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RESUMO

A roma (Punica granatum L.) tem despertado o interesse da ciéncia por suas propriedades
funcionais e terapé€uticas, entre elas, seu potencial antioxidante, anti-inflamatério e
antimicrobiano. Com isso, objetivou-se avaliar o potencial antioxidante em extratos liofilizados
da casca de romia, determinando as atividades antioxidante e anticolinesterasica e a
quantificacdo de compostos bioativos. Em adicao, estudar a cinética de secagem das cascas de
roma e avaliar o efeito da secagem convectiva em diferentes temperaturas nas propriedades
fisicas e quimicas das farinhas obtidas. As cascas de roma foram cortadas em fatias com 5,0 x
1,5 x 0,4 cm e submetidas a secagem em estufa com circulacdo for¢ada de ar ajustada nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Para descrever a cinética de secagem foram usados varios
modelos matematicos e um modelo de difusdo. Apds a secagem, as cascas foram trituradas para
obtencdo de farinhas e caracterizadas quanto as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas. O
experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticoes, € 0s
dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. De acordo com os resultados, verificou-se que o modelo de Page
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. A elevacdo da temperatura de secagem
aumentou a difusividade efetiva e sua relacdo com a temperatura pode ser descrita pela equacao
de Arrherius. A farinha obtida na temperatura de 70 °C apresentou menor teor de umidade e
maiores percentuais de sélidos soldveis totais, acidez, carboidrato total, proteinas, lipideos,
cinzas e minerais. As farinhas obtidas apresentaram boa solubilidade, fluidez e capacidade de
escoamento aceitaveis e altas densidades. A farinha obtida apds a secagem a 50 °C foi
selecionada para obtengao do extrato hidroalcodlico 70%. O extrato obtido foi concentrado,
adicionado do adjuvante de secagem maltodextrina em diferentes concentracoes (35, 40 e 45%)
e liofilizado para obtengao do extrato seco. Os extratos liofilizados foram caracterizados quanto
aos parametros fisicos e fisico-quimicos, compostos fendlicos totais, taninos totais, flavonoides,
antocianinas e carotenoides totais, avaliacdo da atividade antioxidante in vitro pelos métodos
ABTS e DPPH e atividade de inibi¢do da enzima acetilcolinesterase. Os extratos liofilizados
apresentam elevados percentuais de compostos bioativos, especialmente fendlicos totais e
taninos. A atividade antioxidante foi expressivamente alta pelos ensaios ABTS e DPPH. Os
extratos revelaram importante atividade anticolinesterdsica. O extrato ELM35 se destacou pelos
maiores valores de bioativos, elevada capacidade antioxidante e poder de inibi¢do da enzima
acetilcolinesterase. Pode-se afirmar que a casca de roma representa uma fonte potencial de
compostos com propriedades antioxidantes e constitui alternativa vidvel de aplicacdo em
diversos produtos.

Palavras-chave: Cascas de Punica granatum L.; Cinética de secagem; Extrato liofilizado;
Compostos bioativos; Atividade antioxidante; Acetilcolinesterase.



ABSTRACT

Pomegranate (Punica Granatum L.) has attracted the interest of science for its functional and
therapeutic properties, including its antioxidant, anti-inflammatory and antimicrobial potential.
Thus, the objective was to evaluate the antioxidant potential in lyophilized extracts of
pomegranate peel, determining the antioxidant and anticholinesterase activities and the
quantification of bioactive compounds. In addition, study the drying kinetics of pomegranate
shells and evaluate the effect of convective drying at different temperatures on the physical and
chemical properties of the flours obtained. The pomegranate shells were cut into slices with 5.0
x 1.5 x 0.4 cm and dried in an oven with forced air circulation adjusted at temperatures of 50,
60 and 70 °C. Several mathematical models and a diffusion model were used to describe the
drying kinetics. After drying, the shells were crushed to obtain flours and characterized for
physical and physicochemical characteristics. The experiment was installed in a completely
randomized design, with three replications, and the data were submitted to analysis of variance
by the F test and the Tukey test at 5% probability level. According to the results, it was found
that the Page model presented the best fit to the experimental data. The increase in drying
temperature increased the effective difusivity and its relationship with temperature can be
described by the Arrherius equation. The flour obtained at 70 °C showed lower moisture content
and higher percentages of total soluble solids, acidity, total carbohydrate, proteins, lipids, ash
and minerals. The flours obtained presented good solubility, fluidity and acceptable flow
capacity and high densities. The flour obtained after drying at 50 °C was selected to obtain the
70% hydroalcoholic extract. The extract obtained was concentrated, added from the drying
adjuvant maltodextrin at different concentrations (35, 40 and 45%) and lyophilized to obtain
the dry extract. The lyophilized extracts were characterized for physical and physicochemical
parameters, total phenolic compounds, total tannins, flavonoids, anthocyanins and total
carotenoids, in vitro antioxidant activity by ABTS and DPPH methods and inhibition activity
of acetylcholinesterase enzyme. The lyophilized extracts have high percentages of bioactive
compounds, especially total phenolics and tannins. The antioxidant activity was expressively
high by the ABTS and DPPH assays. The extracts revealed important anticolinesteric activity.
The extract ELM35 stood out for the higher values of bioactives, high antioxidant capacity and
inhibition power of the enzyme acetylcholinesterase. It can be stated that the pomegranate peel
represents a potential source of compounds with antioxidant properties and is a viable
alternative for application in several products.

Keywords: Punica granatum L.; Drying kinetics; Lyophilized extract; Bioactive compounds;
Antioxidant activity; Acetylcholinesterase.
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1 INTRODUCAO

O interesse pela pesquisa com a casca de roma surgiu a partir de relatos de consumidores
do Cariri Cearense, sobre o histérico de uso medicinal da casca com alegacdes de seus
beneficios no tratamento de inflamacdes, alergias, irritacdes na visdo, cicatrizacao de feridas,
entre outros. Esses consumidores que, embora nido tenham o conhecimento cientifico das
propriedades funcionais da roma, valorizam a fruta ao consumir o suco e armazenar as cascas
para uso e aproveitamento na forma de chds, compostos, entre outras formas de aproveitamento

A roma (Punica granatum L.), origindria do Oriente Médio e pertencente a familia
Punicaceae, é uma planta largamente utilizada na medicina popular. Estudos cientificos de suas
propriedades terapéuticas apontam para seu potencial antioxidante, anti-inflamatério e
antimicrobiano (SOUSA et al., 2018). Sua area cultivada vem se expandido, tendo-se em vista
a demanda pela fruta por parte das industrias de alimentos, farmacéuticas e de cosméticos. O
Nordeste brasileiro apresenta condi¢des ideais para o cultivo dessa frutifera, a qual tem
despertado o interesse de produtores da regido (MOREIRA et al., 2015).

A cultura da romazeira apresenta um grande apelo comercial, devido ao aumento da
demanda por frutas in natura e produtos com propriedades funcionais. A roma € uma fruta de
baixo valor caldrico, e tem se tornado cada vez mais popular, econdmica e cientificamente,
devido as suas agraddveis propriedades organolépticas e pelos constituintes benéficos que a
tornam um alimento funcional (LAMPAKIS; SKENDERIDIS; LEONTOPOULOS, 2021).
Farias (2018), ressalta a sua composicdo em acgucares, proteinas, fibras, minerais, dcidos
organicos € compostos bioativos.

Durante o beneficiamento industrial da roma, residuos sdo gerados, especialmente as
cascas, que representam 40-50% do peso total desses residuos segundo Lampakis, Skenderidis
e Leontopoulos (2021). Consequentemente, grande parte ainda é descartada sem qualquer
forma de aproveitamento, demonstrando a necessidade de novas tecnologias para sua melhor
utilizacdo, diante do surgimento de novas propostas, utilizando alternativas alimentares
sauddveis com propriedades funcionais e atrativas sensorialmente.

O aproveitamento desses residuos constitui um fator importante na manutencdo do meio
ambiente, evitando que o elevado volume de residuos gerados pela agroindustria seja
descartado em locais inadequados. Além disso, o desenvolvimento de novos produtos por
pesquisadores, a partir desses residuos, contribui para a produc¢do de materiais com indimeras
finalidades, como alimentares, medicamentosas, embalagens biodegraddveis, reduzindo os

custos de descarte e dos indices de desperdicio alimentar (MENEZES FILHO; CASTRO, 2020;
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PEREIRA; FIRMO; COUTINHO, 2022). Esses residuos sdo fontes valiosas de nutrientes e de
compostos bioativos que, além de serem naturais, exercem atividade antioxidante e
antimicrobiana, sendo relatados em pesquisas para melhorar a qualidade, seguranga e prolongar
a vida ttil de uma variedade de produtos alimenticios (GULLON et al., 2020).

A secagem constitui-se numa importante técnica de conservacao desses residuos, no
entanto, se realizada de maneira inadequada pode comprometer a qualidade do produto e/ou
acelerar os processos de deterioragdo. Assim, a cinética de secagem, compreendida como a
velocidade com que determinado produto perde dgua, permite uma andlise sobre o
comportamento da transferéncia de massa entre o produto e o agente de secagem, contribuindo
com informacdes sobre o comportamento do mesmo durante o processo, possibilitando o estudo
do tempo de desidratagdo, bem como, o consumo de energia durante o processo, favorecendo a
otimizagdo das condi¢gdes operacionais, objetivando maximizar o aproveitamento energético e
evitar as perdas das caracteristicas nutricionais do alimento (SANTOS et al., 2020; SANTOS
et al., 2017; LIMA et al., 2020).

Estudos sobre a composi¢ao quimica, conteido em compostos bioativos e potencial
antioxidante, assim como, a aplicacdo de alternativas tecnoldgicas que visem 0 aproveitamento
integral da casca de roma e a preservacao de seus constituintes quimicos, sao fundamentais para
futuras aplicacOes na drea farmacéutica e de alimentos. Para a industria alimenticia, mais
especificamente, essa técnica fomentard possibilidades de desenvolvimento de novas
formulagdes, novos ingredientes alimentares e melhorias na qualidade nutricional e/ou
funcional dos produtos, favorecendo o crescimento na demanda de producdo da roma,
valorizacdo e inclusdo da fruta na dieta, agregando valor a cultura.

Devido os compostos bioativos serem extremamente sensiveis a ambientes oxidantes,
como a presenca de luz, oxigénio e umidade, € importante a utilizacdo de tecnologias que
diminuam essa sensibilidade, um exemplo € o uso de agentes carreadores de secagem que
funcionam como barreira a estes fatores, preservando o composto. Sua utilizagdo, seguida de
processos como a liofilizagdo, técnica promissora ja utilizada pela industria de alimentos,
promove a transformacgao desses compostos em um produto final em pd, podendo ser utilizado
de indmeras formas (LIMA, 2019).

Neste trabalho, sdo utilizadas metodologias e técnicas visando a obten¢do das melhores
condi¢Oes de secagem da matéria-prima, juntamente com sua caracterizacdo quimica e dos
extratos obtidos, assim como, uma avaliagdo mais aprofundada do potencial antioxidante dos
extratos de Punica granatum L. e de seus constituintes bioativos, nas diferentes etapas de

tratamento da matéria-prima até a obtencdo do produto em p6 pelo processo de liofilizacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial antioxidante de extratos liofilizados das cascas de roma da variedade

“Mollar”.

2.2 Objetivos especificos

Estudar a cinética de secagem das cascas de roma em estufa com circulagdo forcada de ar
nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C;

Avaliar os parametros de secagem de dez modelos empiricos/semiempiricos € um modelo
de difusao;

Avaliar a qualidade das farinhas obtidas das cascas de roma, através de atributos fisicos e
fisico-quimicos;

Selecionar uma farinha para obten¢@o do extrato hidroalcéolico da farinha das cascas de
roma,;

Obter extrato concentrado da farinha das cascas de roma por meio de rotoevaporagao;
Secar o extrato concentrado através de liofilizagdo utilizando adjuvante de secagem
maltodextrina nas concentragdes de 35, 40 e 45%;

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e fisicas dos extratos liofilizados;

Quantificar compostos fendlicos totais, taninos totais, flavonoides, antocianinas e
carotenoides totais dos extratos liofilizados;

Determinar a atividade antioxidante total dos extratos liofilizados utilizando ensaios in vitro
pelos métodos ABTS e DPPH;

Avaliar o potencial anticolinesterasico dos extratos liofilizados utilizando ensaio in vitro.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aproveitamento de residuos agroindustriais

A agroindustria tem por finalidade a transformacdo das matérias-primas a fim de
prolongar sua disponibilidade e valor (VAZ JUNIOR, 2020). No processo industrial, principal
responsdvel pela geracao de subprodutos, destaca-se a industria alimenticia que emprega
toneladas de matérias-primas na producdo de diversos produtos gerando residuos que, em sua
maioria, ainda sao descartados sem nenhum tratamento, porém sao grandes fontes de compostos
ativos com potencial de aproveitamento (PEREIRA; FIRMO; COUTINHO, 2022).

O desperdicio ocorre em praticamente todas as etapas da cadeia produtiva,
especialmente no manuseio pds-colheita, armazenamento, processamento e comercializacao.
No caso de frutas, hortalicas e leguminosas, estas perdas chegam a 30% da producdo total
(ALMEIDA, 2021).

Na fruticultura, setor em expansdo no Brasil, estima-se que cerca de 53% da produgdo
€ comercializada de forma in natura e 47% destinada a inddstria para processamento e produgao
de sucos, polpas congeladas, geleias, doces, entre outros (ANSILIERO et al., 2020). Em 2021,
o setor alcangcou a marca de 1 milhdo e 217 mil toneladas de frutas exportadas, um aumento de
18% em relag@o ao ano de 2020, e um faturamento de mais de 1 trilhdo de dolares, 20% a mais
que em 2020 (ABRAFRUTAS, 2021). No entanto, grande parte dos residuos gerados no
processamento sdo descartados no meio ambiente para fins de compostagem ou aproveitados
na alimentacdo animal devido ao seu baixo custo, porém, o aproveitamento destes residuos
constitui-se numa importante alternativa para a obten¢do de insumos para a industria quimica,
farmacéutica, cosmética e, em especial, para a industria alimenticia na produ¢do de novos
produtos visando seu enriquecimento nutricional e propriedades funcionais (ANSILIERO et al.,
2020).

Com o objetivo de reduzir o descarte indevido, minimizar os danos causados a0 meio
ambiente e contribuir para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios, diversos estudos
tétm sido empenhados na valorizagcdo de residuos de origem agroindustrial visando o
desenvolvimento de novos produtos que sejam atrativos sensorialmente e com potencial
nutricional, funcional e econémico (BARROS; TOSI; ASSIS, 2017; MARTINS et al., 2019).
Especialmente nos ultimos anos, tem sido observado um interesse crescente por parte da ciéncia
e pesquisadores quanto ao aproveitamento dos residuos gerados, como cascas, sementes, talos,

entre outras partes comumente descartadas, tendo em vista sua composicao em nutrientes, como



21

vitaminas, minerais e fibras, além de compostos antioxidantes com importincia para as funcdes
fisiol6gicas (FEITOSA et al., 2020).

A secagem e moagem empregadas nesses subprodutos resultam em farinhas, que podem
ser utilizadas como ingrediente para produtos de panificacdo e massas alimenticias, aumentando
a gama de produtos funcionais, além de outras alternativas sugeridas a partir de estudos ja
realizados, como os filmes pldsticos comestiveis e biodegraddveis, extratos de compostos
bioativos de interesse alimenticios ou farmacéuticos produzidos a partir dos rejeitos da cadeia

hortifruticola (RODRIGUES; SEIBEL, 2021; BARROS; TOSI; ASSIS, 2017).

3.2 Roma (Punica granatum L.)

A Punica granatum L., pertencente a familia Punicaceae e popularmente conhecida no
Brasil como “roma”, ¢ um tipo de planta arbustiva que atinge de 4 a 6 metros de altura. Tem
folhas simples e flores isoladas, de corola vermelha alaranjada e cdlices esverdeados, duros e
coridceo (Figura 3.1 - A). Fruto tipo baga, arredondado, de casca coridcea, amarela ou
avermelhada (Figura 3.1 - B) contendo indmeras sementes envolvidas por um arilo polposo,

réseo avermelhado (Figura 3.1 - C), de sabor doce e levemente acidulado (MENEZES, 2004).

Figura 3.1 — Inflorescéncia (A); Fruto (B); Arilos (C)

A%

Fonte: Autor (2022)

O fruto tem sido cultivado por milhares de anos e é nativo do Afeganistao, Ira, China e
do subcontinente indiano. Origindria da Pérsia (Ird), posteriormente, se espalhou para a regidao
do Mediterraneo até as fronteiras da Europa turca e do sudoeste americano, Califérnia e México

e, atualmente, seu cultivo encontra-se distribuido, principalmente, nos continentes Europeu e
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Asidtico, sendo a India, Ird, China e Turquia os principais produtores da fruta (ISMAIL;
SESTILI; AKHTAR, 2012).

A romazeira prospera em regides de condicdes climéticas dridas e semidridas, assim, ao
aportar no Brasil, encontrou condi¢des favoraveis para o crescimento vegetativo, florescimento
e producdo de frutos, despertando o interesse de produtores de frutiferas, especialmente do
Nordeste brasileiro, que apresenta condicdes ideias para o seu cultivo. Apesar de dados sobre
a area plantada e a produgdo ainda serem escassos, a cultura da romazeira no Brasil encontra-
se em crescimento, sendo avaliada desde 2010, com o objetivo de encontrar uma nova op¢ao
de cultivo para produtores da regido.

E amplamente utilizada por muitos povos, sendo um fruto com uma longa histéria
medicinal que tem sido respaldada por estudos cientificos de suas propriedades terapéuticas,
principalmente antimicrobiana e anti-inflamatoria. Estas propriedades t€ém sido estudadas em
diferentes preparacOes desta planta, incluindo extratos e fragdes do fruto, flores e folhas e
parecem estar relacionadas ao alto teor de compostos fendlicos presentes em suas composicoes
(SOUSA et al., 2018).

A romd (Punica granatum L.) é um fruto que possui importantes propriedades
funcionais, com destaque para o seu potencial antioxidante consideravelmente elevado. Vérias
pesquisas comprovaram sua capacidade de protecdo contra uma gama doengas, como cancer,
diabetes tipo 2, aterosclerose e doengas cardiovasculares, sendo utilizada toda a fruta e seus
derivados, como 6leo da semente, casca, extrato de flores e o suco. O fruto demonstrou possuir
também propriedades antimicrobianas, anti-hepatotoxicas e antivirais. Estes beneficios estdo
atribuidos a alta capacidade antioxidante que estd correlacionada com a concentracdo e
composi¢ido quimica de antocianinas e taninos hidrolisaveis (FARIAS, 2018; CONIDI et al.,

2017).

3.2.1 Composicao quimica

A composicdo quimica da romd varia em relagdo ao tipo de cultivo, regido de
crescimento, clima, maturidade e praticas culturais. Suas caracteristicas organolépticas e 0s
beneficios oferecidos pelo seu consumo sao atribuidos a presenca de compostos polifendlicos,
taninos aos quais se deve o seu sabor adstringente, e dcidos organicos, acido citrico e malico,
responsaveis pelo sabor acidificado. O fruto € constituido em sua maior medida por dgua e
acucares, sendo o teor de lipideos e proteinas menor, conferindo-lhe um baixo poder calérico e
ideal para consumo. Seu alto teor de d4gua e potdssio, além da baixa concentra¢io de sodio, lhe

conferem propriedades diuréticas e purificantes, as quais, junto com sua concentracao em acido
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citrico, favorecem a eliminacao de 4cido urico e seus sais pela urina (CORONADO-REYES et
al., 2021).

A roma estd inserida na lista das superfrutas, por apresentar caracteristicas e
constituintes nutricionais, como vitamina C, fitonutrientes que atuam como antioxidantes, além
de ser uma fonte de vitamina B5 (4cido pantoténico) e potassio. Na andlise de composi¢ao
fisico-quimica de romas obtidas em diferentes estabelecimentos comerciais, foram encontrados
expressivos teores de acido ascorbico, variando de 7,58 a 12,26 mg/100 g no suco; valores de
27,26 a 40,16 mg/100 g na casca do fruto e variacdes de 9,68 a 13,55 mg/100 g na semente,
sendo observado, assim, maiores quantidades de 4cido ascorbico na casca em comparacao com
0 Suco e sementes (ATAfDE et al., 2018).

Onias et al. (2020), estudaram o conteido de minerais da casca, sementes e arilos da
roma durante o seu desenvolvimento e verificaram que os principais elementos presentes no
fruto sdo: potdssio (K), nitrogénio (N), cdlcio (Ca), ferro (Fe) e zinco (Zn), sendo o K
encontrado em maior propor¢do na casca do fruto (variacdes de 6,9 g.Kg a 10 g.Kg!). Na
semente, destaca-se o Zn (maior valor de 43 mg.Kg!) e o Fe (valores entre 40 a 44 mg.Kg™).
No arilo, o Fe é o elemento com maior propor¢io (valores variando de 21 a 7 mg.Kg' aos 60 e
100 dias de desenvolvimento, respetivamente).

Na andlise de composi¢cdo centesimal da polpa e sementes de roma, Jardini e Marcini
Filho (2007), encontraram porcentagens de 64,09 e 38,30% para umidade; 0,24 e 14,06% para
lipideos; 1,12 e 2,81% para o teor de proteinas; 2,09 e 0,86% de residuo mineral fixo e 32,3 e
43,97% de composi¢do em carboidratos, respectivamente, ressaltando os valores elevados de
carboidratos, tanto para a polpa quanto para as sementes e, também, que as sementes
apresentaram valor considerdvel de lipideos.

Conforme relatado por Farias (2018), a polpa de roma apresentou pH de 3,17, brix de
11,50 ° e um total de 16,87% de agucares. Na andlise de composicdo centesimal da farinha
obtida da casca do fruto, o autor afirma que a farinha se apresenta como um produto de baixa
umidade (10,56%), rico em minerais (3,83%), com baixo teor de gordura (2,93%) e de proteina

(0,71%), sendo basicamente composto de carboidratos (81,98 %), sendo 7,73 % fibras.

