas dos ajustes dos modelos matematicos de Page e Cavalcanti
Mata se aproximarem mais aos dados experimentais (Figura 8), o modelo de Page, por
possuir o menor nimero de termos, apresentar excelentes valores de R’ ¢ DQM,
representar de forma eficiente as curvas de secagem em todas as temperaturas, além da
facilidade de uso e simplicidade, € recomendado para descricdo da secagem da

polpa/casca do fruto do juazeiro.
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Tabela 15 — Parametros de ajuste dos modelos matemadticos utilizados na predi¢cdo da cinética de secagem da polpa/casca do fruto do juazeiro

com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?%), Desvio Quadratico Médio (DQM) e Qui-quadrado (X3

Temperatura

Parametros

2 2

Modelo “C) a K o o n ar az o R DQM (%) X
50 - 0,00600 - - - - - - 09161 00924  0,0094
55 - 0,0093 - ; ; ; ; - 09952 00257  0,0007
Lewis 60 - 00113 - - ; - - - 09956 0,0239  0,0006
65 - 00100 - - ; ; ; - 09942 0,290  0,0009
70 - 00151 - - ; - - - 09929  0,0306  0,0010
50 - 0,0492 05736 - ] - - - 09927 00273 0,0008
55 - 0,0099 0,980 - ; ; ; - 09953 00256  0,0007
Page 60 - 00160 09196 - ; - - - 09967 00208  0,0005
65 - 00064 1,030 - ; - - - 09954 00258  0,0007
70 - 00117 1,0647 - ; - - - 09934 00294  0,0010
50 0,8547 0,0045 - - - - - - 09552 00675  0,0050
55 0,9870 0,0091 - - ; - - - 09954 00251  0,0007
eHl";gngrs"n 60 0,9745 00109 - ; ; _ _ - 09964 00216  0,0005
65 1,0243 00104 - ; ; ; ; - 09949 00272 0,0008
70 1,0301 00158 - ; ; ; ; - 09938 00286  0,0009
50 - 00616 - 05105 05105 05436 0,5436 -0,0637 09944 00231  0,0006
_ 55 - 00076 - 1,0369 1,0369 0,4894 04894 -0,0004 09869  0,0353  0,0014
f/[aavtzlca““ 60 - 00149 - 09317 009317 04974 04974 -0,0028 0,9891 00311  0,0011
65 - 00066 - 1,003 1,1003 04998 0,4998 0,0040 09949 0,228  0,0006
70 - 00009 - 14764 20597 05359 0,4404 0,0011 09946 0,229  0,0006
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O parametro “k” dos modelos de Lewis e Henderson e Pabis aumentou com a
elevacdo da temperatura de secagem, que pode estar relacionado ao fato de que maiores
temperaturas acarretam maiores taxas de secagem, chegando ao teor de dgua de
equilibrio em menor tempo de exposi¢do do produto ao ar de secagem (CORREA et al.,
2010). Comportamento similar foi relatado para secagem da casca do abacaxi (LEITE et
al., 2017) e de graos de algaroba (CAVALCANTE et al., 2020). J4 para os modelos de
Page e Cavalcanti Mata foi verificado comportamento inverso, havendo a diminui¢do do
parametro “k”, também observado na secagem de roma e de graos de urucum (SANTOS
et al., 2012; SANTOS et al., 2017).

Em relacdo ao parametro “n” no modelo de Page, houve o aumento de seus
valores com o aumento da temperatura de secagem, resultado semelhante ao observado
na secagem de cogumelos (PACHECO et al., 2011), da pimenta bico (REIS et al.,
2015b) e da roma (SANTOS et al., 2017). O parametro “n” possui um efeito de
moderacdo do tempo, corrigindo os possiveis erros consequentes da negligéncia a
resisténcia interna para a transferéncia de dgua (GUEDES; FARIA, 2000).

O parametro “a” do modelo de Henderson e Pabis aumentou com a elevagao da
temperatura. Tal comportamento também verificado por Leite et al. (2017) durante o
ajuste do modelo aos dados experimentais da secagem da casca do abacaxi. J4 os
parametros “n;”, “ny”, “a;”, “a;” e “as” do modelo de Cavalcanti Mata ndo obtiveram
tendéncia clara com o aumento da temperatura de secagem.

Na Figura 9 sdo apresentados os ajustes da cinética de secagem da espuma do
fruto do juazeiro em diferentes temperaturas, utilizando os modelos matemadticos de
Lewis, Page, Henderson e Pabis, e Cavalcanti Mata. O bom ajuste dos modelos de Page
e Cavalcanti Mata fica evidenciado pela proximidade dos valores experimentais em
relac@o a curva estimada pelos modelos em todas as condi¢des estudadas.

