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RESUMO

Espécies do género Artocarpus apresentam importancias econdmicas no mercado alimenticio,
agroindustria e medicinal. A jaqueira (Arfocarpus heterophyllus Lam), por exemplo, produz a
maior de todas as frutas comestiveis nascidas em arvore, sendo bastante rica em nutrientes.
Seu consumo, porém, € pouco disperso se resumindo aos locais de producdo. Os frutos da
jaqueira e seus constituintes sdo de grandes utilidades culindrias com potencial para serem
aperfeicoadas e industrializadas. Dessa maneira, o presente trabalho tem por objetivo estudar
a utilizacdo de residuos de jaca no desenvolvimento de produtos alternativos. Os
experimentos foram conduzidos no Laboratério de Bioquimica e Biotecnologia de Alimentos
da UFCG/CES. Foram adquiridas jacas provenientes da feira local do municipio de Lagoa
Seca-PB. A massa total da jaca é constituida de aproximadamente 76 % de residuos (casca,
eixo, pivide e sementes). Os residuos de jaca apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas
que indicam a possibilidade de seu aproveitamento através do desenvolvimento de novos
produtos destinados ao consumo humano e animal, tornando-se uma alternativa para
solucionar o problema de acimulo de residuo e gerando um produto de valor agregado. O
emprego da levedura Saccharomyces cerevisiae na fermentagdo semissélida da casca e do
bagaco viabiliza a obtencdo de um suplemento proteico, que poderd posteriormente ser
utilizado como fonte alternativa de maior potencial proteico na alimentacdo de ruminantes,
quando comparada a outros alimentos oferecidos aos animais. A elaboracdo da farinha de
residuos de jaca obtida por secagem convectiva e forno de micro-ondas foi potencialmente
vidvel para o aproveitamento dos residuos da fruta. O produto apresentou caracteristicas
fisicas e quimicas dentro dos padrdes estabelecidos, demonstrando ser um produto que

poderd, posteriormente, ser utilizado na formulacdo de novos produtos alimenticios.

Palavras-chaves: Artocarpus heterophyllus Lam. Enriquecimento proteico. Farinha de

Residuo. Produto Alimenticio.



ABSTRACT

Artocarpus genus species have economic importance in the food, agribusiness and medical
market. Jackfruit (Artocarpus heterophyllus Lam), for example, produces most of all the fruit
born tree, being very rich in nutrients. Consumption, however, is little short to be dispersed
production sites. The fruits of jackfruit and their constituents are of great culinary uses with
potential to be improved and industrialized. Thus, this paper aims to study the use of jackfruit
waste in the development of alternative products. The experiments were conducted at the
Laboratory of Biochemistry and Biotechnology Food UFCG/CES. Jackfruit were be
purchased from the local market in the municipality of Lagoa Seca-PB. The total mass of
jackfruit consists of approximately 76 % of waste (shell axis pivide and seeds). The jackfruit
waste showed physical and chemical characteristics that indicate the possibility of their use by
developing new products for human and animal consumption, making it an alternative to
solve the waste accumulation problem and generating a value-added product. The use of
Saccharomyces cerevisiae in solid state fermentation peel and bagasse enables obtaining a
protein supplement, which can later be used as an alternative source of protein greater
potential in ruminant feed compared to other foods offered to animals. The preparation of
jackfruit waste flour obtained by convective drying and microwave oven was potentially
feasible for the recovery of waste fruit. The product has physical and chemical characteristics
within the established standards, proving to be a product that can subsequently be used in the

formulation of new food products.

Keywords: Artocarpus heterophyllus Lam. Enrichment Protein Residue Flour. Alimentary
Product.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Arquitetura tipica de Artocarpus heterophyllus Lam. (A). Detalhe do tronco (B).

Figura 1.2. Folhas da jaqueira Artocarpus heterophyllus Lam. (A). Folha jovem lobada (B).
Peciolo curto para fixacao da folha (C). Nervagao broquidédroma da folha (D). ................... 27
Figura 1.3. Inflorescéncia feminina e masculina (A). Inflorescéncia feminina apresentando
flores MAIOTES (B). ..oiiiiieiiiiieiiiie e eeee e e e e e e e e e e e e e e e e etrraraeaaeeeeenn 28
Figura 1.4. Frutos de Artocarpus heterophyllus Lam. sustentados por ramificagcdes (A).
Protuberancias da casca, denominadas de carpelos (B). Eixo central do fruto (C).................. 29
Figura 1.5. A infrutescéncia, jaca, e seus constituintes (A). Membrana fina que protege a
SEMENLE da JACA (B).eiuuiiiiiiiiiiiieeee et 30

Figura 1.6. Residuos da jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.). Casca (A). Eixo (B). Pivide