3.3 Compostos bioativos

Os compostos com maior destaque de bioatividade s@o os compostos fenolicos,
originados do metabolismo secunddrio das plantas, sendo essenciais para o seu crescimento e
reproducdo. Eles sdo estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e anéis aromdticos nas

formas simples ou de polimeros, que os confere o poder antioxidante. Quando presentes em
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vegetais podem estar em formas livres ou complexadas a acucares e proteinas. Dentre eles,
destacam-se os flavonoides, os acidos fendlicos, os taninos e os tocoferdis como o0s
antioxidantes fendlicos mais comuns de fonte natural (ANGELO; JORGE, 2007).

Uma das caracteristicas dessas substancias € o potencial sequestrante de espécies
reativas de oxigénio. Consequentemente, elas podem desempenhar um papel importante nos
processos de inibi¢do do risco das doencgas cardiovasculares e cronico-degenerativas, como
diabetes, cancer e processos inflamatérios. Esses compostos sdo responsdveis pelas
caracteristicas de aroma e sabor, sendo também considerados como indice de qualidade
(RODRIGUES et al., 2018).

A roma (Punica granatum L.) tem altos niveis de compostos fendlicos e antioxidantes,
principalmente em sua casca, quando comparada as partes comestiveis e outras frutas,
indicando o uso potencial dessa matéria-prima pelas indudstrias farmacéutica, cosmética e
alimenticia. Em diversos estudos, tém sido demonstrando que a casca € uma excelente fonte
desses biocompostos valiosos, como os dcidos fendlicos, flavonoides (antocianinas, catequinas
e outros flavonoides complexos) e taninos hidrolisdveis (dcido eldgico, pedunculagina,
punicalina e punicalagina), todos com efeitos benéficos para a sdude (ZAGO et al., 2020;
GULLON et al., 2020).

Morzelle (2016), em sua pesquisa, afirma que o extrato da casca de roma apresentou
quantidade superior de compostos fendlicos totais (21,25 + 0,16 mg de 4cido galico. g!) em
relacdo ao extrato da polpa (1,04 + 0,01 mg de 4cido gélico. g!). O teor de flavonoides obtido
também foi expressivamente maior no extrato da casca (7,60 * 0,12 mg de quercetina g') em
relagio ao extrato da polpa (0,12 + 0,02 mg de quercetina g''). Para o autor, esses resultados
corroboram com a literatura, em que os estudos relatam que as cascas de frutas apresentam
maior quantidade de compostos fendlicos em relagdo as polpas.

Os taninos sao componentes polifendlicos distribuidos em plantas, alimentos e bebidas.
Sao soluveis em dgua e em solventes organicos polares, sendo capazes de precipitar proteinas.
Tais compostos sdo responsaveis pela adstringéncia de muitos frutos e plantas em geral, através
da complexacao entre taninos e proteinas, que constitui a base de algumas de suas propriedades
bioldgicas, como controle de insetos, fungos e bactérias. Na medicina tradicional os taninos
sdo utilizados no tratamento de diversas moléstias, tais como diarreias, hipertensdo arterial,
reumatismo, hemorragias, feridas, queimaduras, problemas estomacais, € do sistema urindrio,
bem como em processos inflamatérios em geral. Na industria alimenticia, sdo empregados

como antioxidantes em sucos de frutas e bebidas e como clarificante de vinhos, também como
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corantes téxteis na produ¢do de borrachas e como coagulantes e floculantes no tratamento de
agua em barragens (PANSERA et al., 2003).

Os flavonoides, sem divida, sio um importante grupo dentre os produtos naturais, que
vem ganhando interesse especial devido apresentarem inimeras propriedades farmacoldgicas,
incluindo atividade antiviral, antitumoral, anti-inflamatéria, antioxidante, atividade reguladora
sobre hormonios, entre outras. Quimicamente, sdo substancias formadas por quinze dtomos de
carbono, constituido por dois anéis benzénicos (anel A e B), ligados a um anel pirano de trés
carbonos (anel C). Estudos recentes, evidenciaram ser os flavonoides, antioxidantes de alta e
baixa reatividade, devido a habilidade da molécula em sequestrar radicais livres e quelar de
ions, promovendo a¢do antioxidante, pois impedem a formagao de radicais livres, com o
processo de oxidagdo (SANTOS; RODRIGUES, 2017; ALMEIDA; SANTOS, 2018;
HENRIQUE; LOPES, 2017).

As antocianinas sdo pigmentos soliveis em dgua pertencentes ao grupo dos flavonoides,
sendo responsdveis por uma grande variedade de cores nas frutas, que vdo do vermelho-
alaranjado ao roxo. A principal funcdo na planta € a prote¢do contra os raios ultravioletas (UV)
e preven¢do da formacdo de radicais livres, desempenhando importante papel na adaptacao
fisioldgica e fazendo parte dos mecanismos de defesa contra elementos de estresse bidtico e
ambiental (VIDAL; ARAUJO; BARBOSA JUNIOR, 2022; BARRAGAN-CONDORI et al.,
2021).

Por suas propriedades antioxidantes, as antocianinas tém a fungdo de preservar a saude
humana, auxiliando na profilaxia de doencas cardiovasculares. Apresentam atividade
antidiabética, constituindo-se num alimento funcional dietético, além disso, possuem efeito
neuroprotetor, reduzindo a neuroinflamacdo e promovendo a sobrevivéncia das células
nervosas, produzem atividades preventivas e/ou terapéuticas em uma ampla gama de distirbios
nervosos e, diminuem os niveis de espécies reativas de oxigénio (BARRAGAN-CONDORI et
al., 2021)

Os carotenoides sdo pigmentos lipossoliveis de coloracdo que pode variar do amarelo
ao vermelho, e amplamente distribuidos no reino vegetal, animal e em microrganismos. Sao
moléculas de tetraterpeno com 40 dtomos de carbono, formado por oito unidades de
isoprenoides, ligados de forma linear tendo a simetria da molécula invertida no centro da
estrutura. Existem dois grupos de carotenoides: as xantofilas, que contém oxigé€nio com
fungdes quimicas oxigenadas (luteina e zeaxantina) € 0s carotenos, compostos apenas por
carbono e hidrogénio (a-caroteno, B-caroteno e o licopeno) (COSTA, 2018; CAMARGO,
2018).
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Os efeitos benéficos dos carotenoides a satde t€ém despertado o interesse da ciéncia em
todo o mundo, pois além da fun¢do corante, algumas propriedades e acdes bioldgicas lhes sdo
atribuidas, sendo a funcdo fisiol6gica de atividade provitamina A, a mais conhecida. Sao
importantes para o sistema imunoldgico, além de apresentar atividade antioxidante e auxiliar
na diminuicdo de riscos de doencas degenerativas e serem importantes na comunicagdo
intercelular. Sao compostos verséateis, de ampla distribuicio na natureza e podem ser

empregados na inddstria alimenticia, farmacéutica e de cosméticos (CAMARGO, 2018).

3.3.1 Extracao de compostos bioativos

A palavra extrato deriva do latim extractum e significa “o que ¢ extraido de”. Para a
extracdo de compostos bioativos presentes em alimentos e plantas, vdrias técnicas t€m sido
aplicadas através de diferentes processos, como a infusio, a decoc¢do, a digestdo, a maceragcdo
e a percolacdo, as quais envolvem o uso de solventes organicos, temperatura e agitacao,
classificadas como convencionais. H4 ainda os chamados métodos ndo convencionais, tais
como: a utilizagdo de solventes ndo convencionais, extracdo por pressao negativa, extragao
supercritica com CO», extracdo liquida pressurizada, extracdo com dgua subcritica, extracio
assistida por ultrassom e extragdo por membranas filtrantes. Assim, dispde-se de uma variedade
de métodos para a extracdo de compostos ativos, devendo a escolha ser baseada na viabilidade
econdmica e adequacdo a cada situagdo em particular (PONTES et al., 2018; CARVALHO;
BERGAMASCO; GOMES, 2018).

Dentre as diversas técnicas, a extracao por solvente tem sido bastante difundida. Técnica
aplicada em diferentes matrizes vegetais, que consiste na combinagao do préprio solvente com
a juncdo de outros fatores, como tempo e temperatura, facilitando a transferéncia de massa.
Porém, com o aumento da temperatura, pode ocorrer riscos de degradacdo de compostos
termoldbeis e possiveis reagdes com o material, prejudicando, assim, os rendimentos da
extracio (BARBA et al, 2016). E fundamental levar em consideracdo a composi¢io quimica do
material, o tempo e temperatura de extragdo, tipo de solvente, entre outros fatores.

Albuquerque (2017), utilizou diferentes concentracdes do solvente etanol (30, 50 e
70%), nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e tempos de 30, 75 e 120 min, para extracdao de
compostos bioativos da casca de cebola roxa. De acordo com os resultados, os teores de
compostos fendlicos variaram de 1.917,0124 mg EAG (IOOg)'1 a 8.369,2946 mg EAG (100g)
!, Para a determinacio de flavonoides, os valores obtidos estiveram entre 50,9134 mg.(100g)’!
e 412,5326 mg (100g)!, enquanto para quantificacdo de antocianinas, os resultados variaram

de 11,2016 mg (100g)™" a 44,8065 mg (100g)™!. O extrato hidroalcéolico obtido nas condi¢des
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de 70% de etanol, na temperatura de 30 °C por 30 min apresentou valores mais elevados dos
bioativos extraidos.

Veber et al. (2015), realizaram a caracterizacdo de compostos fendlicos e capacidade
antioxidante em folhas e frutos de Jambolao (Syzygium cumini L.) a partir de extratos aquosos
e etanolicos (em concentracdes de 25, 50, 75 e 95% v/v), verificaram que a extragdo
hidroetandlica a 50% de etanol promoveu os maiores conteidos de fendis totais (221,03 mg
EAG 100 g'!), independente do material vegetal. A maior atividade antirradical livre encontrada
dentre os extratos mais ricos em fendis foi obtida com frutos verdes, IC50 = 2,27 mg.mL",
obtido a partir da infusdo a quente por 30 min. Nos extratos de folhas, a maior atividade
antirradical livre encontrada foi ICso = 23,07 mg.mL'l, proveniente do extrato hidroetandlico a
50% (v/v).

Cascas de roma da variedade Ganesh foram submetidas a extracdes usando diferentes
solventes: 4gua, metanol e etanol sozinhos ou em combina¢do com dgua. Foram avaliados o
rendimento de extracdo, a atividade antioxidante (inibicdo de DPPH e ABTS) e o conteido
fendlico total. O rendimento mais alto foi obtido a partir de 50% etanol: 50% dagua (16,3 +
1,99%). A atividade de inibigdo de DPPH e ABTS foi considerada a maior para metanol e etanol
70%: 30% agua (79,5 £ 6,5 e 94,6 £ 6,10, respectivamente). O contetido fendlico foi maior no
extrato aquoso (438,3 + 14,15). A atividade antibacteriana dos extratos da casca foi testada
contra quatro cepas bacterianas, Staphylococcus aureus, Enterobacter aerogenes, Salmonella
typhi e Klebsiella pneumoniae e os extratos demonstraram notdvel atividade antibacteriana
contra todas as cepas bacterianas testadas. Os extratos de etanol 70%: 30% agua e 100% agua
apresentaram maior atividade antioxidante e teor fendlico e potencial para aplicacio
nutracéutica (MALVIYA et al., 2014).

Fawole, Makunga e Opara (2012), em seu estudo com diferentes cultivares de roma,
verificaram que os extratos metandlicos da casca da fruta apresentaram forte atividade
antioxidante; além de atividade antimicrobiana contra bactérias gram-positivas e gram-
negativas (com concentragdes minimas inibitdrias (CIM) variando de 0,2 a 0,78 mg/ml) e boa
inibicao da tirosinase, com inibi¢des (>50%) contra as atividades de monofenolase e difenolase.
Segundo Morzelle (2016), em sua pesquisa, o extrato da casca apresentou maior teor de
compostos ativos e atividade antioxidante in vitro e on-line do que o extrato da polpa, e
constatou que o extrato formulado com 80% de etanol se destacou pelo seu poder de inibi¢ao

de acetilcolinesterase.
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3.4 Atividade antioxidante

Os radicais livres do oxigénio, com seus elétrons ndo pareados, podem atacar e danificar,
praticamente, qualquer molécula encontrada no organismo. Os antioxidantes sdo substancias
que tém a funcdo de evitar e/ou diminuir a agdo desses agentes. SA0 compostos que protegem
o sistema bioldgico contra o efeito nocivo de processos ou reagdes que podem causar oxidacao
excessiva, atrasando ou inibindo essa oxidacdo de maneira eficaz. O sistema de defesa
antioxidante € formado por compostos enzimdticos e nao-enzimaticos, presentes tanto no
organismo (localizados dentro das células ou na circulagdao sanguinea) quanto nos alimentos
ingeridos (RUFINO et al., 2007a; RUFINO et al., 2007b; RUFINO et al., 2006).

Devido a natureza dos compostos presentes na composi¢ao do material em estudo, aos
diferentes tipos de radicais livres e as diferentes formas de atuagdo nos organismos vivos, varios
métodos sdo utilizados para avaliar a atividade antioxidante de substancias biologicamente
ativas, os quais envolvem desde ensaios quimicos com substratos lipidicos a ensaios mais
complexos utilizando as mais diversas técnicas instrumentais (CASTRO et al., 2020).

A determinacdo da capacidade antioxidante de substancais bioativas pode ser baseada
na captura do radical peroxila (ORAC, TRAP), poder de reduciao do metal (FRAP; CUPRAC),
captura do radical hidroxila (método de desoxirribose), captura do radical organico (ABTS,
DPPH), e na quantificacdo de produtos formados durante a peroxidagdo de lipidios (TBARS,
oxida¢ao do LDL, co-oxidagdo do B-caroteno), entre outros (RUFINO et al., 2007b).

O método DPPH ¢ baseado na captura do radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil)
por antioxidantes, produzindo um decréscimo da absorbancia a 515 nm. Nesse processo, ocorre
uma reagdo de oxirredugdo, em que o radical DPPH € reduzido para DPPH-H (DPPH reduzido
e estavel). O método se baseia no mecanismo de SET (do inglés Single Electron Transfer) ou
de transferéncia de um elétron, processo que permite detectar a capacidade de um potencial
antioxidante em transferir um elétron e reduzir qualquer substancia, incluindo metais,
carbonilas e radicais. O agente antioxidante age como doador de um 4atomo de hidrogénio
quando adicionado a solu¢do de DPPH, reduzindo o radical DPPH e formando a hidrazina,
levando a mudanca de coloracdo na solugdo, de violeta para amarelo claro (RUFINO et al.,
2007b; PIRES et al., 2017).

O método ABTS baseia-se na captura do radical 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfonico - ABTS), que pode ser gerado através de uma reagdo quimica (dioxido de
manganés, persulfato de potdssio ou ABAP (2,2 -azobis-(2-amidinopropeno) HCL),

eletroquimica ou enzimdtica (peroxidase, mioglobulina). Tem sido amplamente utilizado, tanto
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para materiais biolégicos quanto em compostos puros ou extratos vegetais de natureza
hidrofilica ou lipofilica (KUSKOSKI et al., 2004).

Os métodos ABTS e DPPH sio os mais utilizados, € ambos tém excelente estabilidade
em certas condi¢cdes, embora também apresentem diferencas. O DPPH € um radical livre que
pode ser obtido diretamente sem preparacdo prévia, enquanto o ABTS deve ser gerado apods
uma reacdo (quimica, enzimética ou eletroquimica). Com o ABTS, a atividade de compostos
de natureza hidrofilica e lipofilica pode ser medida, enquanto o DPPH s6 pode ser dissolvido
em meio organico. O radical ABTS tem a vantagem de seu espectro apresentar absorbancia
maxima em 414, 654, 754 e 815 nm em meio alcodlico, enquanto o DPPH apresenta pico de

absorbancia em 515 nm (KUSKOSKI et al., 2005).

3.5 Inibicao da enzima acetilcolinesterase

A inibi¢do de enzimas metabdlicas chave em um processo patoldgico tem sido objeto
de estudo em vérias dreas da medicina, destacando-se os inibidores da acetilcolinesterase, que
estdo entre os principais fairmacos para o tratamento da Doenga de Alzheimer (DA), uma vez
que a inibi¢ao desta enzima aumenta a disponibilidade de acetilcolina no cérebro, o que melhora
a funcdo cognitiva de muitos pacientes (SILVA et al., 2021).

A acetilcolina € um neurotransmissor do tipo amina de baixo peso molecular que ndo €
um aminodcido, sendo sintetizada no corpo celular dos neurdnios através da acdo catalitica da
enzima colina acetiltransferase, que transfere o grupo acetil da molécula acetil-coenzima A a
colina, recaptada nos terminais axonais. Nas sinapses colinérgicas, amplamente distribuidas no
sistema nervoso central (SNC) e periférico (SNP) e importantes para a manutengdo de inumeras
funcdes fisiolégicas humanas, a ACh atua transmitindo a mensagem de um neurdnio a outro.
Logo, os neurdnios colinérgicos estdo relacionados com importantes funcdes, dentre elas: o
alerta, o controle motor, o aprendizado e a memdria, e todas essas acdes exercidas pela ACh
sdo prejudicadas quando hé deficiéncias na secrecdo desse neurotransmissor (MORZELLE,
2016; MOTA et al., 2012; ARAUJO; SANTOS; GONSALVES, 2016).

A acetilcolinesterase (AChE) ¢ uma enzima encontrada no cérebro e nas juncdes
neuromusculares e age em células pds-sindpticas, realizando a hidrélise da acetilcolina (ACh)
e encerrando a transmissdo do impulso nervoso, processo importante para que ndo ocorra
acumulo de acetilcolina na fenda sindptica e uma consequente dessensibilizacdo dos receptores
colinérgicos, causando colapso no sistema nervoso, com perda do controle muscular, convulsao

e faléncia respiratéria (CAMARA, 2022).
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A AChE € ligada por pontes dissulfeto com trés ramificagdes, fixada na membrana
celular por coldgeno. Cada quatro subunidades proteicas possuem uma unidade enzimatica,
capaz de hidrolisar a ACh, resultando em um total de 12 sitios ativos para cada enzima AChE,
que necessita de residuos de histidina e serina, que sdo aminodcidos importantes na hidrolise
da acetilcolina (LEMES, 2018).

Os inibidores da acetilcolinesterase (IAChE) sdo denominados anticolinesterasicos,
sendo utilizados terapeuticamente nos seguintes casos: reversao do bloqueio neuromuscular
promovido por miorrelaxantes adespolarizantes, no tratamento da miastenia gravis, atonia do
musculo liso, no estrabismo e no tratamento dos sintomas da Doenca de Alzheimer. Esses
inibidores retardam a degradagdo da acetilcolina que permanecerd mais tempo presente nas
sinapses entre neurdnios colinérgicos, intensificando a transmissdo colinérgica (ARAUJO;

SANTOS; GONSALVES, 2016).

3.6 Secagem

A secagem, uma das primeiras formas de conservacdo de alimentos utilizada pelo
homem, tem a finalidade de eliminar o liquido volatil presente no material, possibilitando ao
produto seco praticidade e facilidade de uso, além de maior estabilidade. As vantagens
associadas ao processo também se encontram na possibilidade de um alimento nutritivo,
facilidade no transporte e comercializa¢do por proporcionar um alimento leve e compacto, além
de baixo custo de armazenagem. Entretanto, é importante salientar que nos processos de
secagem realizados com altas temperaturas podem-se ocorrer perdas nutricionais de vitaminas
e proteinas, sendo fundamental a escolha do método ideal de secagem para se alcancar produtos
com as caracteristicas desejadas (RODRIGUES, 2017).

A escolha pelo método de secagem mais adequado depende da escala de producdo, das
propriedades e da aplicagcdo do produto que necessita ser seco. A secagem permite ndo somente
a remocao de 4gua, minimizando o crescimento microbiano e deterioracdo por meio de reagdes
quimicas, mas também a reducdo de peso e do volume, tornando assim as embalagens de
acondicionamento mais baratas e convenientes para o transporte e armazenamento (LOCH-

NECKEL et al., 2018).

3.6.1 Secagem em estufa e cinética de secagem
A secagem € o principal método de conservacao utilizado para produtos agricolas em
todo o mundo, pois reduzem o teor de umidade dos alimentos e limitam as reacdes de

deterioracdo. No entanto, para obter o produto final desejado e com a menor demanda
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energética possivel, é necessdrio estudar as caracteristicas do produto e as condi¢cdes de
secagem. Nesse contexto, a cinética de secagem e a modelagem matemadtica sdo fundamentais,
pois possibilitam a simulacdo e otimizacdo do processo de secagem, assim como O
dimensionamento e determinac¢ao da aplicacdo industrial do sistema de secagem (CARVALHO
et al., 2022; GUIMARAES et al., 2018).

A cinética de secagem procura determinar o comportamento do material que € seco,
sendo representada pelas curvas de secagem e de taxa de secagem. O comportamento da curva
de secagem de um sélido imido mediante um fluxo de ar a uma determinada temperatura é
sempre 0 mesmo, enquanto a curva da taxa de secagem € obtida derivando-se os dados de
umidade em funcao do tempo de secagem. (MENEZES et al., 2013).

Estimar o comportamento de um produto durante a reducao do teor de dgua € importante
no desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos de secagem, uma vez que esse processo
depende de varios fatores, como velocidade do ar quente, teor de umidade inicial e final,
umidade relativa, temperatura, dimensdes, formas e composi¢ao do produto, superficie externa,
entre outros. Para lidar com essa complexidade utilizam-se modelos matematicos que possam
representar satisfatoriamente todos os fatores que influenciam a perda de 4gua durante o periodo
de secagem (OLIVEIRA et al. 2015; MOREIRA et al., 2018).