Assim como para a cinética de secagem da polpa/casca (Figura 8) os modelos
matemaéticos de Page e Cavalcanti Mata foram mais eficientes na descricdo dos dados
experimentais. No entanto, o0 modelo de Page torna-se de mais fécil aplicacdo e uso em
simulacdes de secagem por ser mais simples e por ter um menor nimero de coeficientes

(BOTELHO, 2012).
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Figura 9 — Ajuste da cinética de secagem da espuma do fruto do juazeiro com os
modelos de Lewis (A), Page (B), Henderson e Pabis (C) e Cavalcanti Mata (D) em

diferentes temperaturas
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A Tabela 16 apresenta os parametros de ajuste dos modelos, os valores
estatisticos dos coeficientes de determinagdo, o desvio quadratico médio e qui-quadrado
para os modelos ajustados a cinética de secagem da espuma do fruto do juazeiro em
diferentes temperaturas.

Entre os modelos estudados, observa-se que os de Page e Cavalcanti Mata,
apresentaram os maiores coeficientes de determinacdo (R2 > 0,979), os menores desvios
quadraticos médios (DQM < 0,04) e qui-quadrados (X2 < 0,002). Levando em
consideragdo esses parametros, todos os modelos aplicados resultaram em bons ajustes

aos dados experimentais da secagem da espuma do fruto do juazeiro na faixa de

temperatura estudada.
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Tabela 16 — Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predi¢do da cinética de secagem da espuma do fruto do juazeiro com

seus respectivos coeficientes de determinagao (R?), Desvio Quadritico Médio (DQM) e Qui-quadrado (X3

Parametros

Modelo ~ lemperatura R’ DQM (%) X
°O a k n n; n, a a, a3

50 - 00149 - - - - - - 09840 00390  0,0017

55 - 00235 - - ; ; ; - 09664 00565  0,0035

Lewis 60 - 00167 - - ; - - - 09833 00385  0,0016

65 - 00250 - - ; ; ; - 09682 00568  0,0036

70 - 00282 - - ; - - - 09706 00533  0,0031

50 - 0,0055 12477 - ] - - - 09936 00246  0,0007

55 ~ 00066 13420 - ; ; ; - 09799 00438  0,0021

Page 60 - 00101 1,1240 - ; - - - 09862 00350 0,014

65 - 00038 15165 - ; - - - 09937 00252  0,0007

70 - 00054 14721 - ; - - - 09925 00270  0,0008

50 1,0446 00159 - - - - - - 09870 00416  0,0020

55 1,0299 00244 - - ; - - - 09675 00658  0,0050

eHl";gngrs"“ 60 1,0058 0,0168 - ; ; _ _ ~ 09834 00455  0,0024

65 1,0792 00274 - ; ; ; ; - 09749 00597  0,0041

70 1,0621 00303 - ; ; ; ; - 09747 00586  0,0040

50 - 00046 - 12749 12749 04990 0,4990 -0,0165 09944 00231  0,0006

_ 55 - 00014 - 1,7159 1,7159 04582 0,4582 -0,0100 09869 00353  0,0014

f/[aavtzlca““ 60 - 00062 - 12172 12172 04862 04882 -0,0222 09891 00311  0,0011

65 - 00023 - 1,6400 1,6400 04835 0,4834 -0,0040 09949 0,228  0,0006

70 - 00026 - 1,6548 1,6549 04731 04765 -0,0024 09946 0,229  0,0006
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Para todas as temperaturas de secagem, os modelos de Lewis e Henderson e
Pabis apresentaram qui-quadrados superiores ao dos outros dois modelos. Isso é
consequéncia do fato que o modelo de Lewis apresenta somente o parametro “k” e
Henderson e Pabis apresenta dois parametros “a” e “k”. O parametro “n” presente no
modelo de Page, e nj, ny, a;, ap, a3, no modelo de Cavalcanti Mata, apresentam maior
grau de liberdade, melhorando o ajuste (VIEIRA, 2012).

O parametro “k” que representa a constante da taxa de secagem aumentou com a
elevacdo da temperatura de secagem nos modelos de Lewis e Henderson e Pabis,
comportamento similar ao observado para a secagem da polpa/casca (Tabela 15). Ja
para os modelos de Page e Cavalcanti Mata nao houve comportamento gradativo de
aumento ou reducdo com a elevacio da temperatura.

Para o pardmetro “n” do modelo de Page, que reflete a resisténcia interna do
produto a secagem, ndo houve nenhuma tendéncia observada em seus valores em
funcdo do incremento da temperatura, semelhante ao observado na secagem de
amendoim em diferentes temperaturas e na secagem em trés temperaturas diferentes dos
graos de algaroba (ARAUJO et al., 2017; CAVALCANTE et al., 2020).

2 ¢ 2

O parametro “a” do modelo de Henderson e Pabis e os parametros “n;”, “n,”,
“a;”, “ay” e “az”, do modelo de Cavalcanti Mata, ndo obtiveram tendéncia clara de
reducdo ou aumento com a elevagcdo da temperatura de secagem. Esses parametros
demonstram a extensdo da resisténcia interna do produto as condi¢des empregadas
(OLIVEIRA, 2018).