() ettt ettt b et e b e e h et bt e eh bt e bt e e hb e et e e ht e e abeenhteebeesateenne 35
Figura 2. 1. Substratos. Casca (A). Bagaco (Eixo e Pivide) (B). Casca e Bagaco (C)............. 65
Figura 2.2. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 1.........cccccccoeeieernneenn. 77
Figura 2.3. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 2. .........c.ccccceeveernneenn. 77
Figura 2.4. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 3. ...........ccccceevveeneenee. 78
Figura 2.5. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 4. ............c.cceeveeennennne 78
Figura 2.6. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 5. ..........cccccevvveernnennne 79
Figura 2.7. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 6. ...........c.ccceevveenenee. 79
Figura 2.8. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 7. ...........ccccceeveeneenee. 80
Figura 2.9. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 8. ............c.ccoeveeenneenn. 80
Figura 2.10. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 9. ............ccccceeennenn. 81
Figura 2.11. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 10. ..........ccccceeeneen. 81

Figura 2. 12. Grafico de Pareto para o aumento proteico dos residuos da jaca, com 95 % de
COMTTANCA. 1.ttt ettt ettt st et e st et e st e e bt e eas e e s e e sareeneeenneensnesaneens 85
Figura 2.13. Superficie de resposta do efeito da concentragcdo de levedura versus concentragao
de bagaco tendo como resposta 0 AUMENtO PrOLEICO. ...eeervrrrerereerrireerireerireerieeerreeenereesnneeesnns 86
Figura 3.1. Curva de secagem do produto durante o processo de secagem..........cccceeevveennenne 101

Figura 3.2. Disposicdo dos béqueres no prato giratério do FMO para mapeamento térmico.



Figura 3.3. Cinética de secagem do residuo casca de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) em
diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo método de Page..........c.ccoecveeriiennnenn. 114
Figura 3.4. Cinética de secagem do residuo eixo central da jaca (Artocarpus heterophyllus
Lam.) em diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo método de Page. ................. 116
Figura 3.5. Cinética de secagem do residuo pivide da jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.)
em diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo método de Page............ccocueerneenne 118
Figura 3.6. Mapeamento por secagem da solucdo aquosa de CoCl2: antes da irradia¢do das

micro-ondas(A); apds irradiagdo com prato giratério(B) e apds irradiagdo com prato fixo(C).

Figura 3.7. Mapeamento térmico por meio da variacdo de temperatura da dgua, aquecimento
simultaneo dos béqueres. A) com prato fixo. B) com prato giratorio. ..........cceecveeevveerneeennne 120

Figura 3.8. Mapeamento térmico por meio da variacdo de temperatura da d4gua, aquecimento

individual dos béqueres. A) com prato fixo. B) prato giratOrio. ..........cceceeevveeeriieernieernneenne 121
Figura 3.9. Curva de calibragc@o da poténcia do FMO..........cccccviiviiiiiniiiiiniieieeeee e, 122
Figura 3.10. Representagdo gréfica da curva de aquecimento média da 4gua no FMO......... 124

Figura 3.11. Ajuste do modelo de Page para as amostras de casca de jaca (Artocarpus
heterophyllus Lam.) durante a secagem com poténcia de 50 % do FMO. ............cccceevnnenn. 125
Figura 3.12. Residuo casca in natura (A). Farinha de casca obtida por MO......................... 126
Figura 4.1. Classificacdo qualitativa das isotermas de adsorc¢do fisica, de acordo com
BIUNAUET ..ottt ettt et e et e st e st e e sbte e sabee e s e 141
Figura 4.2. Farinhas de casca de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) obtidas por estufa a 60
°C e FMO. Casca in natura (A). Farinha obtida por MO (B). Farinha obtida por estufa (C).

Figura 4.3. Isotermas de adsor¢do de d4gua da farinha de casca de jaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.) obtida por secagem em estufa a 60 °C, com ajuste pelo modelo de GAB.

Figura 4.4. Isotermas de adsor¢do de &dgua da farinha de casca de jaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.) obtida por secagem em FMO, com ajuste pelo modelo de GAB.......... 153



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 Caracteristicas biométricas do fruto (Artocarpus heterophyllus Lam.) in natura..39
Tabela 1.2. Caracteristicas referentes a massa do fruto (Artocarpus heterophyllus Lam.) e seus
COMSELIUIITES. .. eeuvteiteetteeit et st ettt et st et e et e bt e st e e bt e eab e e bt e sabe e bt e eabeebeesabeenneeenneenbeesaneens 40
Tabela 1.3. Teor de 4gua dos residuos do fruto (Artocarpus heterophyllus Lam.). ................. 41

Tabela 1.4. Caracteristicas quimicas dos constituintes do fruto (casca e bagaco) (Artocarpus

REtETOPRYIIUS TLAIIL). .....eeeeeeieeeiie ettt ettt e e e e e e e et e e s sbaeessaeeessbaeensseeensseeennseesnnes 42
Tabela 1.5. Minerais encontrados na casca e do bagaco do fruto (Artocarpus heterophyllus
| 5721 5 ) RPN 44
Tabela 2.1. Matriz do planejamento fatorial 3% +1...........c.coveueveveeeireeeeeeeeeceeeeee e 68