A simula¢do matematica e o conhecimento da fisiologia, quimica e variagdes fisicas dos
produtos agricolas sdo tteis para o desenvolvimento e melhorias de secadores, além disso, a
utilizacdo de modelos matematicos tem auxiliado no desenvolvimento, avaliagdo e otimizacao
de novos sistemas de secagem. A simulacdo requer o uso de modelos precisos € que possam
representar satisfatoriamente a perda de dgua durante o processo de secagem, descrevendo o
comportamento € desempenho do produto em condi¢des comuns usadas em instalacoes
comerciais (CARVALHO et al., 2022; SMANIOTTO et al., 2017; CAGNIN et al., 2017).

Viérios modelos matemadticos t€m sido utilizados para descrever a secagem dos
produtos, sendo eles: tedricos, semiempiricos € empiricos.

Os modelos tedricos consideram as condi¢cdes externas € os mecanismos internos de
transferéncia de energia e massa entre o ar de secagem e o produto, sendo o modelo da difusao
o mais estudado, e tem como vantagem, além da descricao da cinética do processo, predizer a
distribui¢do de umidade em qualquer instante (ARAUJO et al., 2017; CARVALHO, 2021).

Modelos semiempiricos normalmente sdo derivacdes da simplificacdo de solucdes
gerais em série da segunda lei de Fick ou modifica¢cdes de modelos simplificados, sendo validos
dentro da faixa de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e umidade para os quais

foram desenvolvidos. Esses modelos requerem menos tempo em comparagdo com os modelos
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tedricos e nao necessitam de pressupostos de geometria de um alimento caracteristico
(ARAUIJO et al., 2017; PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002).

Os modelos empiricos empregam como apoio os dados experimentais e andlise
adimensional e derivam de uma relagdo direta entre o teor médio de umidade e o tempo de
secagem. Eles negligenciam os fundamentos do processo de secagem e seus parametros nao
tem significado fisico, assim, ndo podem fornecer uma visdo clara e precisa dos processos
importantes que ocorrem durante a secagem nas condi¢des experimentais. (SILVA et al., 2014;
PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002).

Embora virias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento da
secagem dos produtos, os modelos semiempiricos (Lewis, Page, Henderson e Pabis,
Logaritmico, Dois Termos, Aproximacao da difusdo, entre outros) e empiricos (Wang e Singh,
Thompson) t€ém se mostrado como melhores op¢des para descricdo do processo de secagem,
tendo sua validade restrita as condicdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos e,
geralmente, baseando-se em varidveis externas ao produto, como a temperatura € a umidade
relativa do ar de secagem. Porém, nao fornecem indicacdes sobre os fendmenos de transporte
de energia e de dgua no interior do produto estudado e consideram que todo o processo de
secagem ocorre somente no periodo de taxa decrescente (RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA,
2010; DEMIRAY; TULEK, 2012).

Segundo Guimaraes et al. (2018), além da importancia da modelagem matemética na
descricdo do comportamento de secagem de um determinado produto, as propriedades
termodinamicas nas etapas de secagem também sdo fontes de informacdes significativas para
projetar secadores, calcular a energia necessdria na etapa, estudar as propriedades da dgua
adsorvida, avaliar a microestrutura dos alimentos e estudar os fendmenos fisicos que ocorrem

na superficie dos alimentos.

3.6.2 Liofilizacao

A liofilizagdo € considerada uma das melhores técnicas de secagem para produtos de
alto valor nutricional e/ou de valor agregado, pois possibilita a preservacdo das suas
propriedades organolépticas e nutricionais. O processo consiste no congelamento dos
alimentos, seguido da desidratagdo que ocorre por meio do processo de sublimacdo. Devido a
auséncia de 4dgua liquida e as baixas temperaturas necessdrias para a liofiliza¢do, a maior parte
das reagdes que levam a deterioracao do produto sao retardadas, resultando em um produto final

de qualidade. Contudo, seu uso requer alto custo operacional e longos tempos de secagem,
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limitando o uso a produtos que necessitam de alto valor agregado (MOSQUERA-VIVAS;
AYALA-APONTE; SERNA-COCK, 2019).

Almeida et al. (2020), avaliaram a composic¢ao fisico-quimica e compostos bioativos da
farinha da casca de jabuticaba obtida por secagem convectiva e liofilizacao e, ao comparar os
resultados, os autores verificaram que a liofilizacdo proporcionou maior preservacdo dos
parametros analisados, entre eles: cinzas (2,78 £ 0,18 e 3,41+ 0,23%); proteinas (5,78 £ 1,23 e
6,67+ 0,87%); fibra bruta (4,50 + 1,72 e 4,93+ 0,69%); carboidratos (70,96 + 0,93 e 72,48+
0,66%); s6lidos soluveis totais (°Brix) (19,00 £ 0,10 e 27,89 + 0,02); compostos fendlicos totais
(887,33 £ 10,96 e 1054,63 mg GAE/100 g); flavonoides (101,20 + 5,38 e 123,67 + 3,49 mg/100
g) e atividade antioxidante (230,41 + 18,54 e 287,98 + 9,44 umol Trolox/g), obtidos pela
secagem convectiva e liofilizagao, respectivamente.

Shuen et al. (2021), determinaram e compararam as propriedades fisico-quimicas e
compostos bioativos de p6 de kuini (Mangifera odorata Griff.) seco por conveccao, seco em
estufa, a vdcuo, spray dryer e liofilizagdo. A secagem em estufa de conveccdo resultou em
maior rendimento (46,97%), teor de umidade (4,91%), atividade de 4gua (0,55) e indice de
solubilidade em 4gua (74,33%); o produto seco em forno de convecgdo apresentou a menor
higroscopicidade e molhabilidade (18,66% e 12,04s, respectivamente). A secagem por spray
resultou em baixa higroscopicidade (22,41%), grau de aglomeragdo (22,16%), molhabilidade
(275s), indice de solubilidade em dgua (45,67%) e grande mudancga de cor (59,81). A menor
mudanca total de cor (19,05) e o maior amarelecimento (57,31) foram observados na
liofilizacdo. Além disso, o produto liofilizado apresentou o maior teor de fendlicos totais (24,76
mg/100 g) e de carotenoides totais (1,61 mg/100 g). As propriedades fisico-quimicas € o
conteddo de antioxidantes do kuini liofilizado o tornam preferivel em relacdo aos pds secos

pelos demais métodos.

3.6.2.1 Adjuvantes de secagem

O processo de secagem de matérias-primas que apresentam grandes quantidades de
s6lidos e acucares resulta em produtos com alta capacidade de absorver umidade, ou seja,
higroscépicos, tornando fundamental a utilizacdo de agentes carreadores de secagem, antes do
processo de secagem em si. Alguns dos mais utilizados na elaboracdo de pds alimenticios,
objetivando facilitar a desidratacdo, evitar perdas nutricionais, reagdes com outros agentes €
interacdo com a umidade, sdo o amido, maltodextrina, celuloses, goma ardbica, alginato de
sodio, dioxido de silicio coloidal, lipidios e proteinas. Esses agentes proporcionam uma barreira

fisica de prote¢do contra o oxigénio, luz e umidade, evitando reacdes quimicas e destruicao
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enzimatica, além de facilitar o manuseio, e a reten¢do de compostos volateis responsdveis por
caracterizar o sabor e aroma (RODRIGUES, 2017).

Os adjuvantes de secagem sdo essenciais para auxiliar na remoc¢do da umidade,
melhorando a higroscopicidade em produtos desidratados, fluidez, solubilidade, mantendo
compostos importantes por mais tempo. E uma técnica que visa proteger o material encapsulado
de fatores que possam causar deterioracdo, proteger compostos sensiveis, como vitamina C e
antioxidantes, além de aumentar a estabilidade do produto e melhorar a conservacao oxidativa
(RIBEIRO; COSTA; AFONSO, 2020; COSTA et al., 2020).

Para a escolha do melhor adjuvante de secagem, € importante levar em consideracdo a
sua composi¢ao, pois essas caracteristicas constituem suas propriedades funcionais e de como
ele pode ser utilizado para melhorar o desempenho durante os processos de secagem,
permitindo um controle eficaz de certas propriedades do produto (ALBUQUERQUE et al.,
2021).

Silveira (2020), realizando a secagem por liofilizacdo de extratos de frutos verdes de
acerola utilizando os adjuvantes de secagem maltodextrina, goma ardbica e pectina em
diferentes proporcdes, verificou que a maltodextrina combinada com a goma arabica
proporcionou maior reten¢ao de compostos fendlicos, embora todas as formulagcdes estudadas
apresentaram alta solubilidade e capacidade antioxidante, indicando que, possivelmente,
possam ser utilizadas como matéria-prima rica em compostos bioativos.

Lima (2019), ao estudar a liofilizacao de extratos do coproduto do pedinculo do caju
empregando maltodextrina, goma ardbica e sua mistura (1:1 m/m) como agentes carreadores de
secagem, constatou que a utilizacdo destes possibilitou a protecdo dos compostos fendlicos,
apesar de ter observado uma diminui¢cdo nos extratos liofilizados em comparagdo ao extrato
nao liofilizado. Os resultados de atividade antioxidante (AA), mostraram que 0s maiores valores
pelo método de FRAP foram das amostras liofilizadas com maltodextrina na formulagdo
(178,03 £ 2,5 e 168,12 + 3,7 uM Fe2SO4/ g para maltodextrina e maltodextrina/goma arébica,
respectivamente). O extrato ndo liofilizado apresentou o maior valor de AA (229,9 = 1,4 uM

Fe S04/ g).

3.6.2.1.1 Maltodextrina

A maltodextrina € um carboidrato complexo obtido pela hidrélise controlada do amido,
pela acdo de 4cidos, enzimas ou pela combinacdo de ambos, com valores de dextrose
equivalente (DE) menor que 20. A dextrose equivalente (DE) é a medida que caracteriza o grau

de hidrélise da molécula de amido, sendo definida pelo contetido de acticares redutores (AR)
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expressos em percentual de glicose, em base seca. Conforme o grau de hidrolise da molécula
de amido, os produtos obtidos sdo classificados como maltodextrinas ( valor de DE menor que
20) ou xaropes (com DE igual ou maior que 20) (SILVA; DEMCZUK JUNIOR;
VISENTAINER, 2014; SOTO et al., 2012).

Variagdes nos valores de dextrose equivalente (DE) resultam em maltodextrinas com
diferentes propriedades fisico-quimicas, sendo importante considerar sua composi¢ao
molecular, linearidade e ramificacdo. Propriedades, como a higroscopicidade, solubilidade,
osmolaridade e a capacidade de reduzir o ponto de congelamento aumentam conforme a
elevacdo da DE, enquanto a viscosidade, coesividade e a prevencdo de formacao de cristais
aumentam com a diminui¢ao da DE (LIMA, 2019; MOORE et al., 2005).

As principais fontes comerciais de amido para producdo industrial de maltodextrinas
sdo o milho, a batata e o arroz, podendo ser obtidas, também, de uma variedade de produtos
amildceos, como a mandioca, o trigo e o sorgo, que dependem da disponibilidade e do preco da
matéria-prima produzida em cada pais (SOTO et al., 2012). Elas podem se apresentar como um
p6 branco ou solugdes concentradas (SILVA; DEMCZUK JUNIOR; VISENTAINER, 2014).

Em geral, as maltodextrinas possuem baixa densidade, ndo apresentam sabor adocicado
e ndo possuem sabor de amido e, em virtude das suas propriedades, tem sido um dos adjuvantes
mais empregados na industria alimenticia com intimeras finalidades, especialmente em
pesquisas de prospeccao de novos produtos derivados de frutas (LIMA, 2019; DUARTE, 2018).

De acordo com Maciel et al. (2020), a liofiliza¢do da polpa de cupuagu com adicdo de
maltodextrina (concentracdes de 5, 15 e 25% (m/m)) resultou em um produto com baixa
umidade e higroscopicidade, as propriedades de escoamento dos pds foram favorecidas,
resultando na diminuicao da resisténcia ao escoamento e no aumento de sua densidade.

Estudos sobre a adi¢do e avaliagdo da influéncia da maltodextrina nas caracteristicas
fisico-quimicas do p6 de araca-boi liofilizado foram reportados por Andrade et al. (2021) e
concluiram que o aumento da concentracdo de maltodextrina proporcionou a manuteng¢ao nas
quantidades de sélidos totais e do pH, o aumento no brilho das amostras, ou seja, maior
luminosidade (L*) e principalmente a diminui¢ao nos teores de umidade e atividade de 4gua,

proporcionando uma melhor estabilidade do po.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Conducao do experimento

O experimento foi realizado em parceria com o Laboratorio de Analises Fisico-
Quimicas de Alimentos (LAFIQ) da Faculdade de Tecnologia FATEC-CENTEC Cariri, em
Juazeiro do Norte — CE; Laboratério de Fontes Renovaveis (LABFREN) e Laboratério de
Engenharia de Alimentos (LEA) pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campus Campina Grande; e no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais (LQPN)
da Universidade Estadual do Ceara (UECE), Campus Fortaleza.

4.2 Aquisicao e selecao dos frutos

Romads da variedade “Mollar” foram adquiridas em uma propriedade privada no
municipio de Campos Sales, estado do Ceard, nas primeiras horas da manha, considerando-se
frutos com uniformidade de cor e auséncia de injurias. Os frutos foram acondicionados em caixa
plastica revestida internamente com jornal para evitar danos, e transportados para o Laboratério
de Andlises Fisico-Quimicas de Alimentos (LAFIQ) da Faculdade de Tecnologia CENTEC
Cariri, em Juazeiro do Norte - CE.

No laboratério, os frutos selecionados na coleta foram novamente avaliados quanto a
uniformidade de cor e auséncia de defeitos, descartando-se os ndo satisfatérios. Em seguida,
foram lavados em solu¢@o contendo 1% de detergente neutro, enxaguados em dgua corrente,
imersos em solugdo de hipoclorito de s6dio 20% por 15 min, seguido de enxague em agua
destilada e remog¢do do excesso de 4gua com auxilio de papel toalha.

Ap6s secagem dos frutos ao ar livre, as cascas foram separadas manualmente da polpa
com o auxilio de faca de aco inoxiddvel para remocdo dos arilos e cortadas em fatias
retangulares com aproximadamente 5,0 x 1,5 x 0,4 cm utilizando-se paquimetro digital (marca

Metrotools, modelo MDP 200).

4.3 Cinética de secagem das cascas de roma

Para a secagem, aproximadamente 30 g de cascas de roma em fatias, pesadas em balanca
semi-analitica (marca Quimis, modelo Q510-3200C) com precisdo de duas casas decimais,
foram colocadas em bandejas teladas de aco inoxidédvel (13,0 x 9,5 x 4,0 cm), uniformemente
espalhadas formando monocamadas, buscando-se ocupar todo o espago das bandejas, Figura

4.1.
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Figura 4.1 — Disposig¢ao das fatias das cascas de roma nas bandejas teladas

Fonfe A;tor (2052).

Antes de iniciar o processo de secagem, amostras das cascas de roma, em triplicatas,
foram retiradas para a determinacdo do teor de umidade inicial pelo método padriao de secagem
em estufa a 105 £ 2 °C/24 h, (IAL, 2008) para obtencdo da massa seca.

As amostras, em triplicatas, foram submetidas a secagem em estufa com circulagcdo
forcada de ar (marca Heraues Instruments, modelo T-6) nas temperaturas de 50, 60 e 70 £ 2 °C
e velocidade do ar de 1,0 m/s. As temperaturas de secagem foram selecionadas com base nas
faixas comumente usadas para produtos agricolas. As cinéticas de secagem foram realizadas
pesando-se as amostras em intervalos regulares de 5, 10, 15, 30 e 60 min, respectivamente, até
atingirem o equilibrio dindmico com o ar de secagem. Em seguida, foi determinado o teor de
dgua das amostras em estufa a 105 + 2 °C/24 h (IAL, 2008), sendo calculadas as razdes de

umidade (Equacdo 1) e tragadas as curvas da razdo do teor de 4gua em funcdo do tempo de

secagem.
X—Xe
RU = 3= €Y
Em que:

RU - razdo do teor de dgua do produto (adimensional);
X - teor de dgua do produto (b.s.);
Xo - teor de dgua inicial do produto (b.s.);

Xe - teor de dgua de equilibrio do produto (b.s.).

4.3.1 Modelagem matematica do processo de secagem

Os dados experimentais para a razdo de umidade ao longo do tempo e para cada
temperatura do ar de secagem foram preditos por dez modelos semiempiricos/empiricos e por
um modelo de difusdo. O ajuste dos modelos aos dados experimentais das curvas de secagem

foi realizado por meio de andlise de regressao ndo linear, através software OriginPro versao 8.0.
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Aos dados experimentais da cinética de secagem das cascas de roma foram ajustados 10

modelos mateméticos frequentemente utilizados para representacdo da secagem de produtos

agricolas, conforme descrito na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Modelos matemaéticos utilizados para ajustar os dados da cinética de secagem das

cascas de roma.

Modelo

Equacao

Dois termos

Midilli

Aproximagao da difusdo
Exponencial de dois termos
Henderson e Pabis
Logaritmico

Peleg

Page

Lewis

Weibull

RU = a exp(—k;t) + b exp(—k,t)
RU = aexp(—kt") + bt
RU = a exp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt)
RU = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat)
RU = a exp(—kt)
RU = a.exp(—kt) + c
RU=1-t/(a+bt)
RU = exp(—kt")
RU = exp(—kt)
RU = exp (—t/B)

2)
3)
“4)
&)
(6)
(7
®)
€))
(10)
(1)

RU - Razdo do teor de dgua (adimensional); t - Tempo de secagem (min); k, ki, ko . Constantes de secagem h-!; a,

b, ¢, n, B - Coeficientes dos modelos

Para avaliar a qualidade do ajuste e a precisdo da estimativa dos modelos aos dados

experimentais, foram usados como critérios a analise do coeficiente de determinacio (R?) e do

erro médio relativo - MRE em % (Equacao 12), sendo selecionado e considerado como ajuste

satisfatério os modelos que apresentaram os maiores valores de R* e os menores valores de

MRE.

100 |Xexp_Xcal
X exp

MRE =-—2 37,

Em que:

MRE - erro médio estimado;

X - valores observados experimentalmente;

X< _ yalores calculados pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.

(12)
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4.3.1.2 Modelo de Difusao
A equagdo de difusd@o unidimensional para uma parede infinita pode ser escrita da
seguinte forma (CRANK, 1975), conforme Equacao 13.

5 = e (0o 5) 1 35 (0ef 55) 455 (0er ) a3

Foi considerada uma distribui¢c@o de teor de 4gua inicial, uniforme e sem a presenga de
qualquer resisténcia térmica. A difusividade efetiva ou coeficiente de difusdo efetivo (Def) foi
determinado ajustando-se o modelo matemadtico da difusdo liquida (Lei de Fick) aos dados
experimentais da cinética de secagem das cascas de roma nas diferentes temperaturas, conforme
Equacdo 14 (ARAUJO et al. 2021), com a aproximacdo de 10 termos (n=10). Apds atingir esse
ponto critico, ndo foi mais observada variacdo do valor de Det. Essa equagdo € uma solucao
analitica da segunda lei de Fick, considerando-se a forma geométrica das cascas de roma como

aproximada a uma placa plana.

RU = = 300Gy OXP [— @2 2 DL—th] (14)
Em que:
RU - razdo do teor de dgua do produto (adimensional);
n - ndmero de termos;
D,s - difusividade efetiva (m* s™);
L - espessura da camada (m);

t - tempo (s).

Utilizando a equagdo de Arrhenius (Equagdo 15), foi avaliada a relacdo do aumento do
coeficiente de difusividade com a elevacdo da temperatura do ar de secagem (ARAUJO et al.,
2021). Por meio da linearizacdo da equacdo de Arrhenius com aplicacdo do logaritmo natural
para as temperaturas e os respectivos coeficientes de difusividade efetiva, os coeficientes da

expressdo de Arrhenius foram obtidos, conforme Equacdo 16.
Ea
D.r = Dy exp (E) (15)

Eq
Ln(D.s) = Ln (D) — (ﬁ) (16)
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Em que:
D, - difusividade efetiva (m* s™);

Dy - fator pré-exponencial (m?s™");
E, - energia de ativacdo (J mol™);
R - constante universal dos gases, 8,314 ] mol ! K!;

T - temperatura (K).

As propriedades termodinamicas do processo de secagem (entalpia, entropia e energia
livre de Gibbs) foram calculadas a partir das Equagoes 17, 18 e 19, respectivamente (ARAUJO
et al., 2021).

AH = E, — RT (17)
AS =R (LnD, - Ln:—z ~InT) (18)
AG = AH — TAS (19)
Em que:

AH - variacdo de entalpia (J mol);

AS - variagio de entropia (J mol ™' K™);

AG - variacdo de energia livre de Gibbs (J mol);
E. - energia de ativacdo (J mol™);

R - constante universal dos gases, 8,314 J mol ' K'!;
Dy - fator pré-exponencial (m?s™');

ks - constante de Boltzmann, 1,38 x 1072 (J K');
hp - constante de Planck, 6,626 x 107* (J s);

T - temperatura (K).

4.4 Obtencao da farinha das cascas de roma

ApO6s a secagem, as cascas de romas, obtidas em cada temperatura, foram trituradas em
moinho de facas (marca Fritsch) de aco inoxidédvel e peneiras de 0,75 mm de didmetro. As
farinhas obtidas, denominadas de FCR50 (farinha obtida a partir da secagem a 50 °C), FCR60
(farinha obtida a partir da secagem a 60 °C) e FCR70 (farinha obtida a partir da secagem a 70
°C), foram pesadas e acondicionadas em embalagens laminadas até o momento das andlises de

composicao fisico-quimica e fisica.



41

4.4.1 Rendimento das farinhas
O rendimento das farinhas obtidas foi calculado utilizando a Equacdo 20, conforme

apresentado por Ramos et al. (2020).