Os modelos matemdticos de Page e Cavalcanti Mata se sobressairam em
comparacao aos demais na descri¢do da cinética de secagem da espuma. No entanto, ao
considerar o numero de coeficientes e facilidade de uso, o modelo de Page ¢é
recomendado para descri¢do da secagem da espuma do fruto do juazeiro, apesar do
modelo de Cavalcanti Mata ter equivaléncia estatistica para descrever essa cinética.

O modelo matemdtico de Page tem sido recomendado por diversos
pesquisadores para representacdo da secagem de diferentes matérias primas, como
cenoura, tomate, beterraba e morango (RONCHET]I, 2014), amendoim (ARAUJO et al.,
2017), batata-doce (MORAIS, 2016), romda (SANTOS et al., 2017), carambola
(SANTOS et al., 2010), bagaco de maracujd-amarelo (MENEZES et al., 2013), casca de
abacaxi (LEITE et al., 2017), graos de algaroba (CAVALCANTE et al., 2020), fruta-
pao (RESENDE et al., 2019), entre outros.
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6 CONCLUSAO

A polpa/casca do fruto do juazeiro tem elevada atividade de dgua, alto teor de
dgua, baixa acidez, elevados teores de acucares e de substdncias bioativas,
especialmente compostos fendlicos, além de apresentar capacidade antioxidante
significativa.

A polpa/casca do fruto demonstrou excelente atividade espumante. Além disso,
a espuma produzida apresentou densidade aparente dentro da faixa recomendada e
incorporacdo de ar bastante superior as espumas produzidas com auxilio de aditivos
espumantes.

A secagem em estufa com circulag@o de ar é uma técnica vidvel para produzir a
farinha do fruto do juazeiro, seja por meio da secagem da polpa/casca ou da espuma,
visto que houve a concentragdo de diversos parametros avaliados, como sdélidos
soliveis, agucares, acido ascorbico, compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas,
além de promover incremento na capacidade antioxidante.

A secagem da polpa/casca do fruto promoveu farinhas de coloragdo
amarronzada, devido ao maior tempo de secagem, que resultou em maior
escurecimento. Por outro lado, esse tipo de processamento proporcionou a retencdo de
componentes bioativos de interesse nas farinhas, como &acido ascorbico e compostos
fendlicos, principalmente. Além de promover maior capacidade antioxidante nas
farinhas.

A secagem da espuma do fruto do juazeiro é uma alternativa promissora para a
obtenc¢do da farinha do fruto, uma vez que requer um menor tempo de secagem, maior
rendimento, coloracdo mais clara das farinhas, menor atividade de d4gua e menor teor de
dgua, maior concentragdo de cinzas, agucares, carotenoides, flavonoides e antocianinas.

Todas as temperaturas de secagem testadas foram eficientes na producdo de
farinhas com parametros fisico-quimicos, como teor de 4gua e cinzas, dentro dos limites
estabelecidos na legislacdo vigente, exceto a temperatura de 50 °C na farinha produzida
com a polpa/casca.

A elevacdo da temperatura de secagem proporcionou aumento gradativo de
algumas substancias bioativas, como compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas, e
a degradacdo do 4cido ascorbico, clorofila, carotenoides e da capacidade antioxidante
nas farinhas produzidas.
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A secagem da polpa/casca na temperatura de 65 °C proporciona farinha com
concentragdo significativa de compostos fenodlicos, acido ascorbico e maior capacidade
antioxidante, dentre os tipos de processamento e temperaturas de secagem estudadas. Ja
a secagem da espuma na temperatura de 70 °C produz farinha empregando menor
tempo de processo, com maior rendimento, coloragdo mais clara e maior concentragdo
de agucares.

O potencial biolégico da farinha do fruto do juazeiro € evidente, devido a
presenca de compostos bioativos e também por possuir elevada capacidade
antioxidante, tornando-a uma excelente alternativa para utilizacdo como ingrediente
funcional. Também pode ser empregada em substituicao a farinha de trigo, haja vista a
conformidade de seus parametros fisico-quimicos com a legislacdo vigente.

Os modelos mateméticos de Page e Cavalcanti Mata apresentaram bom ajuste
aos dados experimentais. No entanto, o modelo de Page proporcionou excelentes
valores de Rz, menores valores de DQM e X2, além de possuir o menor nimero de
coeficientes, ser simples e de fécil aplicacdo. Dessa forma, o modelo de Page ¢é
recomendado para predicdo da cinética de secagem da polpa/casca e da espuma do fruto
do juazeiro.

E importante ressaltar que todos os objetivos propostos nesta tese foram
atingidos. Contudo, sabe-se que muito ainda ha para se investigar sobre as farinhas
provenientes da polpa/casca e da espuma do fruto do juazeiro, de maneira que se possa
acrescentar valor a esses produtos, tornando-os destaque frente a outras farinhas
vegetais. O emprego dessas farinhas em produtos alimentares como de panificacio e
confeitaria, bem como o desenvolvimento de formulacdes com apelo nutricional e

funcional, devem ser explorados.
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