R (%) = PF x 100 / PC (20)
Em que:
PF - Peso da farinha obtida;

PC - Peso inicial das cascas de roma

4.5 Caracterizacao fisico-quimica das farinhas
As andlises de composicdo quimica das farinhas foram realizadas no Laboratério de
Andlises Fisico-quimicas de Alimentos (LAFIQ) da Faculdade de Tecnologia CENTEC Cariri.
As farinhas obtidas das cascas de roma foram submetidas as andlises de: sélidos soliveis
totais (SST), pH, acidez tituldvel, teor de umidade, carboidrato total, proteinas, lipideos, cinzas,
célcio, ferro, fésforo e vitamina C. As andlises foram realizadas em triplicata com obtenc¢do da
média e desvio padrdo. Todas as amostras foram pesadas em balanca analitica (marca

Shimadzu, modelo ATY224) com precisio de quatro casas decimais.

4.5.1 Sélidos soluveis totais (SST)
O teor de sodlidos soluveis totais foi determinado pelo método de refratometria,

utilizando refratdbmetro (marca KUSS Optronic, modelo HRN 32) com escala em grau Brix (0

a 32) (IAL, 2008).

452 pH
O pH foi selecionado pelo método do potencidometro, com leitura direta da amostra em

pHmetro digital (marca Kasvi, modelo K39-1420A) de bancada previamente calibrado (IAL,
2008).

4.5.3 Acidez titulavel
A acidez tituldvel foi mensurada pelo método de volumetria potenciométrica. A amostra
foi titulada com solug¢do de NaOH 0,1 N até pH de 8,2, com leitura direta em pHmetro digital

de bancada previamente calibrado. O resultado foi expresso em g de 4cido citrico/100g de

amostra (IAL, 2008).
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4.5.4 Teor de umidade

O teor de umidade foi realizado pela técnica de secagem direta em estufa (marca
Heraues Instruments, modelo T-6) a 105 £+ 2 °C, por 24 h. O resultado foi expresso em g/100 g
de amostra (IAL, 2008).

4.5.5 Carboidrato total
O contetido de carboidratos foi obtido por diferenca, a partir da somatdria dos
percentuais de umidade, proteinas, lipideos e cinzas e subtraido do valor 100, que corresponde

ao valor integral da amostra. O resultado foi expresso em g/100 g de amostra (IAL, 2008).

4.5.6 Proteinas

O teor proteico baseia-se na quantificacio de nitrogénio total realizado pelo processo de
digestdo em digestor de Kjeldah (marca Quimis, modelo Q328-26B), sendo o teor proteico
calculado pela multiplicacdo do teor de nitrogénio pelo fator 6,25. O resultado foi expresso em

g/100 g de amostra (IAL, 2008).

4.5.7 Lipideos
O teor de lipideos foi realizado pela técnica de extragdo com solvente em aparelho do

tipo Soxhlet (marca Gerhardt). O resultado foi expresso em g/100 g de amostra (IAL, 2008).

4.5.8 Cinzas

As cinzas foram quantificadas pelo método de incineracao em forno mufla (marca EDG
Equipamentos, modelo F-1800) a temperatura de 550 °C. O resultado foi expresso em g/100 g
de amostra (IAL, 2008). As cinzas obtidas foram utilizadas para preparacdo da solucdo

cloridrica para determinacao de minerais (itens 4.4.9 a 4.4.11).

4.5.9 Cilcio
O célcio foi determinado pelo método de volumetria utilizando solucdo padrdo de

EDTA para titulacao. O resultado foi expresso em mg/100g de amostra (IAL, 2008).

4.5.10 Ferro
O ferro foi quantificado utilizando a técnica de espectrofotometria (marca Quimis,
modelo Q 898DPT) com leitura da amostra em comprimento de onda de 510 nm. O resultado

foi expresso em mg/100g de amostra (AOAC, 2005).
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4.5.11 Foésforo
O fésforo foi quantificado por meio da técnica de espectrofotometria (marca Quimis,

modelo Q 898DPT) com leitura da amostra em comprimento de onda de 470 nm. O resultado

foi expresso em mg/100g de amostra (AOAC, 2005).

4.5.12 Vitamina C
A quantificacdo da vitamina C foi realizada pelo método de iodometria, baseado na

oxidac¢do do 4cido ascérbico pelo iodato de potassio (IAL, 2008).

4.6 Caracterizacao fisica das farinhas

As andlises fisicas das farinhas, com excec¢do da densidade real e porosidade, foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita por Carvalho et al. (2021). A densidade real
foi determinada conforme metodologia de Dias (2015) e a porosidade, conforme descrito por

Martins (2019).

4.6.1 Solubilidade

Foram pesadas 0,5 g de amostra em um Becker e adicionadas 50 mL de dgua destilada,
seguida de agitacdo magnética a 1000 rpm por 5 min (em agitador magnético, marca IKA
Labortechnik, modelo RCT basic). Em seguida a amostra foi centrifugada (centrifuga de marca
Evlab, modelo macro EV: 04) a 2600 rpm por 5 min. Posteriormente, uma aliquota de 12,5 mL
do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente pesada e submetida a

secagem em estufa a 105 = 2 °C até peso constante. A solubilidade foi calculada a partir da

Equacdo 21.
_ [(Ms)*4]
S==—"—%100 (21)
Em que:

S - solubilidade;
Ms - massa dos sélidos dissolvidos no sobrenadante, g;

Ma - massa da amostra, g.

4.6.2 Densidade real
A densidade real foi determinada a partir da relagdo entre a massa e o volume da

amostra, pelo deslocamento de um liquido (6leo de cozinha) em uma proveta. Foi adicionado
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6leo em uma proveta e verificou-se o volume ocupado (V1). Em seguida, foram adicionadas
aproximadamente 3,0 g da amostra, esperando-se que a mesma se depositasse totalmente no
fundo da proveta. Por fim, fez-se a leitura do novo volume indicado pelo nivel do dleo
deslocado (V2). A diferenga (V2 — V1) corresponde ao volume real do pd, sendo a densidade

real determinada pela Equacao 22.

P. = (22)

Em que:
p, — densidade real, g mL!;
ms — massa do solido, g;
V1 — volume inicial do 6leo, mL;

V3 — volume do 6leo deslocado, mL.

4.6.3 Densidade aparente
Foram pesadas aproximadamente 5 g das farinhas em proveta graduada de 10 mL, sem
compactagdo, para determinacdo do volume total ocupado pelo sélido. A densidade aparente

foi calculada a partir da Equacdo 23.

mg

P__
a Vt

(23)

Em que:
p, — densidade aparente, g mL™;
ms — massa do solido, g;

Vt — volume total, mL.

4.6.4 Densidade compactada

A densidade compactada foi determinada a partir da densidade aparente, pegando-se a
proveta com a amostra e submetendo-a ao batimento 50 vezes sobre a superficie de bancada a
uma altura de 10 cm, aproximadamente. A densidade compactada foi calculada a partir da

Equacdo 24.

p.= s 24
C_VC ( )
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Em que:
pe — densidade compactada, g mL!;
m; — massa do sélido, g;

V.- volume do sélido apds compactagdo, mL.

4.6.5 Porosidade
A porosidade das farinhas foi calculada utilizando a relacdo densidade aparente e a

densidade real, subtraindo de 1, conforme Equagdo 25.

E=(1—&>x100 (25)

Pr
Em que:
€ — porosidade, %;
pa — densidade aparente, g mL;

pr — densidade real, g mL"!.

4.6.6 Indice de compressibilidade
O indice de compressibilidade foi determinado através da comparacdo da densidade

aparente (pa) e da densidade compactada (pc), sendo calculado a partir da Equacao 26.

ic =P . 100 (26)

Pc
Em que:
IC — indice de compressibilidade (%);

p. — densidade compactada, g mL'pa — densidade aparente, g mL"

4.6.7 Fator de Hausner
O fator de Hausner foi determinado a partir da densidade aparente (pa) e da densidade

compactada (pc), podendo ser calculado a partir da Equacao 27.

_Pe
Pa

FH (27)

Em que:
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FH — fator de Hausner;
pc — densidade compactada, g mL™:

pa — densidade aparente, g mL™".

4.7 Teor de extrativos

O teor de extrativos foi determinado conforme método descrito por Fernandes (2013).

Amostras de 1 g das farinhas adicionadas de 100 mL de 4gua ou etanol 70%, como
solventes de extracdo, foram aquecidas a fervura em agitador magnético com aquecimento
(marca IKA Labortechnik, modelo RCT basic), durante 10 min. Apds resfriamento, o peso
inicial foi reconstituido com o solvente adequado (dgua ou etanol 70%). As solugdes obtidas
foram filtradas desprezando-se os 20 mL iniciais. Aliquotas de 20 g do filtrado foram pesadas
e colocadas em placas de Petri previamente pesadas e mantidas em estufa a 105 + 2 °C até peso

constante. O teor de extrativos foi calculado em porcentagem, conforme Equagdo 28.

TEo, = MRE— MRS 00 28
0= VA x (28)

Em que:
MRS — massa do recipiente seco, g;
MRE — massa do recipiente com extrativos, g;

MA — massa da amostra, g.

4.8 Obtencao do extrato hidroalcodlico

A temperatura de 50 °C foi selecionada para secagem das cascas de roma para obtencdo
da farinha a ser utilizada na producao do extrato. Assim, uma nova secagem foi realizada para
obten¢do de uma quantidade maior de farinha (FCR50).

O extrato hidroalcodlico foi preparado no Laboratério de Quimica da Faculdade de
Tecnologia CENTEC Cariri. Para a obtencao dos extratos, foi adotada metodologia descrita por
Morzelle (2012), com adaptacdes, como a concentragdo do solvente de extracdo. Amostras da
farinha das cascas de roma (FCR50) foram homogeneizadas em Erlenmeyer com solucao
hidroalcodlica na concentragido de 70% de etanol e propor¢ao 1:50 (1 g de farinha e 50 mL do
solvente). A extracdo foi realizada sob agitacdo (em agitador magnético, marca IKA
Labortechnik, modelo RCT basic) a temperatura ambiente (26 + 2 °C) durante 24 h, ao abrigo
da luz. Apés a extracdo, a solugdo foi centrifugada (centrifuga marca Evlab, modelo macro EV:

04) a 3000 rpm por 10 min e o sobrenadante foi filtrado utilizando papel de filtro. O extrato
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liquido bruto obtido foi armazenado em frasco pet ambar revestido com papel aluminio e
encaminhado em caixa isotérmica para a Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,

Campus Campina Grande, para liofilizacdo e andlise de bioativos.

4.9 Obtencao do extrato concentrado

A concentragdo do extrato foi realizada no Laboratério de Fontes Renovaveis —
LABFREN, da Universidade Federal de Campina, Campus Campina Grande.

Considerando que ndo se deve utilizar material alcodlico no liofilizador para obtencao
do extrato seco liofilizado (CHAICOUSKI et al., 2014), o extrato liquido hidroalcodlico obtido
foi concentrado em evaporador rotativo (marca IKA, modelo RV 05 basic) a uma temperatura

de £ 50 °C, permanecendo até a evaporacao completa do etanol.

4.9.1 Determinagdo do teor de sélidos totais
Foi determinado o teor de sélidos totais do extrato concentrado, usando a técnica de
secagem direta em estufa a 105 °C até peso constante, sendo o valor resultado da diferenca de

100% do teor de dgua. O resultado foi expresso em g/100 g de amostra (IAL, 2008).

4.10 Obtencao do extrato seco por liofilizacao

A liofilizacdo do extrato foi realizada no Laboratério de Engenharia de Alimentos —
LEA, da Universidade Federal de Campina, Campus Campina Grande.

Ao extrato concentrado obtido, conforme item 4.9, foram adicionadas as concentrac¢des
35, 40 e 45% do adjuvante de secagem maltodextrina, definidas a partir do teor de sélidos totais
do extrato concentrado, uma vez que este apresenta elevado teor de 4gua. Em seguida, as trés
amostras obtidas e devidamente misturadas foram distribuidas em bandejas e congeladas em
freezer a -25 £+ 2 °C durante 48 h. Posteriormente, e antecedendo a liofilizagdo, as amostras
congeladas foram imergidas em nitrogénio liquido para garantir o congelamento e, em seguida,
desidratadas em liofilizador (marca Martin Christ, modelo Alpha 1-2 LDplus) a uma
temperatura de -50 = 3 °C e pressdo + 5 mbar durante 48 h. As amostras liofilizadas foram
maceradas, peneiradas em peneiras de 60 mesh para obtencdo dos pds e posteriormente
armazenados em embalagens laminadas, ao abrigo da luz e sob refrigeracdo (+ 5 °C) até as
analises adicionais. Os extratos liofilizados foram identificados como: ELM35 (extrato
liofilizado com 35% de maltodextrina); ELM40 (extrato liofilizado com 40% de maltodextrina)

e ELM45 (extrato liofilizado com 45% de maltodextrina).
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4.11 Caracterizacao fisico-quimica e fisica dos extratos liofilizados
Foram realizadas anélises de teor de umidade, pH e acidez, conforme descrito no item
4.5; solubilidade, densidade aparente, densidade compactada, fator de Hausner e indice de

compressibilidade conforme item 4.6, e sélidos totais de acordo com o item 4.9.1.

4.12 Quantificacao de compostos bioativos dos extratos liofilizados
As analises foram realizadas no Laboratério de Fontes Renovaveis — LABFREN, da

Universidade Federal de Campina, Campus Campina Grande.

4.12.1 Determinac@o de compostos fendlicos totais

O contetddo de compostos fendlicos foi determinado de acordo com o método de Folin-
Ciocalteau, conforme descrito por Waterhouse (2006). Aproximadamente 1,0 g de cada extrato
foi adicionada de 50 mL de 4gua, seguida de repouso por 30 min e filtragdo. Apds, foram
adicionados o 4cido gélico e o reagente Folin-Ciocalteau. A mistura foi submetida a agitacio e
permaneceu em repouso por 5 min. Apds o tempo de repouso, foram adicionados 250 pL de
carbonato de sédio 20%, seguido de nova agitacdo e incubagdo em banho-maria a 40 °C por 30
min. A amostra foi resfriada e a leitura realizada em espectrofotdmetro UV/vis (marca Agilent
Technologies, modelo Cary 60) a 765 nm. Os fendlicos totais foram quantificados utilizando a
equacdo da reta da curva padrdo de 4cido gilico e expressos como mg de dcido gélico (EAG)

presente em 100 g de amostra.

4.12.2 Determinacdo de taninos totais

Para a determinacdo de taninos totais, foi utilizada metodologia descrita por Waterhouse
(2006). Aproximadamente 1,0 g de cada extrato foi diluida em 50 mL de 4gua, seguida de
repouso por 30 min antes da filtragdo. Adicionou-se dcido tanico e o reagente Folin-Ciocalteu
e apOs 5 min em repouso acrescentou-se 250 uL de carbonato de sodio a 20% seguido de
agitacdo e incubacdo em banho-maria a 40 °C por 30 min. Apds esse tempo, as absorbancias
foram lidas em espectrofotdmetro UV/vis (marca Agilent Technologies, modelo Cary 60) a 725
nm. Os taninos totais foram quantificados utilizando a equacao da reta da curva padrao de dcido

tanico e expressos em mg de equivalente de dcido tanico por g de amostra.

4.12.3 Determinacdo de flavonoides e antocianinas
A quantificacdo de flavonoides e antocianinas foi realizada pelo método de Francis

(1982). Aproximadamente 1,0 g de cada extrato foi pesada, adicionada de 10 mL da mistura de
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etanol-HCI (85:15 v/v) e macerada durante 1 min e, em seguida, foi recolhida em tubo e
armazenada em geladeira por 24 h. Posteriormente, a solucdo foi filtrada em algoddo e
completado o volume para 10 mL. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro UV/vis (marca
Agilent Technologies, modelo Cary 60) a 374 nm para flavonoides € a 535 nm para

antocianinas. Foram utilizadas as Equagdes 29 e 30 para os calculos.

Fd x 374

Flavonoides (mg/100 g) = s (29)
Antocianinas (mg/100 g) = Fd;; 235 (30)

Em que:

Fd — 100/massag)/volume da dilui¢dogmr)

4.12.4 Determinacdo de carotenoides totais

Os carotenoides totais foram determinados conforme metodologia descrita por
Lichtenthaler (1987), através do método de extracdo com acetona 80%. Aproximadamente 200
mg foram de extratos foram adicionadas de 0,2 g de carbonato de cdlcio, maceradas com
solugdo de acetona 80% e, em seguida, centrifugadas a 3000 rpm por 10 min e o sobrenadante
transferido para proveta para registro dos volumes. A leitura foi realizada em espectrofotdometro
UV-Vis (marca Agilent Technologies, modelo Cary 60) nos comprimentos de onda de 470, 646

e 663 nm. Foram utilizadas as Equac¢des 31, 32 e 33 para os célculos.

Clorofila a (mg/100g) = [(12,21 x A663 - 2,81 * A646) * V]/1000 * massa (31D
Clorofila b (mg/100g) = [(20,13 * A646 - 5,03 * A663) * V]/1000 * massa (32)
Carotenoides totais (mg/100g) = [(1000 x A470-1,82 x Cla-85,02 x C1b)/198] * 100/
1000 (33)

Em que:

A — absorbancia no comprimento de onda indicado;

V — volume final (mL) do extrato (pigmentos + solugdo extratora).
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4.13 Atividade antioxidante dos extratos liofilizados
As analises de atividade antioxidante dos extratos foram realizadas no Laboratério de

Quimica de Produtos Naturais (LQPN) da Universidade Estadual do Ceara (UECE).

4.13.1 Atividade antioxidante pelo método ABTS.

A atividade antioxidante pelo método de Captura do Radical Livre ABTS foi realizada
em placas de 96 pocos de fundo chato utilizando leitor Elisa (marca BIOTEK, modelo ELX
800), software “Gen5 V2.04.11”, segundo metodologia descrita por Re et al. (1999). A solu¢do
ABTS + ¢ (7mM, 5 mL) foi misturada com 88 pl de persulfato de potassio (140 mM). A mistura
foi agitada e mantida no escuro a temperatura ambiente durante 16 h. Em seguida, 1 ml desta
solucdo foi adicionado a 99 mL de etanol. Em placas de 96 pocos, foram utilizadas as seguintes
solugdes por poco: 300 uL. de solugdo de ABTS e 3 uLL da amostra de extrato dissolvida em
metanol.

As dilui¢des das amostras e dos padrdes positivos utilizadas nas avaliacdes quantitativas
em microplaca, partiram de solu¢do mae com concentracao de 20 mg/mL foram: 200, 100, 50,
25,12.,5,6,25,3,12,1,56,¢ 0,78 pg mL™".

A absorbancia foi aferida a 630 nm até o total de 10 min de incubacdo. Como padrdo
negativo foram utilizadas todas as solucdes, excetuando-se a amostra. Foram excluidos da
andlise os valores referentes as coloragdes naturais dos extratos. O padrdo utilizado como
controle positivo foi a quercetina.

Os resultados expressos como percentagem de inibi¢do, foram calculados conforme a

Equacdo 34:

AC—-AS

PI% = X 100 (34)
Em que:
AC — absorbancia do controle ABTS no tempo 0;

AS — absorbancia da amostra contendo ABTS no tempo 6 e 10 min.

Todas as amostras foram analisadas em triplicata. As amostras apresentaram coloracao
propria absorvida pelo espectro de onda de leitura, sendo assim, foram deduzidos os valores
referentes a coloracdo. Apds normalizacdo dos dados foi realizado teste de curva de regressao

ndo linear pelo programa estatistico GraphPad Prism versao 7.0.
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4.13.2 Atividade antioxidante pelo método DPPH.

A atividade antioxidante pelo método de Captura do Radical Livre DPPH, foi realizada
em placas de 96 pocos de fundo chato utilizando leitor Elisa (marca BIOTEK, modelo ELX
800), software “Gen5 V2.04.11”, conforme metodologia de Becker et al. (2019). Em placas de
96 pocos, foram utilizadas as seguintes solucdes por poco: 180 uL de solugdo metandlica de
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), 20 uL da amostra de extrato dissolvida no solvente de
extracdo da amostra e diluida 10 vezes para obter concentracdo final de 0,2 mg mL™".

As diluicdes das amostras e dos padrdes positivos utilizadas nas avaliagdes quantitativas
em microplaca, partiram de solu¢do mae com concentragdo de 20 mg/mL, resultando nas
seguintes concentragdes: 200, 100, 50, 25, 12,5, 6,25, 3,12, 1,56, ¢ 0,78 ug mL".

A absorbancia foi aferida a 490 nm até o total de 60 min de incuba¢do. Como padrio
negativo foram utilizadas todas as solucgdes, excetuando-se a amostra. Foram excluidos da
andlise os valores referentes as coloragdes naturais dos extratos. A porcentagem de inibi¢cdo
(P1%) foi calculada através da comparacao das velocidades de reacdo das amostras em relacdo
aos controles. O padrao utilizado como controle positivo foi a quercetina.

Os resultados expressos como percentagem de inibi¢do, foram calculados conforme a

Equagdo 35.
pro = 24 | 100 (35)
T AC
Em que:

AC — absorbancia do controle DPPH no tempo 0;

AS — absorbancia da amostra contendo DPPH no tempo 60 min

Todas as amostras foram analisadas em triplicata. As amostras apresentaram coloracao
prépria absorvida pelo espectro de onda de leitura. Como resultado, foram deduzidos os valores
referentes a coloragdo. Apds a normalizagdo dos dados, foi realizado teste de curva de regressao

ndo linear pelo programa estatistico GraphPad Prism versao 7.0.

4.14 Atividade inibitoria da enzima acetilcolinesterase (AChE).
A andlise do potencial anticolinesterasico dos extratos foi realizada no Laboratério de

Quimica de Produtos Naturais (LQPN) da Universidade Estadual do Ceara (UECE).
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A atividade inibitoria da enzima acetilcolinesterase (AChE), foi realizada em placas de
96 pocos de fundo chato utilizando leitor Elisa (marca BIOTEK, modelo ELX 800), software
“GenS V2.04.117, seguindo metodologia descrita por Ellman et al. (1961). Em placas de 96
pogos, foram utilizadas as seguintes solucdes por poco: 25 uL. de iodeto de acetiltiocolina (15
mM), 125 pL de 5,5’—ditiobis-[2-nitrobenzdico] na solugao Tris/HCL (50nM, pH=8, com 0,1
M de NaCl e 0,02 M de MgCL, .6H>0O. (3 mM, DTNB ou reagente de Ellman), 50 uL da
solu¢do Tris/HCL (50 nM, pH=8, com 0,1% de albumina sérica bovina (BSA)), 25 uL da
amostra de extrato dissolvida no solvente de extra¢do da amostra e diluida 10 vezes na solugdo
Tris/HCL (50 mM, pH=8) para obter uma concentracio final de 0,2 mg mL'.

A absorbancia foi aferida a 405 nm durante 30 s. Em seguida, foram adicionados 25 uLL
da enzima acetilcolinesterase (0,25 U.mL™") e a absorbancia foi aferida por minuto até o total
de 25 min de incubacdo da enzima. Como padrdo negativo foram utilizadas todas as solucoes,
excetuando-se a amostra.

As dilui¢des das amostras e dos padrdes positivos utilizadas nas avaliacdes quantitativas
em microplaca, partiram de solu¢io mie com concentracio de 20 mg mL™! foram: 200, 100, 50,
25,12.,5,6,25,3,12,1,56 € 0,78 ug mL".

Foram excluidos da andlise os valores referentes as coloragdes naturais dos extratos. A
porcentagem de inibicdo da acetilcolinesterase foi calculada através da comparacdo das
velocidades de reacao (hidrdlise do substrato) das amostras em relagdo ao branco (considerada
atividade total da AChE, 100%). O padrao utilizado como controle positivo foi a fisostigmina
(eserina).

Todas as amostras foram analisadas em triplicata. As amostras apresentaram coloragcdo
propria absorvida pelo espectro de onda de leitura, sendo assim, foram deduzidos os valores
referentes a coloragdo. Apds normalizacdo dos dados foi realizado teste de curva de regressao

ndo linear pelo programa estatistico GraphPad Prism versao 7.0.

4.15 Analise estatistica dos dados

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des, os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) pelo teste F, teste de
comparagdo de média e desvio padrdo de acordo com o teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade (P < 0,05), utilizando o programa Statistica® 7.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cinética de secagem das cascas de roma

O teor de umidade inicial das cascas de roma foi de 65,06% + 0,01. Marchi (2014)
obteve 65,35 % de umidade na casca de rom3 in natura.

O teor de umidade final foi obtido apds a secagem realizada para a descri¢do da cinética,
obtendo-se médias de 5,69% + 0,04; 4,95% + 0,09 e 3,28% + 0,28 para as temperaturas de 50,
60 e 70 °C, respectivamente (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Roma in natura (A); Cascas de roma em fatias antes (B) e depois da secagem (C).

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 5.2 sdo apresentados os dados experimentais referentes as curvas de secagem
para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, na forma de razdo de umidade (RU) em fun¢do do tempo

(min) para as cascas de roma.

Figura 5.2 — Curvas de secagem das cascas de roma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C
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A secagem das cascas de roma foi procedida durante 1320 min na temperatura de 50
°C, 1020 min na temperatura de 60 °C e 840 min na temperatura de 70 °C. Observa-se uma
reducdo do tempo do processo de secagem com o aumento temperatura, evidenciando uma
dependéncia do tempo de secagem em relacdo a temperatura. Para Rigueto et al. (2020), trata-
se de um comportamento esperado, uma vez que quando aplicadas temperaturas mais elevadas
o tempo de secagem € menor, pois ocorre um aumento da taxa de secagem tendo em vista o
maior gradiente de temperatura entre o ar e o produto, resultando em curvas mais acentuadas
devido a maior transferéncia de calor do ar para o material.

As curvas de secagem apresentaram comportamento semelhante para as diferentes
temperaturas, sendo um processo uniforme e continuo. As curvas evidenciam que a maior perda
de dgua acontece no inicio do processo de secagem, em decorréncia da maior quantidade de
agua livre na superficie do produto para ser removida.

Santos et al. (2020), ao estudarem os parametros cinéticos de secagem da casca de
abacaxi, verificaram que, quando houve aumento na temperatura de secagem, menores foram
0s tempos para que as cascas atingissem o equilibrio, correspondendo a 570, 510 e 390 min
para as respectivas temperaturas de 45, 55 e 65 °C, respectivamente. Marsiglia et al. (2021),
também obtiveram menores tempos quando do aumento da temperatura de secagem para cascas
de jabuticaba, correspondendo a 1310, 1190 e 1010 min para as temperaturas de 45, 50 e 55 °C,

respectivamente.

5.1.1 Modelos Semiempiricos/Empiricos
Na tabela 5.1 sdo apresentados os valores obtidos para cada parametro a partir do ajuste
dos dez modelos mateméticos aos dados experimentais da cinética de secagem das cascas de

roma para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 5.1 — Parametros de ajuste dos modelos matemaéticos aos dados de secagem das cascas

de roma.
Modelo Temp. (°C) Parametros
a b ki1 k>
Dois Termos 50 3,317E-01 6,625E-01 3,972E-03 0,004
60 1,947E-01 8,335E-01 7,133E-03 0,007
70 1,918E-01 8,820E-01 1,189E-02 0,011
a b k n
Midilli 50 9,035E-01 -0,006 -1,255E-02 7,428E-01
60 8,097E-01 -0,010 -4,283E-02 6,109E-01
70 8,263E-01 -0,019 -5,180E-02 6,867E-01
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a b k
Aproximacao da 50 1,469E+00 -0,71 0,0031
Difusao 60 2,028E+00 -0,83 0,0053
70 -1,372E+00 -0,73 0,0194
a k
Exponencial de 50 9,80E-01 0,0040
Dois Termos 60 1,06E+00 0,0070
70 1,14E+00 0,0112
a k
Henderson e 50 0,994 0,004
Pabis 60 1,031 0,007
70 1,072 0,009
a C k
Logaritmico 50 9,152E-01 0,067 0,0037
60 9,714E-01 0,054 0,0069
70 1,048E+00 0,024 0,0111
a b
Peleg 50 90,131 0,443
60 35,159 0,480
70 8,448 0,479
k n
Page 50 9,873E-04 1,22
60 1,223E-03 1,30
70 3,558E-03 1,21
k
Lewis 50 3,972E-03
60 6,759E-03
70 1,104E-02
p
Weibull 50 251,795
60 145,787
70 87,789

a, b, ¢, n, f C - coeficientes dos modelos; k, ki, ko - constantes de secagem h-!

Os valores encontrados para o pardmetro “a” mostram uma tendéncia definida em
resposta a elevacdo da temperatura de secagem para os modelos de Dois Termos e Peleg, em
que houve diminuicdo do valor quando a temperatura foi aumentada. Por outro lado, para os
modelos de Henderson e Pabis, Logaritmico e Exponencial de Dois Termos, observou-se um
aumento desse parametro com a elevacdo da temperatura. Para os modelos de Midilli e
Aproximacgao da difusdo, esse parametro ndo apresentou comportamento definido com o
aumento da temperatura. Na cinética de secagem das cascas de abacaxi, realizada por Leite et
al. (2017), o parametro “a” dos modelos estudados aumentou com a elevaciao da temperatura.

Esse parametro ndo apresentou comportamento definido com o incremento da temperatura para
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o modelo de Midilli e Kucuk na secagem de jambo vermelho nas temperaturas de 50, 60 e 70
°C, respectivamente (RIGUETO et al., 2020).

Em relagdo ao parametro “b”, € possivel observar que, para o modelo de Dois Termos
ocorreu aumento de seus valores com a elevagdo da temperatura de secagem. No entanto, para
o modelo de Midilli, foi verificado comportamento inverso, havendo diminui¢do de “b”,
enquanto que, para o modelo de Aproximagao da Difusdo e Peleg, esse parametro nao exibiu
comportamento definido em relacdo ao aumento da temperatura. Na secagem das cascas de
toranja a 60, 70, 80 e 90 °C realizada por Santos et al. (2020), o pardmetro “b” ndo exibiu
comportamento definido em resposta a elevacdo da temperatura para os modelos em estudo.

Os parametros “a” e “b” sdo constantes de proporcionalidade entre a taxa de secagem e
a taxa de umidade (LEITE et al., 2022), e segundo Goneli et al. (2014), as variacdes de valores
desses parametros se devem mais a ajustes matematicos do que ao fato de estarem relacionados
a algum fendmeno de secagem.

No que se refere aos valores da constante “k”, que representa a constante da taxa de
secagem, com excecao do modelo de Midilli em que houve diminui¢do de seus valores, para os
demais modelos em estudo, esse parametro aumentou com a elevacdo da temperatura de
secagem. Comportamento semelhante foi observado por Cavalcante et al. (2020) que, ao ajustar
os modelos mateméticos aos dados de secagem dos grdos de algaroba nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C, verificou aumento do parametro “k” a medida em que a temperatura foi elevada.
No entanto, para a secagem das cascas de toranja nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C, a
constante de secagem “k” ndo apresentou comportamento definido com aumento da
temperatura (SANTOS et al., 2020).

De acordo com Leite et al. (2017), o parametro “k” tende a aumentar com o
aquecimento, visto que, de maneira geral, maiores temperaturas levam a maiores taxas de
secagem, chegando ao teor de d4gua de equilibrio em menor tempo de exposicdo do produto ao
ar de secagem. No processo de secagem, ocorrem dois mecanismos de transporte
simultaneamente, envolvendo a transferéncia de calor do meio de secagem para o produto e
transporte de dgua do interior do sélido para sua superficie de difusdo, na forma de liquido ou
vapor, e, eventualmente, para o ar através da evaporacdo. Assim o aumento da constante “k”, ¢
diretamente proporcional ao aumento da temperatura de secagem (ARAUJO, 2019).

O parametro “n” dos modelos de Midilli e Page ndo apresentou tendéncia definida com
o aumento da temperatura, sendo observado comportamentos especificos para cada temperatura

de secagem, como também foi verificado por Santos et al. (2017), em que “n” nao apresentou

comportamento definido em relagcdo ao aumento da temperatura. Porém, na secagem das cascas
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de abacaxi nas temperaturas de 75 e 85 °C houve aumento de seus valores com o aumento da
temperatura de secagem (LEITE et al., 2017). Esse parametro est4 relacionado com a resisténcia
interna do produto ao processo de secagem e possui um efeito de moderacdo do tempo,
corrigindo os provdveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a
transferéncia de dgua (PEREZ et al. 2013; SANTOS et al., 2017).

O parametro “c” do modelo de Logaritmico apresentou tendéncia definida, sendo
observado reduc@o em seus valores a medida em que a temperatura foi aumentada. Na secagem
de graos de quinoa em temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, esse parametro teve seus valores
aumentados com a elevacdo da temperatura (MOSCON et al., 2017).

Os valores para o parametro “B” do modelo de Weibull demonstraram comportamento
definido com o aumento da temperatura, em que houve uma diminuicdo significativa com a
elevacdo da temperatura de secagem. Durante a secagem de fatias de maca nas temperaturas de
40, 50 e 60 °C, esse parametro nao apresentou relacdo direta com o acréscimo da temperatura.
Por outro lado, na secagem de fatias de abobrinha, “B” aumentou a medida em que a temperatura
foi elevada (ZAPATA et al., 2019). Segundo os autores, esse parametro estd relacionado com

a velocidade de transferéncia de massa durante as fases iniciais do processo de secagem.

Na tabela 5.2 sdo apresentados os valores de coeficiente de determinacdo (R?) e erros
médios relativos (MRE %) dos dez modelos matemadticos ajustados aos dados experimentais da

cinética de secagem das cascas de roma para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 5.2 — Coeficientes de determinacao (R?) e erros médios relativos (MRE %) dos dez

modelos matemaéticos ajustados aos dados da secagem das cascas de roma.

Modelo Temp. (°C) R? MRE (%)
50 0,997 5,640
Dois Termos 60 0,994 6,789
70 0,992 8,637
50 0,996 3,943
Midilli 60 0,991 4,847
70 0,991 4,919
50 0,999 3,226
Aproximacao da Difusiao 60 0,997 5,386
70 0,997 4,902
50 0,997 5,640
Exponencial de Dois Termos 60 0,994 7,093

70 0,993 8,678
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50 0,997 5,609

Henderson e Pabis 60 0,994 6,762
70 0,991 8,184

50 0,999 3,888

Logaritmico 60 0,995 6,476
70 0,992 7,958
50 0,993 11,963
Peleg 60 0,965 21,407
70 0,834 34,432

50 0,997 4,483

Page 60 0,997 4,440

70 0,998 4,881

50 0,997 5,625

Lewis 60 0,995 7,105

70 0,993 8,771

50 0,997 5,625

Weibull 60 0,995 7,030
70 0,991 8,639

A selec¢dao do melhor modelo que prediz a cinética de secagem das cascas de roma foi
realizada considerando a magnitude do coeficiente de determinacio (R?) e do erro médio
relativo (MRE %). Para que um modelo seja considerado adequado para a descri¢do do
fendmeno de secagem, quanto menor o valor de MRE melhor € o ajuste do modelo as condi¢des
de secagem do produto, enquanto um valor maior de R? melhor é a representacio do modelo
para o fendmeno estudado. Um modelo com um MRE abaixo de 10% € considerado de boa
precisdo para a descri¢cao do processo € um modelo com um MRE entre 10 e 15% € considerado
aceitdvel, enquanto que, quanto mais préximo de 1 for o valor de R?, mais elucidativo é o
modelo e melhor ele se ajustard aos dados experimentais. (VILLA-VELEZ etal.,2015; SOUSA
et al., 2021).

Analisando os resultados da Tabela 5.2, a excecao do modelo de Peleg, todos os
modelos matemaéticos apresentaram Otimos ajustes aos dados experimentais e descrevem
perfeitamente o comportamento de secagem para a faixa de temperatura em estudo, uma vez
que apresentaram coeficientes de determinacfio superiores a 0,99 (R? > 0,99) e erro médio
relativo menor que 10%, podendo ser utilizados na predi¢cdo da cinética de secagem das cascas
de roma.

Observa-se que todos os modelos apresentam R? variando de 0,996 a 0,999 ¢ MRE de

3,226 a 5,640 para a menor temperatura de secagem, 50 °C. Os menores valores de MRE, para
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as trés temperaturas em estudo sao observados nos modelos de Midilli (variando de 3,943 a
4,919) e Page (4,440 a 4,881). Os valores desse parametro (MRE) indicam desvio dos valores
observados, em relagdo a curva estimada pelo modelo (GONELI et al., 2014). Os maiores
valores de R? para as trés temperaturas de secagem sdo observados nos modelos de Dois termos,
Aproximagdo da Difusido, Exponencial de Dois Termos, Page, Logaritmico e Lewis. No
entanto, € importante observar que, para modelos ndo lineares, esse parametro individualmente
nao pode ser tomado como critério principal para tomada de decisdo, sendo necessdria a anélise
conjunta de outros parametros estatisticos (SOUSA et al., 2021), como o MRE realizado neste
estudo.

O ajuste do modelo de Peleg aos dados experimentais, foi considerado aceitavel
somente na menor temperatura de estudo (50 °C), com R? de 0,993 ¢ MRE de 11,963. Na
temperatura de 60 °C, o modelo apresentou um R? considerado satisfatério (0,965); porém, o
MRE foi elevado (21,407), ndo sendo considerado adequado para a descri¢do do fendmeno de
secagem nessa temperatura. Ja na temperatura de 70 °C, os parametros estatisticos do modelo
sdo insatisfatérios para representar a secagem.

A partir da andlise dos pardmetros R? e MRE, utilizados como requisito de escolha do
melhor modelo representativo da cinética de secagem das cascas de roma, obteve-se os modelos
de Page e Aproximacdo da Difusdo, com maiores valores de R? e menores valores de MRE para
as trés temperaturas de secagem.

Na modelagem matemdtica da cinética de secagem das cascas de kino (Cucumis
metuliferus), Barros et al. (2020), também identificaram que dentre os modelos mateméaticos
ajustados aos dados experimentais, os modelos de Page e Aproximac¢do da Difusdo
apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais (R*> 0,999 e DQM < 0,091). Leite
et al. (2017) ao desidratarem casca de abacaxi a 75 e 85 °C, observaram que, entre os modelos
estudados, Page, Aproximacdo da Difusiao e Midilli mostraram os maiores coeficientes de
determinagdo (R? > 0,998) e os menores desvios quadraticos médios (DQM < 0,02) em todas
as temperaturas, podendo ser utilizados para a descri¢ao dos dados experimentais. O modelo de
Page foi selecionado para representar as curvas de cinética de secagem, considerando-se além
dos parametros estatisticos, a distribui¢do aleatéria dos residuos nas temperaturas estudadas.

Moreira et al. (2018), ao estudarem a cinética de secagem de kiwi em fatias com
diferentes espessuras, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, encontraram o modelo de Page
(R? variando de 0,9981 a 0,9999), como representativo para a descricdio do processo de
secagem. Por outro lado, Moscon et al. (2017), ao estudarem a modelagem matemaética do

processo de secagem de graos de quinoa, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, verificaram
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que todos os modelos ajustados aos dados experimentais apresentaram valores de coeficientes
de determinacdo (R?) igual ou superior a 0,98 e, para 0 MRE (identificado como P no trabalho
dos autores) os modelos de Page, Midilli e Logaritmico apresentaram valores inferiores a 0,1
(10%). O modelo selecionado pelos autores foi o de Page, tendo por base, além dos coeficientes

estatisticos favoraveis, a facilidade de uso e simplicidade do mesmo.

Na Figura 5.3 sao apresentadas as curvas de secagem para cada modelo matematico
ajustado aos dados experimentais da cinética de secagem das cascas de roma nas temperaturas

de 50, 60 e 70 °C.
Figura 5.3 — Valores experimentais e estimados da razdo de teor de 4gua em funcdo do tempo
para a secagem das cascas de roma, de acordo com os modelos propostos

Dois Termos Page

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (min) Tempo (min)

Midilli

600 800 1000 1200 1400 1600
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400
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Aproximacao da Difusao Logaritmico
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Em cada figura (Figura 5.3), a curva continua representa o comportamento esperado
com base nos valores estimados pelos modelos estudados. A curva vermelha representa os
dados experimentais na temperatura de 50 °C, a curva verde exibe os dados experimentais na

secagem a 60 °C, a curva azul representa os dados experimentais da secagem a 70°C e a barra
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preta indica o desvio padrdo obtido para os dados experimentais em cada temperatura. Observa-
se um aumento da inclina¢@o das curvas de secagem com a elevacao da temperatura.

Neste estudo, varios modelos representam de forma eficiente as curvas de secagem das
cascas de romd, porém, o modelo de Page, Figura 5.4, foi selecionado para descrever o
comportamento de secagem para as trés temperaturas estudadas por apresentar, além de

excelentes valores de R? e MRE, o menor niimero de termos e simplicidade de ajuste.

Figura 5.4 — Valores experimentais e estimados pelo modelo de Page nas temperaturas de 50

°C (A), 60 °C (B) e 70 °C (C).
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Para o estudo de Sousa et al. (2021), o modelo de Page apresentou o melhor ajuste as
curvas de secagem dos dados experimentais, sendo indicado para representar o fendmeno de
secagem dos residuos de jaca a 40, 50 e 60 °C. Leite et al. (2022), estudando a cinética de
secagem de sementes de melancia africana a temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, obtiveram os
melhores ajustes as curvas de secagem para os modelos de Dois Termos e Aproximagdo da

Difusdo, afirmando que, os modelos apresentaram excelente descri¢do da cinética de secagem.
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No estudo da secagem de sementes de roma (sementes com polpa) nas temperaturas de 50, 60
e 70 °C, Santos et al. (2017), afirmaram que o de Page foi selecionado como o mais adequado

para predizer o fendmeno estudado.

5.1.2 Modelo de Difusdo
Para um modelo de difusdao, a maioria dos fatores que influenciam o processo de
secagem sdo englobados pelo coeficiente de transferéncia convectiva de massa (superficie

externa), h, e pela difusividade efetiva de massa (meio interno), D (MOREIRA et al., 2018)

Na Tabela 5.3 sao apresentados os valores de coeficiente de difusividade efetiva (Def),
coeficiente de determinacio (R?) e erro médio relativo (MRE %) ajustados aos dados
experimentais da cinética de secagem das cascas de roma para as temperaturas de 50, 60 e 70

°C a partir do modelo de Difusao.

Tabela 5.3 — Coeficiente de difusividade efetiva (Def), coeficiente de determinacdo (R2) e erro

médio relativo (MRE %) obtidos na descri¢do da secagem das cascas de roma usando o modelo

de Difusdo.
Temp. (°C) Def (m?s™) R? MRE (%) Ln (D) /T (K
50 2,23x 10 0,995 11,541 -17,6167  3,0945x 103
60 4,02 x 10°® 0,989 13,248 17,0283  3,0016 x 10°
70 7,00 x 10® 0,981 14,091 16,4748 29141 x 103

A partir da Tabela 5.3, observa-se o aumento da difusividade efetiva com a elevacao da
temperatura de secagem, apresentando magnitudes de 2,23 x 10%, 4,02 x 10% ¢ 7,00 x 108 para
as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Com o aumento da temperatura ocorre
reducgdo da viscosidade da dgua, que € uma medida de resisténcia, facilitando sua remog¢do, além
de acarretar em maior taxa de remog¢ao de dgua do produto. Segundo Alves et al. (2019), a
difusividade indica a velocidade com que a 4dgua € transferida do interior para a superficie do
produto. A representacdo grafica dos coeficientes de difusio efetivo para as trés temperaturas

de secagem das cascas de roma, € apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Valores de coeficientes de difusdo efetivo — Def (m? s-!) obtidos a partir da cinética

de secagem das cascas de roma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C
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Def = 0,2385xT - 9,8933
R? =0,9797

50 55 60 65 70
Temp. (°C)

Observa-se um comportamento linear crescente em que os valores do coeficiente de
difusdo efetivo aumentaram com a elevagao da temperatura de secagem, e que o modelo linear
representa satisfatoriamente os dados experimentais com um coeficiente de determinagio R? de
0,9797.

Durante a secagem de polpa de noni com umbu nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C,
os valores do coeficiente de difusdo efetiva (Def) aumentaram em resposta a elevacdo da
temperatura do ar de secagem, apresentando valores entre 2,98 x 107 e 8,91 x 10° m? s”!, fato
esperado por Araujo et al. (2021), pois, segundo os autores, com o incremento da temperatura,
a viscosidade da 4gua diminui e esta propriedade influi diretamente na resisténcia do fluido ao
escoamento. Santos et al. (2020) estudando a cinética de secagem das cascas de abacaxi,
encontraram valores de difusividade variando de 2,17 a 5,46 x 10® (m? min™) quando a
temperatura de secagem variou de 45 a 65 °C.

Foram obtidos valores de R? variando de 0,981, 0,989 ¢ 0,995 ¢ MRE de 11,541, 13,248
e 14,091, de acordo com a Tabela 5.3. Pode-se afirmar um ajuste satisfatério do modelo de
Difusao aos dados experimentais da secagem, levando-se em consideracdo que um modelo com
MRE entre 10 e 15% € considerado aceitavel (VILLA—VELEZ et al., 2015). Verifica-se ainda
que o melhor ajuste ocorreu para a temperatura de 50 °C, conforme parametros da Tabela 5.3 e

Figura 5.5.

As curvas de secagem para o modelo de Difusdo ajustado aos dados experimentais da
cinética de secagem das cascas de roma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C estdo apresentadas

na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Valores experimentais e estimados pelo modelo de Difusdo para a secagem das

cascas de roma nas temperaturas de 50 °C (A), 60 °C (B) e 70 °C (C).
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A Figura 5.7 representa a equagdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo
representado na forma de Ln Def em funciio do inverso da temperatura absoluta (1/T K™!) para

a secagem das cascas de roma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Figura 5.7 — Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo em fungdo da

temperatura de secagem das cascas de roma.
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Observando a Tabela 5.3 e a Figura 5.7, verifica-se que os coeficientes de difusdo

efetivos aumentaram linearmente, concordando com os resultados relatados por Araujo et al.
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(2017) e Zapata et al. (2019), e sua dependéncia com a temperatura de secagem pode ser
perfeitamente descrita pela equacdo de Arrhenius, com valores apresentando comportamento
linear e um R? igual a 1. A linearidade decrescente evidencia a uniformidade de varia¢io da
taxa de secagem dentro da faixa de temperatura estudada (SANTOS et al., 2019).

A inclinagdo da curva da representacdo de Arrhenius gerada a partir dos valores de Ln
(Def) em fun¢do do inverso da temperatura absoluta (1/K-1) fornece a relacao Ea/R, enquanto
a sua intersecdo com o eixo das ordenadas indica o valor de Do (ARAUJO et al., 2017). Na
Equacgdo 36 estdao apresentados os coeficientes da expressdo de Arrhenius ajustada para o
coeficiente de difusdo efetivo das cascas de roma, representando a difusividade em fun¢do da

temperatura.

Der =721 exp (w)

(36)

Conforme a Equagdo 36, a energia de ativacdo (Ea) encontrada para a secagem das
cascas de roma foi de 52,637 kJ mol™!. De acordo com Zogzas et al. (1996), a energia de ativacdo
para os produtos agricolas deve estar entre 12,7 a 110 kJ mol”, logo, o valor encontrado
encontra-se dentro dessa faixa. O valor da energia de ativacdo obtido nesse estudo foi
ligeiramente superior ao reportado por Albuquerque Junior (2022) na secagem do residuo de
acerola (47,7382 kJ.mol™"). Para o autor, a diferenca entre os valores de energia de ativa¢io para
a mesma faixa de temperatura estudada pode ser devida a estrutura do produto, composi¢ao
quimica e especificagdes do equipamento de secagem.

A energia de ativacdo € a facilidade com que as moléculas de 4gua superam a barreira
de energia durante a migra¢@o no interior do produto, estando relacionada com a quantidade de
energia necessdria para desencadear o processo de difusao da dgua, sendo que quanto menor a
energia de ativacdo, maior serd a difusividade de 4gua no produto no processo de secagem, ou
seja, menor serd a energia necessdria para transformar agua livre de liquidos em vapor
(MARTINS et al., 2015; LEITE et al., 2022).

A energia de ativagdo de secagem (Ea) estd intimamente associada aos componentes
dos produtos, estruturas de tecidos e drea de superficie, a variedade, estado de maturacio dos
mesmos e 0s pré-tratamentos das amostras, e indica a sensibilidade do coeficiente de difusdao
efetivo a temperatura de secagem, sendo um apontador Ttil na avaliagdo do consumo total de

energia no processo de secagem (DENG et al., 2017; SANTOS et al., 2019).
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A partir da aplicagdo do modelo de difusdo foi possivel determinar as principais
propriedades termodinamicas envolvidas no processo de secagem, como a entalpia, entropia e

energia livre de Gibbs.
A Tabela 5.4 apresenta as propriedades termodindmicas, variacdo de entalpia (AH),
variacao de entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG) do processo de secagem das cascas de

roma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 5.4 — Propriedades termodinamicas obtidas na secagem das cascas de roma

Temp. (°C) AH (J mol™) AS (J mol ' K™) AG (J mol™)
50 49950,93 -27,56 58857,64
60 49867,79 -27,59 59060,28
70 49784,65 -27,62 59263,21
R? 1 0,99 1

Os valores de entalpia (AH), apresentados na Tabela 5.4, sofreram redu¢do com o
aumento da temperatura de secagem, ficando entre 49.950,93 e 49.784,65 J mol’!, indicando
que uma menor quantidade de energia € necessdria para que secagem ocorra em temperaturas
mais elevadas. Os valores positivos indicam a ocorréncia de reacdo endotérmica, isto €, houve
necessidade de fornecer energia na forma de calor para que o processo de secagem ocorresse
(COSTA et al., 2016).

Comportamento semelhante foi relatado por Albuquerque Junior (2022) que verificou a
diminui¢do dos valores de entalpia com o aumento da temperatura de secagem de residuos de
acerola, estando entre 45050 e 44850 J mol™! para temperaturas de 50 a 70 °C. Na secagem de
frutos de amendoim, Araujo et al. (2017) encontraram valores variando de 32,6411, a 32,3917
kJ mol™! de entalpia para temperaturas de 40 a 70 °C.

Analisando a variacdo da entropia (AS), observa-se comportamento semelhante a
entalpia, em que houve diminuicdo de seus valores com o aumento da temperatura, ficando
compreendida entre -27,56, € -27,62 ] mol™! para as temperaturas de estudo. Santos et al. (2019)
encontraram valores de AS variando de -374,01 e -374,72 para a secagem de fatias de acuri nas
temperaturas de 60 a 90 °C. Valores negativos de entropia, como obtidos neste estudo, podem
ser atribuidos a modificacdes estruturais do produto e/ou existéncia de alteragdes quimica

durante o processo de secagem (LEITE et al., 2022).
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A entropia € uma grandeza termodindmica associada ao grau de desordem de um
sistema, na qual os valores aumentam no processo natural em um sistema isolado. Com a
elevacdo da temperatura aumenta o grau de excitacdo das moléculas, resultando num aumento
da desordem do sistema (SILVA et al., 2017). Para Corréa et al. (2011), a diminui¢do nos
valores de entropia pode ser explicada pelo fato de que, no processo de desidratacdo de um
produto o teor de 4gua diminui e, assim, o movimento das moléculas de d4gua no produto fica
mais restrito, pois hd menos sitios disponiveis. De acordo com Silva et al. (2016), menores
valores de entropia para as temperaturas mais altas indicam que, nesta condi¢do, hd menor
excitacdo das moléculas de dgua, ou seja, hd um maior grau de ordem entre moléculas de dgua
e as do produto em estudo.

Os valores da energia livre de Gibbs (AG), aumentaram em resposta a elevacdo da
temperatura de secagem, com valores entre 58.857,64 € 59.263,21 J mol ! para as temperaturas
de 50, 60 e 70 °C, indicando um processo ndo espontianeo, em que € necessario fornecer energia
para que possa ocorrer a reducdo do teor de dgua. Aumentos de AG foram relatados para outros
produtos, como: quiabo (SANTOS et al., 2021), graos de lentilha (MANGUEIRA et al., 2021)
e residuos de acerola (ALBUQUERQUE JUNIOR, 2022).

A energia livre de Gibbs € uma func¢io termodinamica responsdvel por quantificar a
maxima energia liberada em um processo sendo que, em condicdes de temperatura e pressao
constantes, essa energia pode servir de indicativo quanto ao trabalho qtil realizado e o seu valor
positivo pode ser atribuido a adi¢do de energia que envolve o produto para a ocorréncia da
mudanca de fase (SANTOS et al., 2021). E um pardmetro que estd relacionado 2 atividade do
sistema no processo de adsor¢do ou dessorcao, fornecendo uma melhor visao sobre quais forgas

termodinamicas de acionamento influenciam as reacoes (ALBUQUERQUE JUNIOR, 2022).

5.2 Rendimento das farinhas
Os rendimentos obtidos para as farinhas das cascas de romad apds a secagem nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C encontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Rendimentos das farinhas das cascas de roma (FCR)

Farinhas Rendimentos (%)
FCR50 16,52
FCR60 16,68
FCR70 16,98

FCR50, FCR60, FCR70 — Farinhas das cascas de roma secas a 50, 60 e 70 °C, respectivamente.
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Os rendimentos das farinhas foram semelhantes, 16,52, 16,68 e 16,98% para as
temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Embora com diferen¢a minima,
observa-se que o maior rendimento foi obtido para a farinha a partir da secagem das cascas na
temperatura de 70 °C, sendo possivel afirmar que, quanto mais seca e quebradi¢a, melhor seréd
o processo de trituracdo e peneiramento, resultando em aumento do volume final.

O rendimento obtido por Reinoso et al. (2017) para farinhas das cascas de manga secas
a 60 e 70 °C, foi de 16,68 e 17,09%, respectivamente. Ramos et al. (2020) obtiveram farinhas
com rendimentos de 4,7 e 18,3% para entrecasca de melancia e casca de abacaxi na secagem a
65 °C/26 h, e rendimentos de 9,8, 20,8, 25 e 52,2% para farinhas obtidas das cascas de banana,

laranja, manga e améndoa de manga na temperatura de 65 °C/12 h.

Figura 5.8 — Amostras das farinhas obtidas apds secagem a 50 °C (A - FCR50), 60 °C (B -
FCR60) e 70 °C (C - FCR70).
f S S 7

Fonte: Autor (2022).

5.3 Caracterizacao fisico-quimica das farinhas
A Tabela 5.6 mostra os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das farinhas das

cascas de roma a partir da secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 5.6 — Composi¢ao fisico-quimica das farinhas das cascas de roma, FCR50, FCR60 e

FCR70.

Amostras
Varidveis FCR50 FCR60 FCR70
Sélidos soltveis totais (SST) 573+0,12b 5,93 +0,12 ab 6,13+0,12a
pH 4,13 +0,01 a 3,96 0,00 b 3,95+0,01b

Acidez (g de 4c. citrico/100 g) 6,15+0,01c¢c 6,78 +0,03 b 7,09 +0,02 a
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Teor de umidade (g/100 g) 9,37+0,14 a 794+0,12b 6,25+0,13 ¢
Carboidrato total (g/100 g) 82,12+0,25b 82,32+0,10b 82,93 +0,11a
Proteinas (g/100 g) 2,70+ 0,13 ¢ 3,23 +0,06 b 3,54 +£0,06 a
Lipideos (g/100 g) 1,88 +0,02 ¢ 2,49+0,07b 3,09 +0,09 a
Cinzas (g/100 g) 3,93+0,02¢ 4,02+0,02b 4,19+0,02 a
Ferro (mg/100g) 6,45+0,30b 6,67 £0,33 ab 7,06 £0,09 a
Célcio (mg/100g) 352+£0,02a 355+0,01a 3,58+£0,04 a
Fésforo (mg/100g) 8,35+0,20b 8,80 £ 0,46 ab 9,34+ 0,04 a

Vitamina C (mg/100g) 127,97 £2,44 b 133,52+ 1,33 a 122,95 +0,90 ¢

FCR50, FCR60, FCR70 — Farinhas das cascas de roma secas a 50, 60 e 70 °C, respectivamente.
Médias seguidas do desvio padrdo. Médias na mesma linha seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey em p < 0,05.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.6, observa-se que, a excecdo da
vitamina C, que apresentou variacdo em seus percentuais, houve reducio nos valores de pH e
aumento nos percentuais de sélidos soldveis totais, acidez, carboidrato total, proteinas, lipideos,
cinzas e minerais a2 medida em que o teor de umidade foi reduzido com o aumento da
temperatura de secagem. Este incremento esta associado a diminuicao do teor de dgua, levando
a uma maior concentracdo dos parametros analisados. No caso do pH, a reducdo também ¢é
devida ao aumento na concentracao dos acidos. Rigueto et al. (2020) observaram aumentos nos
parametros de cinzas (0,46, 2,88, 2,95 e 3,01%) e acidez (6,2, 10,09, 11,20 e 12,10%) e reducao
nos valores de pH (3,52, 3,50, 3,49 e 3,47%) na andlise de jambo vermelho in natura e seco a
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

O percentual de s6lidos solidveis € uma medida indireta do teor de agucares, uma vez
que aumenta a medida em que estes se acumulam na fruta. Esse aumento estd associado ao
processo de amadurecimento dos frutos devido a degradagdo dos polissacarideos, sendo um
bom indicador do estadio de maturacio e sabor das frutas (OLIVEIRA et al., 2021). E possivel
observar que o teor de sélidos soliveis apresentou diferenga significativa (p < 0,05) entre as
farinhas obtidas nas diferentes temperaturas de secagem. O maior valor foi igual a 6,13 °Brix
para a temperatura de 70 °C, diferindo estatisticamente da temperatura de 50 °C (5,73 °Brix).
Na caracterizagdo de sementes de roma secas a 37 °C/10 h. Nogueira et al. (2020) obtiveram
valores de sdlidos soluveis totais de 3,43. Por outro lado, Ataide et al. (2018), encontraram
valores de s6lidos soltveis variando de 8,86 a 11,06 para cascas de roma in natura e de 2,82 a

3,80 para sementes da fruta.
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Os valores de pH obtidos variaram de 4,13 a 3,95, o que permite classificar as farinhas
das cascas de roma como um produto dcido, sendo observado que a farinha obtida na
temperatura de 50 °C diferiu estatisticamente das demais.

Observa-se que a acidez titulavel foi influenciada pela temperatura de secagem, sendo
observado diferenca significativa entre as amostras. A farinha obtida na temperatura de
secagem de 70 °C apresentou o maior teor de acidez tituldvel (7,09 g/100g), comportamento
aceitdvel, pois ao reduzir o teor de dgua hd concentracdo dos dcidos organicos. Os valores
elevados de acidez e pH 4cido das amostras constituem importantes fatores na conservacao do
produto, uma vez que, a acidificagdo possui a¢do inibidora do crescimento microbiano. Para os
residuos de acerola, apos secagem a 60 °C, os valores de pH e acidez (g acido citrico/100g)
foram de 3,23 e 3,30, respectivamente, sendo inferiores aos obtidos neste estudo.
(MAGALHAES et al., 2021).

Conforme demonstrado na Tabela 5.6, constata-se que o teor de umidade foi reduzido
significativamente (p < 0,05) com o aumento da temperatura de secagem, fato esperado, ja que
o aumento da temperatura de secagem promove uma maior quantidade de dgua eliminada do
produto. Os percentuais de umidade obtidos, 9,37, 7,94 e 6,25 g/100 g para FCR50, FCR60 e
FCR70, encontram-se de acordo com a legislacao brasileira que trata do regulamento técnico
para farinhas, amido de cereais e farelos que estabelece o valor médximo de 15% para umidade
(BRASIL, 2005). Ranjitha et al. (2018) e Rowayshed et al. (2013) obtiveram 7,27 e 13,70% de
umidade em pds da casca de roma secas a 65 °C/10 h e 60 £ 5 °C/6 h, respectivamente. Os
teores de umidade obtidos para farinhas dos residuos de jaca apés secagem a 40, 50 e 60 °C
foram de 12,49, 8,11 e 5,65% (SOUSA et al., 2021).

De acordo com Araujo (2019), a redugdo no conteudo de dgua das farinhas € vantajosa,
pois contribui para prolongar a vida util, prevenindo o desenvolvimento de microrganismos
responsdveis pela deterioracdo, além de reduzir muitas reacdes quimicas prejudiciais ao
alimento que estdo relacionadas com a umidade.

Em relagdo ao percentual de carboidratos totais, observa-se diferenca significativa para
a farinha desidratada a 70 °C em relagcdo as demais amostras. No entanto, as farinhas obtidas
nas temperaturas de 50 e 60 °C ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Os valores
obtidos sdo elevados, com valores de 82,12, 82,32 ¢ 82,93 g/100 g para FRC50, FRC60 e
FRC70, respectivamente. Rowayshed et al (2013) em seu estudo sobre avaliacao nutricional e
quimica da casca de roma em pd, relataram teor de carboidratos igual a 80,50%, valor préximo
ao encontrado neste trabalho. Martins et al. (2021) encontraram 65,97% de carboidrato total

para a farinha da casca de maracuja.
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Para os teores de proteinas, verifica-se diferenca significativa entre as farinhas obtidas
nas diferentes temperaturas de secagem. Os valores obtidos variaram entre 2,70 e 3,54 g/100 g
para as farinhas nas trés temperaturas em estudo. Valores semelhantes foram relatados por
Ranjitha et al. (2018) e Rowayshed et al. (2013), em farinha da casca de roma, os quais
verificaram 3,75 e 3,10%, respectivamente. Nesta pesquisa, verifica-se que os percentuais de
proteinas tiveram um pequeno aumento em sua concentragdo a medida em que a temperatura
de secagem foi elevada, fato ndo comum, uma vez que as proteinas sao sensiveis a temperaturas
mais elevadas, assim, supde-se que, além da redug¢do do teor de 4gua que proporciona a
concentra¢do dos nutrientes do alimento, a redu¢do considerdvel no tempo de secagem de uma
faixa de temperatura para outra foi importante para preservar o teor proteico das amostras.

Os valores de lipideos variaram entre 1,88 e 3,09 g/100 g, sendo observado diferenca
significativa entre as amostras analisadas. Foi verificado que o aumento da temperatura de
secagem proporcionou aumento do teor lipidico das amostras. Urganci e Isik (2021) relataram
teor de lipideos igual a 3,48% na farinha da casca de roma desidratada a 50 °C, enquanto
Ranjitha et al. (2018) encontraram 0,85% de lipideos em pds da casca de roma secas a 65 °C.
Silva et al. (2019) encontraram teores de 1,06, 1,38 e 2,07 g/100 g de lipideos nas farinhas de
beterraba nas diferentes temperaturas de secagem.

As cinzas em alimentos referem-se ao residuo inorganico excedente da queima da
matéria orgadnica (NOGUEIRA et al., 2020). Verificou-se que o teor de cinzas foi influenciado
pelas temperaturas de secagem, diferindo estatisticamente entre si. Os valores encontrados neste
estudo foram de 3,93, 4,02 e 4,19 g/100g, resultado semelhante ao relatado por Moradi et al
(2020) em casca de roma desidratada (3,43%), sendo inferiores aos 6,87% e 7,01% relatados
por Silva et al. (2019) na caracterizacdo de farinhas da casca de maracuja amarelo secas a 70 e
80 °C, e superiores aos percentuais obtidos Santos et al. (2020) para as farinhas da casca de
pitomba nas quais os valores foram de 1,74%, 1,79% e 1,81% em temperaturas de 50, 60 e 70
°C. O teor de cinzas permite avaliar e determinar a quantidade de minerais do alimento estudado
(SANTOS et al., 2020), sendo que um alto teor de cinzas fornecerd um maior teor de sais
minerais.

Na Tabela 5.6 observa-se que a quantidade de ferro das farinhas foi influenciada
consideravelmente (p < 0,05) pela temperatura de secagem, sendo observada diferenga
significativa entre as farinhas obtidas a 50 e 70 °C, com valores de 6,45 e 7,06 mg/100g,
respectivamente. Para o mineral célcio, ndo houve diferenca significativa entre as amostras
analisadas, com valores entre 3,52 e 3,58 mg/100g. Em relacdo ao teor de fésforo, verifica-se

diferenca significativa entre as farinhas obtidas nas temperaturas de 50 e 70 °C, apresentando
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valores iguais a 8,35 € 9,34 mg/100g, respectivamente. Santos et al. (2022) obtiveram valores
de 30 g/kg para ferro (Fe), 2,0 g/kg para calcio (Ca) e 0,7 g/kg para fésforo (P) em cascas de
roma in natura (no dia zero de armazenamento), enquanto Ranjitha et al. (2018) encontram 6,35
mg/100g de ferro (Fe), 342 mg/100g de calcio (Ca) e 118,30 mg/100g de fésforo (P) em p6 da
casca de roma. Por sua vez, Barros (2011) obteve valores de 13,77 g/kg™!, 1,72 g/kg™ e 0,94
g/kg ! para os minerais ferro, cilcio e fésforo em cascas de roma liofilizadas. Essa variacdo nos
teores pode ser explicada pela variedade de roma, bem como das condicdes edafoclimaticas de
cada regido.

A vitamina C € considerada uma das mais sensiveis ao processamento e condi¢cdes de
armazenamento, podendo sofrer significativa degradacdo por diversos fatores, como
temperatura, luz, oxigénio, umidade e/ou atividade de dgua e pH (HOEHNE; MARMITT,
2019). Os valores médios de vitamina C das farinhas da casca de roma desidratadas a 50, 60,
70 °C diferiram estatisticamente entre si e variaram de 127,97, 133,52 e 122,95 mg/100g para
as farinhas FRC50, FRC60 e FRC70 e, devido a sensibilidade ao calor, observa-se a degradag¢ao
desse nutriente na secagem a 70 °C (FCR70). Ataide et al. (2018) determinaram valores entre

27,26 mg/100 g e 40,16 mg/100 g de vitamina C em cascas de roma trituradas.
5.4 Caracterizacao fisica das farinhas
A Tabela 5.7 apresenta os resultados da caracterizacao fisica das farinhas das cascas de

roma a partir da secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 5.7 - Caracteristicas fisicas das farinhas das cascas de roma, FCR50, FCR60 e FCR70

Amostras
Varidveis FCR50 FCR60 FCR70
Solubilidade (%) 55,64 +£1,20a 50,96 + 1,40 ab 46,80 +0,43 b
Densidade real (g mL") 1,51 +£0,02 a 1,51 +0,01 a 1,51 +£0,01 a
Densidade aparente (g mL") 0,47 +£0,01 ¢ 0,54 +£0,00 b 0,57 0,00 a
Densidade compactada (g mL™) 0,60 +0,01c 0,69+0,01b 0,72+0,01 a
Porosidade (%) 68,14 £ 0,40 a 64,11 £0,21b 62,21 £0,26 ¢
Indice de compressibilidade (%) 21,86 +0,94 a 21,35+ 0,66 a 21,06 + 0,76 a
Fator de Hausner 1,28 +0,01 a 1,27 0,01 a 1,26 £ 0,01 a

FCR50, FCR60, FCR70 — Farinhas das cascas de roma secas a 50, 60 e 70 °C, respectivamente.
Meédias seguidas do desvio padrao. Médias na mesma linha seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey em p < 0,05.
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As propriedades fisicas das farinhas influenciam a aparéncia fisica e 0 comportamento
das biomoléculas. O conhecimento dessas caracteristicas torna-se fundamental para avaliar seu
desempenho em produtos destinado a alimentagdo e posterior insercao destas farinhas na
industria de alimentos e, por decorréncia, na dieta humana (BORGES et al. 2021; BARROS et
al. 2021).

As propriedades fisicas/funcionais explicam como os ingredientes alimentares se
comportam durante a preparagcdo e o cozimento, impactando caracteristicas como aparéncia,
textura, estrutura e sabor dos produtos alimenticios acabados. Tais propriedades sdao
influenciadas pelos componentes do material alimentar, especialmente os carboidratos,
proteinas, gorduras e 6leos, umidade, fibra, cinzas e outros ingredientes ou aditivos alimentares
adicionados a farinha, bem como as estruturas desses componentes. Essas propriedades estao
entre os principais atributos de qualidade de alimentos e farinhas para formula¢des infantis, pré-
adolescentes, adolescentes e alimentos para adultos (AWUCHI; IGWE; ECHETA, 2019).

Conforme dados presentes na Tabela 5.7, os valores de solubilidade em dgua foram de
55,64, 50,96 e 46,80% para FCR50, FCR60 e FCR70, podendo considerar uma boa solubilidade
para as farinhas obtidas. E possivel observar que este pardmetro foi influenciado
significativamente (p < 0,05) pela temperatura de secagem, sendo reduzida com o aumento da
temperatura. A solubilidade € o critério mais confidvel para avaliar o comportamento do p6 em
solu¢do aquosa. Este parametro é alcancado apds o pé passar por etapas de dissolugdo de
afundabilidade, dispersibilidade e molhabilidade (CHEN; PATEL, 2008; CAPARINO et al.,
2012) e quanto maior a solubilidade melhor € a indicacdo do potencial de seu uso em sistemas
alimentares (MOURA et al., 2011). As substincias alimenticias sdo classificadas como
insoluveis quando sua solubilidade € inferior a 0,1 g por 100 mL do solvente (AWUCHI;
IGWE; ECHETA, 2019). Segundo Morais et al. (2019), a solubilidade ¢ dependente da
constitui¢do quimica, da quantidade de grupos hidrofilicos e hidrofébicos, dos compostos a
serem solubilizados e das interacdes entre as biomoléculas, a d4gua e entre si. E uma propriedade
util e vantajosa na separacao de misturas.

Em termos de densidade real, observou-se um valor médio de 1,51 g/mL‘1 para as trés
farinhas, nao diferindo significativamente com o aumento da temperatura de secagem. Durante
a andlise, foi observado visualmente que, o tempo necessario para que toda a amostra da farinha
FCRS50 se depositasse no fundo da proveta foi maior que aquele para 0 mesmo processo nas
amostras de FCR60 e FCR70, obedecendo a seguinte ordem: FCR50 > FCR60 > FCR70,
podendo ser justificado pelo percentual de umidade (Tabela 5.6) presente nas farinhas

acarretando em maior tempo de absor¢do do 6leo. Dias (2015) encontrou 1,10 g/cm® em casca
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de roma seca triturada, enquanto Carvalho (2021) obteve densidade real de 1,50 g.cm™ para o
po da casca de manga ‘Palmer’ liofilizada.

A densidade aparente e compactada das amostras foram significativamente afetadas
pelas temperaturas de secagem, diferindo estatisticamente (p < 0,05) entre as farinhas avaliadas.
A densidade aparente variou de 0,47 a 0,57 g mL"!, enquanto a densidade compactada obtida
foi de 0,60 a 0,72 g mL! para FCR50, FCR60 e FCR70. Observa-se que houve aumento nos
valores de ambas com o aumento da temperatura. Os valores de densidade aparente foram
inferiores aos da densidade compactada, uma vez que, a densidade aparente leva em
consideracdo os espacos vazios ao longo do volume ocupado pelas particulas da amostra. Naji-
Tabasi et al. (2021) obtiveram valores de densidade aparente variando de 0,32 a 0,29 g mL'e
densidade compactada de 0,39 a 0,35 g mL™! para pés de suco de bérberis encapsulados em
diferentes percentuais de maltodextrina (10, 13 e 16%, respectivamente).

Valores de densidade aparente mais altos permitem acomoda¢do de mais material em
recipientes menores, em virtude desse parametro ser inversamente proporcional ao volume.
Além disso, a alta densidade aparente das farinhas sugere sua adequacdo para aplicacdo em
preparacOes alimenticias. Assim como na densidade aparente, ao retratar um produto seco com
alta densidade compactada, o armazenamento em embalagens menores torna-se possivel devido
também ocorrer a reducao nos espacos, com consequente reducdo da presencga de oxigénio no
interior do produto (ALBUQUERQUE, 2021; AWUCHI; IGWE; ECHETA, 2019).

Com relacdo a porosidade, verifica-se diferenca estatistica entre as amostras analisadas,
em que a maior temperatura apresentou o menor valor (62,21%), enquanto a farinha obtida a
50 °C apresentou o maior valor (68,14%). Carvalho (2021) obteve 68,23% para o p6 da casca
de manga ‘Palmer’ liofilizada, enquanto Martins (2019) constatou 37,95% para farinha do
aracd. Segundo o autor, a porosidade é importante em diversos aspectos, em que um maior
nimero de espagos vazios, ou seja, uma porosidade elevada, pode implicar na presenca de
oxigénio, provocando uma degradacido mais rdpida dos compostos oxidantes. Por outro lado,
essa porosidade melhora a absor¢ao de dgua do material.

O indice de compressibilidade (IC) € um método simples para avaliar indiretamente as
propriedades de fluxo e compatibilidade do pd, permitindo indicar a capacidade de
empacotamento/compactacdo de particulas. Neste estudo, o indice de compressibilidade (IC)
ndo apresentou diferenga significativa entre as amostras, com valores entre 21,86 e 21,06%,
para as temperaturas de 50 e 70 °C, respectivamente. De acordo com Aziz et al. (2018), valores
de IC (%) < 10 indicam excelente fluidez, entre 11 — 15 denotam boa fluidez; entre 16 — 20

indicam adequada fluidez; entre 21 — 25 mostram fluidez aceitdvel; entre 26 — 31 revelam
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fluidez ruim; entre 32 — 37 evidenciam fluidez muito ruim e > 38 indicam fluidez muito ruim.
Portanto, as farinhas obtidas sdo classificadas como de fluidez aceitdvel, assim como o pé da
manga ‘Palmer’ liofilizada com IC de 22% (CARVALHO, 2021).

Em relacdo ao Fator de Hausner (FH), verifica-se que ndo houve diferenca significativa
entre as farinhas analisadas, em que o aumento da temperatura de secagem nao influenciou
estatisticamente este parametro. Os resultados variaram de 1,28 a 1,26. Santhalakshmy et al.
(2015) relataram que o fator de Hausner avalia a coesividade do material e quanto menor a
coesdo maior a fluidez do produto. Valores de FH abaixo de 1,2 sdo classificados como de baixa
coesividade, FH entre 1,2 a 1,4 é de coesividade intermediaria e FH > 1,4 é considerado de alta
coesividade.

De acordo com esta classificacdo, todas as amostras da farinha da casca de roma
apresentam coesividade intermedidria e fluidez aceitdvel, conforme classificagdo atribuida por
Aziz et al. (2018).

O fator de Hausner e o indice de compressibilidade fornecem um resultado indireto da
facilidade do p6 em escoar, uma vez que quanto mais arredondada é uma particula, menores
serdo os espagos de ar dentro das misturas de pds, facilitando assim o seu rolamento e
consequentemente seu escoamento (SILVA et al., 2018). Uma fluidez adequada pode garantir
a distribuicao eficiente de uma farinha na elaboracao dos produtos. Assim, as farinhas obtidas

apresentam fluidez e, consequentemente, capacidade de escamento moderadas.

5.5 Teor de extrativos
A Tabela 5.8 apresenta os teores de extrativos das farinhas obtidas das cascas de roma

apos secagem a 50, 60 e 70 °C

Tabela 5.8 - Teor de extrativos (TE) das farinhas das cascas de roma, FCR50, FCR60 ¢ FCR70

TE (%)

Farinhas H:0 EtOH (70 % v/v)
FCR50 10,66 + 0,19 13,86 + 0,44
FCR60 10,42 + 0,21 12,92 +0,17
FCR70 9,64 +0,13 12,85 0,20

FCR50, FCR60, FCR70 — Farinhas das cascas de roma secas a 50, 60 e 70 °C, respectivamente

Os extrativos s@o definidos como compostos que podem ser extraidos de materiais

vegetais, tanto por solventes polares quanto por apolares, podendo variar quantitativamente ou
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qualitativamente e como representam uma classe muito ampla de moléculas, nenhum solvente
organico sozinho é capaz de extrair todas essas substancias, e diferentes solventes removem
diferentes combinag¢des (MORAIS; ROSA; MARCONCINI, 2010).

Neste estudo, os resultados (Tabela 5.8) mostram que a solugdo hidroalcéolica 70% foi
mais eficiente no processo de extracdo. Na andlise usando d4gua como solvente, os valores
variaram de 10,66 a 9,64%, enquanto na anélise com solu¢do hidroalcéolica 70% variaram de
13,86 a 12,85%, para FCR50, FCR60 e FCR70, sendo verificada reducdo nos percentuais para
ambos os solventes a medida em que a temperatura foi aumentada. A andlise de extrativos,
neste estudo, foi fundamental para a selecdo da melhor temperatura de secagem das cascas para
obtencao da farinha a ser utilizada na preparagao do extrato, sendo selecionada a farinha FRC50
e etanol 70% como solvente de extracdo para o melhor rendimento de extrativos.

Segundo Fernandes (2013), o teor de extrativos da matéria-prima vegetal é um
parametro empregado na avaliacdo da eficiéncia do processo de extragdo. Na andlise de
extrativos de quatro variedades de Psidium guajava (goiabeira) utilizando adgua e etanol 70%
(v/v) como solventes, o autor obteve valores variando de 21,48 a 27,45% para o primeiro
solvente (dgua) e de 33,63 a 40,75% para o segundo (etanol 70%) afirmando que a solugdo
hidroalcéolica (70% v/v) foi mais eficiente no processo extrativo. Por outro lado, Massardi,
Massini e Silva (2020) determinando o teor de extrativos em bagaco de malte em aparato

soxhlet e usando solucao de etanol 80% (v/v) como solvente, obtiveram 8,33%.
5.6 Caracterizacao dos extratos liofilizados
5.6.1 Caracterizagao fisico-quimica e fisica dos extratos liofilizados
Na Tabela 5.9 estdo os valores referente a caracterizacdo fisico-quimica e fisica dos

extratos liofilizados com diferentes concentragdes de maltodextrina.

Tabela 5.9 — Caracterizacdo fisico-quimica e fisica dos extratos liofilizados das cascas de roma,

ELM35, ELM40 e ELM45.

Amostras
Varidveis ELM35 ELM40 ELM45
pH 3,57 0,02 ¢ 3,66 0,02 b 3,70 £ 0,01 a
Acidez (g de 4c. citrico/100 g) 2,18+ 0,10 a 2,00+0,07b 1,78 £ 0,04 ¢

Teor de umidade (g/100 g) 5,27+0,45 a 5,18+0,13 a 4,95+0,03 a
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Sélidos totais (g/100 g) 94,73 £ 0,45 a 94,82 +£0,13a 95,05 +£0,03 a
Solubilidade (%) 84,13 +0,19b 85,08 £0,14 a 86,04 £ 0,24 a
Densidade aparente (g mL™) 0,72+0,02 a 0,74 +£0,02 a 0,75 +0,01 a
Densidade compactada (g mL") 0,76 £ 0,01 a 0,77 £0,02 a 0,78 £0,02 a
Indice de compressibilidade (%) 5,26 £ 0,26 a 4,80+0,75a 4,31 +£0,82 a
Fator de Hausner 1,06 +0,01 a 1,05 +£0,02 a 1,04 £ 0,02 a

ELM35, ELM40, ELM45 — Extratos liofilizados com 35, 40 e 45% de maltodextrina, respectivamente.
Médias seguidas do desvio padrdo. Médias na mesma linha seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey em p < 0,05

Conforme a Tabela 5.9, o pH foi influenciado pelo aumento da concentracdo de
maltodextrina nas amostras, havendo diferenca estatistica significativa entre ELM35, ELM40
e ELLM45. Os valores variaram entre 3,57 e 3,70, sendo a amostra ELM35 com o menor valor
(3,57). Por sua vez, a acidez foi reduzida com o aumento do referido adjuvante e todas as
amostras diferiram estatisticamente. A amostra ELM35 apresentou o maior valor (2,18 g de
acido citrico/100g), enquanto ELM45 teve o menor valor (1,78 g de 4cido citrico/100g). A
adicao de maltodextrina reduz o teor de acidez devido a diminui¢c@o da concentragdo dos dcidos
organicos nas amostras. Comportamento semelhante foi relatado por Andrade et al. (2021) na
caracterizagdo de polpa de aracd-boi liofilizada com diferentes porcentagens de maltodextrina,
pois conforme aumento do adjuvante (14, 21 e 28%) houve aumento do pH (2,82, 2,86 e 2,87)
e reducdo da acidez (1,59, 1,22 e 1,01% de 4cido citrico), respectivamente.

Para o parametro umidade, observa-se que ndo houve diferenca significativa (p < 0,05)
entre as trés amostras, ELM35, ELM40 e ELLM45, embora tenho sido observado redu¢do nos
percentuais com o aumento da concentragdo de maltodextrina. Os valores obtidos variaram
entre 5,27 e 4,95 g/100 g, apresentando-se em conformidade com a RDC n° 272, de 22 de
setembro de 2005, que estabelece o0 maximo de 25% (g/100 g) de umidade para produtos de
frutas secos ou desidratados (BRASIL, 2005), sendo a amostra ELM45 com o menor valor
(4,95 g/100g). Duarte (2018) também obteve reducdes nos percentuais de umidade (8,24, 7,20
e 5,64%) em pods de lichia liofilizados com diferentes proporcdes de maltodextrina (15, 20 e
25%). Na pesquisa realizada por Seerangurayaret et al. (2017) os teores de umidade dos pos de
tamaras foram significativamente reduzidos com o aumento da concentragdo de maltodextrina
de 40 para 50%, isso porque o aumento da quantidade de adjuvantes, neste caso a maltodextrina,
tende a reduzir a higroscopicidade do pé.

O teor de sdlidos totais é obtido a partir da diferenga entre o teor de umidade e o total

percentual (100%). Os valores encontrados para esse parametro foram 94,73, 94,82 e 95,05
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g/100 g para ELME35, ELM40 e ELM 45, nao havendo diferenca significativa (p < 0,05) entre
as trés amostras, e como consequéncia da reducdo do teor de umidade, o percentual de s6lidos
totais sofreu acréscimo com a adi¢do da maltodextrina. O mesmo comportamento foi observado
por Duarte (2018) ao obter aumento no percentual de sélidos totais (91,75 a 94,35%) em
amostras de lichia em p¢ liofilizadas com diferentes porcentagens de maltodextrina.

Considerando a Tabela 5.9, pode-se afirmar que os pds da casca de roma liofilizados
apresentaram alta solubilidade, com valores de 84,13, 85,08 e 86,04% para ELM35, ELM40 e
ELM45, respectivamente. E possivel verificar que houve acréscimo nos valores de solubilidade
com o aumento da porcentagem do adjuvante, podendo ser justificado pela presenca agucares e
outras substancias soliveis, bem como a adicdo de adjuvante de alta solubilidade em 4gua
(SOGI; SIDDIQ; SOLAN, 2015; SANTOS et al., 2018). Contudo as amostras ndo diferiram
estatisticamente (p < 0,05). Os valores obtidos sdo superiores aqueles encontrados na
caracterizagdo de polpas de araca-boi em p6 (ANDRADE et al., 2021), p6 do extrato do hibisco
(SANTOS et al., 2018) e proximo ao obtido na caracterizagdo de pos de lichia (DUARTE,
2018). De acordo com Sharma, Jana e Chavan (2012), a solubilidade depende principalmente
da composi¢do quimica do produto e de seu estado fisico, sendo uma caracteristica importante
para os produtos em pd, uma vez que, pds pouco soliveis podem causar dificuldades no
processamento e resultar em perdas econOmicas para industria.

Para a densidade aparente (0,72, 0,74 e 0,75%) e compactada (0,76, 0,77 e 0,78%),
evidencia-se que as trés amostras, ELM35, ELM40 e ELM45 exibiram um discreto aumento
em funcdo da concentracdo do adjuvante maltodextrina. No entanto, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os pds. Comportamento similar foi reportado por Ribeiro, Costa e
Afonso (2020) em pds de cacau liofilizados e por Araujo et al. (2020) em pds da polpa de coco
verde, em que o aumento da concentracdo de maltodextrina adicionada elevou as densidades
das amostras. De acordo com Aratjo et al. (2020), quanto maior o teor de umidade do pé,
maiores serao as forcas de coesdo, resultando na formacdo de aglomerados que podem conter
ar em seu interior, reduzindo a densidade. Portanto, quanto maior a concentracdo da
maltodextrina, menor o teor de umidade e maior a densidade. A adi¢do da maltodextrina
aumenta o peso molecular das particulas do pé e quanto mais pesado, mais facilmente ele se
acomoda nos espacgos entre as particulas, ocupando menor volume e resultando em maior
densidade.

O estudo da densidade aparente € fundamental para o dimensionamento de embalagens,
enquanto a densidade compactada serve como parametro para determinagao da aglomeragao do

material (DUARTE, 2018).
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A fluidez e coesdo sdo duas propriedades importantes das particulas secas e podem ser
avaliadas pelo indice de compressibilidade (IC) e pelo fator de Hausner (FH), respectivamente.
O indice de compressibilidade também € usado para representar a compressibilidade do pd, em
que valores mais altos de IC representam baixa fluidez e alta compressibilidade. O fator de
Hausner serve para classificar a coesividade do pd, que € uma medida de consisténcia e fluidez.
Portanto, quanto menor a coesiao maior a fluidez do p6 (AZIZ et al., 2018).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.9, pode-se afirmar que a
maltodextrina influenciou diretamente na fluidez e coesdo das trés amostras, embora ndo tenha
sido identificado diferenca significativa (p < 0,05). Os valores de indice de compressibilidade
(IC) foram 5,26, 4,80 e 4,31% para os pos com 30, 40 e 45% de maltodextrina. O fator de
Hausner (FH) obtido foi de 1,06, 1,05 e 1,04 para as respectivas amostras, ELM35, ELM40 e
ELM45. Os menores valores de IC e FH foram obtidos na amostra com maior percentual de
maltodextrina (ELM45). No estudo realizado por Seerangurayar et al. (2017), o indice de
compressibilidade variou de 22 a 26% e de 20 a 24%, enquanto o fator de Hausner variou de
1,28 a 1,35 e 1,25 a 1,32 em pos de tdmaras adicionados de maltodextrina e goma arabica. Os
menores valores para IC e FH foram obtidos nas maiores concentragdes de adjuvantes.
Comportamento semelhante foi observado por Alves, Afonso e Costa (2020) na caracterizagcdo
de p6s da polpa de pitaia vermelha liofilizadas com diferentes adjuvantes de secagem.

Conforme Aziz et al. (2018), valores de IC (%) < 10 indicam excelente fluidez, entre 11
— 15 mostram boa fluidez; entre 16 — 20 exibem adequada fluidez; entre 21 — 25 denotam fluidez
aceitdvel; entre 26 — 31 apresentam fluidez ruim; entre 32 — 37 evidenciam fluidez muito ruim
e > 38 indicam fluidez excessivamente ruim. Para o fator de Hausner, os autores atribuem a
mesma classificacdo conforme os seguintes parametros, FH entre 1 — 1,11 indicam excelente
fluidez, entre 1,12 — 1,18 mostram boa fluidez; entre 1,19 — 1,25 revelam adequada fluidez;
entre 1,26 — 1,34 mostram fluidez aceitavel; entre 1,35 — 1,45 indicam fluidez ruim; entre 1,46
— 1,59 denotam fluidez muito ruim ¢ > 1,60 mostram fluidez excessivamente ruim. Para
Santhalakshmy et al. (2015) valores de FH abaixo de 1,2 sdo classificados como de baixa
coesividade, FH entre 1,2 a 1,4 € de coesividade intermediaria e FH >1,4 € considerado de alta
coesividade.

De acordo com a classificagdo mencionada anteriormente, os pos das cascas de roma
obtidos apresentam excelente fluidez e baixa coesividade. Para Aziz et al. (2018), o método de
secagem, a composi¢do dos pds e a presenca de adjuvantes de secagem podem influenciar na

fluidez dos pos.



81

Figura 5.9 — Extratos das cascas de roma liofilizados com maltodextrina em concentragdes de

35% (A - ELM35), 40% (B - ELM40) e 45% (C - ELM45).

A [l B

e

Fonte: Autor (2022).

5.6.2 Quantificacdo de compostos bioativos dos extratos liofilizados.
Na Tabela 5.10 sao apresentados os resultados obtidos para compostos fendlicos totais,

taninos totais, flavonoides e antocianinas dos extratos liofilizados das cascas de roma.

Tabela 5.10 — Compostos fendlicos totais (CFT), taninos totais, flavonoides, antocianinas e

carotenoides totais dos extratos liofilizados das cascas de roma, ELM35, ELM40 e ELM45

Amostra
Compostos ELM35 ELM40 ELM45
CFT (mg EAG/100 g) 33898,66 £ 1455,67a 29188,40 £ 1404,42b  26025,00 + 984,30 b
Taninos (mg/100 g) 33521,82 £ 819,66 a  27465,25 + 1689,26 b  24706,63 £ 1194,21 b
Flavonoides (mg/100 g) 7,34 +0,86 a 523+0,42Db 4,51 +0,98b
Antocianinas (mg/100 g) 0,14 +0,03 a 0,11 +0,04 a 0,08 +0,01 a
Carotenoides (mg/100 g) 1,25+0,06 a 0,86 +£0,06 b 0,79+0,13b

ELM35, ELM40, ELM45 — Extratos liofilizados com 35, 40 e 45% de maltodextrina, respectivamente.
Médias seguidas do desvio padrdo. Médias na mesma linha seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey em p < 0,05.

A roma apresenta alta concentragdo de compostos bioativos com atividade antioxidante,
destacando-se os compostos fendlicos, dentre estes os principais presentes na casca da roma
incluem, os acidos fendlicos, taninos e flavonoides (SINGH et al., 2018).

Na Tabela 5.10, observa-se que o extrato liofilizado da casca de roma se destaca pela
riqueza em compostos bioativos, especialmente compostos fendlicos e taninos. Conforme
esperado, a adi¢ao da maltodextrina interferiu no teor bioativos dos pés liofilizados da casca de

romad, de modo que o aumento na concentracdo (35 até 45%) refletiu no decréscimo dos
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compostos analisados. Segundo Xiao et al. (2022) a maltodextrina é uma substincia que
interage com compostos presentes nos extratos. Essa interagdo pode causar uma redugdo
aparente nos valores dos compostos bioativos, uma vez que parte deles pode estar associada a
maltodextrina, tornando-se menos disponiveis para as anélises.

A maltodextrina tem se mostrado um produto com ampla aplicabilidade na industria
alimenticia. Uma das mais utilizadas atualmente é como agente carreador/material de parede
de particulas, como os compostos bioativos, por sua capacidade de proteger esse material de
ambientes oxidantes, conferindo caracteristicas desejaveis as particulas, apds o processo de
secagem, contribuindo para o aumento da vida util do produto (LIMA, 2019).

Em relacdo ao adjuvante empregado, pode-se afirmar que a concentracao de 35% de
maltodextrina (ELM35) foi mais eficiente para compostos fendlicos, taninos, flavonoides,
antocianinas e carotenoides, apresentando os maiores percentuais. As concentragdes de
maltodextrina foram definidas a partir do teor de sélidos totais do extrato concentrado, 10,80 +
0,07 g/100 g, item 4.8.1.

Os valores de compostos fendlicos totais variaram de 33898,66; 29188,40 e 26025,00
mg EAG/100 g para ELM35, ELM40 e ELM 45, respectivamente. A amostra ELM35
apresentou o maior valor (33898,66 mg/100 g), diferindo significativamente das demais.
Morzelle (2012), obteve valores de 618,04 mg EAG/100 g para compostos fenolicos em extrato
aquoso das cascas de roma e valores variando entre 1099,43; 600,10 e 563,21 mg EAG/100 g
nos extratos hidroalcodlicos nas concentragdes de etanol de 60, 80 e 100%. Santos et al. (2022),
encontraram valores bastante inferiores de compostos fendlicos em casca (67,13 mg EAG/g) e
polpa (2,08 mg EAG/g) de roma in natura, em comparacao aos obtidos neste estudo, assim
como Zago et al. (2020) que obtiveram apenas 89,52 mg EAG/g no extrato liofilizado da casca.

A romd € conhecida por ser uma das frutas mais ricas em compostos fenolicos,
considerados essenciais por suas propriedades antioxidantes. O extrato da casca € um dos
subprodutos mais valiosos da industria alimenticia devido a alta concentracao desses compostos
sendo relatado em diversos estudos percentuais até 10 vezes maior do que o encontrado na
polpa (LAMPAKIS; SKENDERIDIS; LEONTOPOULOS, 2021). De maneira geral, o
contetido de compostos fendlicos nos vegetais pode variar de acordo com as condigdes
climaticas e geograficas. Além disso, eles podem apresentar uma composi¢cdo quimica variada,
o que € evidente no caso da roma, sendo altamente dependente da variedade e da parte da fruta
analisada. Essa variabilidade é atribuida a presenca de compostos encontrados em cada

variedade e parte da planta (DIAS, 2015; SANTOS et al., 2022).
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Os percentuais de taninos totais foram elevados, com valores de 33521,82; 27465,25 e
24706,63 mg/100 gem ELM35, ELM40 e ELM45, respectivamente, sendo observada diferenca
significativa a 5% de probabilidade da amostra ELM35 em relagcdo as demais que ndo diferiram.
Os valores obtidos sdo superiores aos reportados por Morzelle (2012), que registrou 18,58 ug/g
!'de taninos em extrato aquoso das cascas de roma, e 83,23; 73,51 e 28,99 u g/g'1 nos extratos
hidroalcodlicos em concentracdes de etanol de 60, 80 e 100%, respectivamente. Os taninos, em
pequenas quantidades em frutos, conferem-lhes caracteristicas sensoriais desejaveis, no
entanto, em quantidades maiores conferem aos frutos e outros alimentos caracteristicas
adstringentes (ALVES et al., 2019).

Neste estudo, observa-se que o processo de extracdo foi mais eficiente utilizando a
farinha da casca de roma e o etanol a 70% como solvente, pois permitiu um maior percentual
de fendlicos totais e taninos totais, quando comparado com a metodologia de Morzelle (2012).

Os valores obtidos para flavonoides foram de 7,34; 5,23 e 4,51 mg/100 g nas amostras
ELM35, ELM40 e ELM45. Percebe-se que o extrato ELM35 diferiu significativamente (p <
0,05) dos demais. Shimizu et al. (2020) obtiveram valores de 92,60, 117,70, 120,10 e 128,20
mg/100 mg™! de flavonoides em extratos aquosos de cascas de roma submetidas aos seguintes
processos de secagem: sol pleno, caAmara de secagem a 60 °C, cAmara fria a 10 °C e 60% de
umidade relativa e secador solar, respectivamente.

Os flavonoides estdo presentes em quantidades elevadas no vinho tinto, também em
alimentos de origem vegetal, como as verduras, frutas, chds, e também em produtos de origem
animal, como o mel. Eles possuem acdo antioxidante, minimizando a peroxidacdo lipidica e o
efeito dos radicais livres. Estudos tém sido demonstrado que individuos que ingerem maiores
quantidades de flavonoides apresentam uma diminuicao consideravel do risco de morte por
acidentes cardiovasculares (MARCUCCI et al., 2021).

Para o teor de antocianinas, verifica-se que as amostras ndo diferiram estatisticamente
(p < 0,05). Os valores obtidos variaram de 0,14; 0,11 e 0,08 mg/100 g para ELM35, ELM40 e
ELM45, respectivamente. Souza et al. (2020) quantificaram antocianinas em suco de roma,
obtendo 51,77, 43,42, 36,92 e 48,43 ug mL! para as amostras com os quatro tipos de solventes
usados na extracdo: dgua ultrapura, etanol, etanol 70% e metanol.

As antocianinas sdo compostas de cores vivas responsdveis por grande parte da
coloracdo vermelha, azul e purpura dos frutos, sendo abundantes principalmente em frutas
vermelhas. Alimentos ricos em antocianinas sao mais consumidos devido ao seu potencial

antioxidante (ALMEIDA et al., 2020; SOUZA et al., 2020).
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Para os carotenoides totais, observa-se valores decrescentes a medida que se elevou a
quantidade de maltodextrina. A amostra ELM35 diferiu estatisticamente das demais (p < 0,05),
apresentando o maior valor (1,25 mg/100 g). As amostras ELM40 (0,86 mg/100 g) e ELM45
(0,79 mg/100 g) nao apresentaram diferenca significativa entre si. Valores semelhantes foram
encontrados por Oliveira, Veronezi e Jorge (2020) em extrato etanélico de cascas (1,9 mg P
caroteno/ 100g) e de sementes (0,5 mg 3 caroteno/ 100g) de roma. Na caracteriza¢io de polpa
de caja probidtica foram obtidos 0,0366 mg/100 g de carotenoides, e para a polpa probidtica
em po, foram obtidos valores entre 0,116 e 0,194 mg/100 g, sendo observado que, com o
aumento da temperatura de secagem em leito de jorro e a adi¢do das concentracdes maximas
de maltrodextrina e inulina, houve reducao nos teores de carotenoides (RODRIGUES, 2020).

Os carotenoides constituem um grupo de corantes naturais que desempenham papel
fundamental na satide humana e atuam como alimentos funcionais e nutracéuticos. Sao capazes
de retardar o estresse oxidativo celular e, consequentemente, auxiliar na preven¢do de doencas
cronicas nao transmissiveis e enfermidades cardiovasculares. Carotenoides como o -caroteno
precursores da vitamina A, que como todos os nutrientes essenciais, precisa ser fornecida ao
organismo (TREVISAN et al., 2018).

As variagOes entre os resultados de compostos bioativos obtidos neste estudo e aqueles
encontrados na literatura podem estar relacionados as diferentes variedades de romas
analisadas, e suas caracteristicas quimicas, bem como, das condi¢des edafocliméticas de cada

regido, métodos e solventes utilizados no processo de extracao.

5.6.3 — Atividade antioxidante dos extratos liofilizados das cascas de roma.
A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos para a determinacdo da atividade

antioxidante dos extratos da casca de roma a partir dos métodos ABTS e DPPH.

Tabela 5.11 — Atividade antioxidante dos extratos liofilizados da casca de roma.

ICs0 (ug mL)
Amostras ABTS R DPPH R
Quercetina (Controle +) 0,95 +£0,03 0,99 1,63 +£0,03 0,98
ELM35 4,88 +0,07 ¢ 0,920 6,87 £0,27 ¢ 0,997
ELM40 9,15+0,08 b 0,999 11,99 £ 0,02 b 0,997
ELM45 1495+0,11a 0,998 16,44+ 0,02 a 0,997

ELM35, ELM40, ELM45 — Extratos liofilizados com 35, 40 e 45% de maltodextrina, respectivamente.
Médias seguidas do desvio padrdo. Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey em p < 0,05.
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A partir dos resultados obtidos € possivel verificar o potencial dos extratos da casca de
roma diante da expressiva atividade antioxidante determinada neste estudo, demonstrando
possibilidades de sua utilizacdo como aditivos naturais, suplementos ou incorporados em
formulagdes de alimentos e de medicamentos.

A partir da Tabela 5.11, observa-se que a atividade antioxidante dos extratos diminuiu
com o aumento da concentracdo de maltodextrina. O extrato com menor percentual de
maltodextrina (ELM35) apresentou maior atividade antioxidante em I1Cso pelos métodos ABTS
(ICso de 4,88 + 0,07 ug mL!) e DPPH (ICs de 6,87 + 0,27 ug mL™!) quando comparado com o
extrato ELM45 contendo maior concentracao do referido adjuvante, com valores de 1Cso de
1495 £ 0,11 e 16,44 £ 0,02 ug mL"!, medidos pelos respectivos métodos, indicando que o
extrato ELM35 tem maior capacidade de atuar como sequestrador de radicais quando
comparado aos demais. As trés amostras apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05)
em cada um dos métodos analisados.

A concentragdo inibitoria (ICso) refere-se a minima concentracdo necessdria de
antioxidante para inibir 50% de uma determinada concentracio de radical livre
(MAGALHAES; MATOS; LOURENCON, 2018), assim, quanto menor o valor de ICsp, maior
a atividade antioxidante, maior o potencial antioxidante desse extrato ou material estudado.

Observa-se ainda que os resultados para a atividade antioxidante, determinados a partir
do método ABTS, foram ligeiramente maiores do que aqueles obtidos pelo método DPPH para
as trés amostras de extratos. Segundo Silva et al. (2018), em geral, o método ABTS apresenta
correlacdes mais fortes com compostos fendlicos e taninos do que o método DPPH. Essa
diferenca se deve ao tipo de compostos antioxidantes determinados. Enquanto o espectro do
DPPH apresenta um pico maximo de absor¢do a 515 nm, sendo capaz de medir a capacidade
antioxidante de compostos lipofilicos, o espectro ABTS exibe absor¢ao mdxima em uma faixa
de comprimentos de onda (414, 654, 754 e 815 nm), com capacidade de detectar a atividade
antioxidante de uma maior quantidade de antioxidantes na amostra (tanto lipofilicos e
hidrofilicos), que refletem nos diferentes niveis de atividade antioxidante determinados por
estes dois métodos.

Becker et al. (2019) também destacaram, em seu estudo, as vantagens e limitagdes dos
dois métodos, afirmando que as melhores taxas de atividade antioxidante foram obtidas pelo
método ABTS para a mistura dos solventes etanol:PBS (ICso de 0,063 mg/mL), enquanto pelo
método DPPH, no ensaio etandlico (com ICso de 1,452 mg/mL), mostrou-se mais estavel.

Os resultados obtidos para a atividade antioxidante dos extratos estdo diretamente

relacionados com os resultados para compostos bioativos, conforme apresentado na Tabela
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5.10, em que o extrato ELM35 apresentou o maior percentual. Segundo Lira et al. (2021), os
compostos fendlicos, formados por um ou mais anéis aromaticos e com pelo menos um grupo
hidroxila, em geral, podem reagir com radicais livres, devido a facilidade com que o 4tomo de
hidrogénio do grupo hidroxila pode ser separado por um radical livre.

Em extratos etandlicos e aquoso da casca de roma foram obtidos significativos valores
de atividade antioxidante, sendo observado maior poder antioxidante no extrato etanélico 60%
pelos métodos DPPH e ABTS (MORZELLLE, 2012). Faria e Pereira (2019) encontraram
diferenca significativa na atividade antioxidante de extratos da polpa de roma e verificaram que
todas as amostras apresentaram menor poder de inibi¢do conforme decréscimo da concentragdo
utilizada. Segundo os autores, o tipo de solvente e sua polaridade podem afetar a transferéncia
de elétrons e de dtomos de hidrogénio, que sdo aspectos-chave na medida da capacidade
antioxidante. Além disso, a presenca de compostos ndo antioxidantes nas solugcdes testadas

também pode afetar os resultados, dependendo do teste utilizado.
5.6.4 Atividade inibitéria da enzima acetilcolinesterase (AChE).
Os resultados obtidos para a atividade anticolinesterase dos extratos liofilizados da

casca de roma podem ser observados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Atividade anticolinesterasica dos extratos da casca de roma

Amostras ICso (ug/mL) R?
Fisostigmina — Eserina (Controle +) 1,15 £ 0,05 0,996
ELM35 13,38 0,06 c 0,998
ELM40 21,43 +£0,03b 0,993
ELM45 40,63 £0,03 a 0,991

ELM35, ELM40, ELM45 — Extratos liofilizados com 35, 40 e 45 de maltodextrina, respectivamente.
Meédias seguidas do desvio padrdo. Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey em p < 0,05.

A partir da Tabela 5.12, pode-se concluir que os extratos liofilizados provenientes da
casca de roma apresentaram significativa atividade inibitéria sobre a acetilcolinesterase (AChE)
e a mais alta taxa de inibi¢do de AChE foi obtida no extrato ELM35 com a ICso de 13,38 ug
mL!. Esse resultado pode ser atribuido as classes de metabdlitos encontradas, principalmente
pelos fendis que sdo antioxidantes reconhecidos (DANTAS et al., 2020).

Neste contexto, a ICsorefere-se a quantidade de extrato necessdria para reduzir em 50%

a quantidade da enzima AChE no ensaio realizado (MORZELLE, 2012). Santos et al., (2018)
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classificaram a atividade anticolinesterdsica dos extratos em trés categorias, de acordo com os
valores de ICso determinadas para seus respectivos extratos/fragdes: alta poténcia (ICso <20 pg
mL1); poténcia moderada (20 < ICso < 200 pug mL™); e baixa poténcia (200 < ICso < 1000
ug.mL™"). Logo, o extrato ELM35 é considerado alta poténcia, enquanto os extratos ELM40 e
ELLM45 sao classificados de poténcia moderada.

As trés amostras diferiram estatisticamente (p < 0,05), sendo os valores de ICso
reduzidos com o aumento da concentragdo de maltodextrina e, assim como a atividade
antioxidante, tal como observado na Tabela 5.11, a maior atividade inibitéria da
acetilcolinesterase foi obtida no extrato ELM35 com maior percentual de bioativos. Os
resultados obtidos indicam que os extratos estudados apresentam potencialidade para a
atividade anticolinesterdsica e sdo promissores quando comparados com o padrao fisostigmina
(ICso de 1,15 ug mL™"), o primeiro inibidor descoberto (NEVES et al., 2022).

No estudo realizado por Morzelle (2012), os resultados revelaram expressiva atividade
de inibi¢do da enzima acetilcolinesterase a partir de extratos da casca de roma, dentre eles o
extrato etanolico 80% apresentou o menor valor de ICsp (2,48 mg), sendo considerado o melhor
extrato na inibicio de AChE. Morais et al. (2020) obtiveram ICsode 15,87 ug mL ! a0 estudarem
a atividade anticolinesterdsica em extratos etandlicos de folhas de Vitex gardneriana Schauer.

Os inibidores da enzima acetilcolinesterase (AChEI) preservam os niveis de acetilcolina
no cérebro, melhorando a eficiéncia da transmissdo colinérgica e levando ao acréscimo de
comunicagdo entre as células nervosas que usam a acetilcolina como mensageiro quimico, uma
acdo que tem sido usada para melhorar temporariamente ou estabilizar os sintomas da doenca
de Alzheimer. Desta forma, uma alimentacdo rica ou enriquecida com antioxidantes pode
prevenir, ou pelo menos amenizar, a deterioragdo orginica por um excessivo estresse oxidativo

(NEVES et al., 2022; MORZELLE, 2012).
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6 CONCLUSOES

Na cinética de secagem das cascas de roma, verificou-se que a temperatura € o tempo
de secagem sdo parametros inversamente proporcionais, ou seja, a medida em que a temperatura
de secagem foi elevada o tempo de secagem foi reduzido. O tempo de secagem para que as
cascas de roma atingissem o teor de dgua de equilibrio foi de 1320, 1020 e 840 min para as
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. O modelo de Page foi selecionado para
representar a cinética de secagem das cascas de roma. O aumento da temperatura de secagem
promoveu o aumento da difusividade efetiva e a relacio entre o coeficiente de difusdo efetivo
e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equagao de Arrhenius, com uma energia de
ativacdo de 52,637 kJ mol ..

Verificou-se uma redugdo nos teores de umidade e pH das farinhas obtidas (FCR50,
FCR60 e FCR 70), e um aumento na concentragdo dos percentuais dos parametros fisico-
quimicos a medida em que houve aumento da temperatura de secagem e consequente reducao
do tempo de exposi¢do das cascas a secagem, com excecdo da vitamina C, sendo a farinha
obtida na secagem a 70 °C (FCR70) com os melhores percentuais. As farinhas apresentaram
boa solubilidade, fluidez e capacidade de escoamento aceitdveis, altas densidades e menores
volumes, o que as torna mais compactas e de melhor facilidade para transporte e
armazenamento.

As farinhas apresentaram propriedades fisicas e fisico-quimicas adequadas, o que
permite sua incorporagdo em novos produtos alimenticios.

A farinha FCR50 exibiu o maior percentual de extrativos utilizando dgua ou etanol 70%,
sendo considerada a mais adequada do que as demais quando a finalidade € a producao de
extratos.

Os extratos liofilizados apresentaram pH acido, baixa umidade, alta solubilidade, altas
densidade aparente e compactada, excelente fluides e baixa coesividade.

A casca de roma apresenta potencial funcional, e os extratos em pé obtidos a partir da
casca sdo excelente fonte de compostos bioativos, especialmente fendlicos totais e taninos, e
expressiva atividade antioxidante. No entanto, esses parametros sofreram redug¢do com o
aumento da concentracdo do adjuvante maltodextrina nas amostras. O extrato liofilizado
ELM35 se destacou com os maiores valores de compostos bioativos e maior capacidade

antioxidante.
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Os resultados obtidos indicam que os extratos da casca de romd, ELM35, ELM40 e
ELM45, inibem a enzima acetilcolinesterase. Em destaque, o extrato ELM35 com os menores
valores de ICso e consequentemente maior poder de inibi¢do enzimética.

Diante de todas as caracteristicas e propriedades citadas, pode-se afirmar que a casca de
roma representa uma fonte potencial e de baixo custo de antioxidantes naturais, com
possibilidades de aplicacao em produtos funcionais, como aditivos naturais em alimentos, e
outras dreas afins. Além disso, seu potencial para a industria farmacéutica € notavel. Novas
pesquisas relacionadas a bioacessibilidade e biodisponibilidade sdo importantes como uma
forma de confirmar tais atividades de carater antioxidante, e, para um melhor entendimento da

absorc¢do, digestibilidade e metabolismo desses extratos em p6 no organismo humano.
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