Tabela 2.2. Caracterizagdo fisica e quimica da levedura (S. cerevisiae) empregada no processo
de enriqUECIMENTO PIOLEICO. ...vuierrieeriieeriieerteeerteeesiteeeiteeeereestteesstteesaseeesaseeessseeesseesnseesnnns 69
Tabela 2.3. Caracterizagdo fisica e quimica dos residuos de jaca (casca, eixo e pivide)
(Artocarpus heterophyllus Lam.) in natura antes do processo fermentativo. ...........ccceceeeeneee. 70

Tabela 2.4. Constituintes minerais da casca e do bagaco da jaca (Artocarpus heterophyllus

Lam.) in natura antes do processo fEermentativo. ...........ceevuveerriieeriiieeriiieenieeeriee e eeeesieeeens 71
Tabela 2.5.Valores do teor de dgua durante o processo de fermentacdo semissdlida. ............. 72
Tabela 2.6.Valores de pH durante o processo de fermentagao semissolida. ...........cccecveeennneenn. 73

Tabela 2.7. Valores de residuo mineral fixo durante o processo de fermentacdo semissolida.75
Tabela 2.8. Percentual de proteina bruta dos substratos durante o processo de FSS dos
EXPETIIMIEIILOS ... eeeuvteeeutteeeitteestteestteesteeesnteeessteeessteeansseeassseesnsseesnssessssseensseessnseesssseesnsseesnnseesnnns 75
Tabela 2.9. Percentual do aumento proteico dos substratos durante o processo de FSS dos
EXPEIIIMIEIITOS. ...enveeeteentieeiteetee st etee et et e st e et eeear e e bt e s ane e beeeanteseesane e neeeaseensneeaseesaneemneennnesaneens 76
Tabela 2.10. Resultados das respostas para o aumento proteico da casca de jaca associada ao
DAZACO (E1X0 € PIVIAR)...uiieiiieeiiie ettt ettt et s e e st e e st e e sibeeesabeessabeeesseesnseesnseenas 83
Tabela 2.11. Resultados da ANOV A para o Aumento Proteico (AP).......c.ccceeveeveiiiinieeinnnne 84
Tabela 3.1. Modelos de regressdo nao-linear aplicados as curvas de secagem de residuos de
Artocarpus heterophyllus Lam..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 107
Tabela 3.2. Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem da casca de
jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), para as diferentes temperaturas. ..........ccccceeervveeenneen. 113
Tabela 3.3. Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem do eixo da

jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), para as diferentes temperaturas. ............cceceeecveennnenne 115



Tabela 3.4. Pardmetros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem do pivide da

jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), para as diferentes temperaturas. ..........cccceeeeuveennneen. 117
Tabela 3.5. Valores da poténcia tedrica e poténcia real de trabalho do FMO........................ 122
Tabela 3.6. Valores de temperatura obtidos no teste de reprodutibilidade. ..............cc........... 123

Tabela 3.7. Valores dos parametros da secagem da casca de jaca (Artocarpus heterophyllus
Lam.) €M FIMO. ...ouuiiiiiiiieieeeee ettt e e e et e e e e e e e et a e e e e e e e e et raraaaaeas 124
Tabela 4.1. Modelos matemadticos de ajuste de isotermas de adsorcdo de 4dgua..................... 145
Tabela 4.2. Caracterizacdo fisica e quimica dos produtos farindceos do eixo e pivide da jaca
(Artocarpus heterophyllus LLam.). .........c.coeeeiiuiiiiieiiiie et e e e e srre e e e s abaae e eeans 146
Tabela 4.3. Caracterizacdo fisica e quimica dos produtos fariniceos da casca de jaca
(Artocarpus heterophyllus Lam.) obtidas por secagem em estufa e FMO...........c....ccocece... 148
Tabela 4.4. Parametros dos modelos ajustados a isotermas de adsor¢do de dgua das farinhas
de casca de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) submetidas a secagens em estufa a 60 °C e

FIMO. oo 151



SUMARIO

1. CONSIDERACOES GERAIS........oovoiiueieeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e se s nas s senas s 19
CaPItUI L ....ooonoiei ettt ettt et et et e aa e e te e et e ebeeeaeeenns 21
1.IINTRODUGCAO ..ottt sesanaens 22
L2 OBIETIVOS ..ttt ettt et e sttt esate e bt e saeeebeens 24
1.2.1 OBJEUIVO GOTAL ...ttt ettt et e st e bt e saeeseee s 24
1.2.2 Objetivos ESPECIIICOS .....uiiiiiiiiiiieeiieeeteeee ettt 24
1.3 REFERENCIAL TEORICO .........cooouioooeieeeeeeeeeeeeseeeese s 25
1.3.1 Artocarpus heterophyllus TLam. ...........cccvieeiiiieiiiieeiieeeriee et ereeere e evee e eaee e e e e 25
1.3.1.1 Breve Caracterizagdo MorfolOZICa........covuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccetceeeeeeeee e 26
1.3.2 Propagac0es da JAQUEITA........ceeuiiieiiieeiieeeiieeeiteeee ettt ettt s 30
1.3.3 Caracterizacao Fisica e Quimica dos Constituintes da Jaqueira.............ceeeveevvveeeneeennne. 31
1.3.4 Potencialidades dos Constituintes da JAQUEITa ..........ccovvieeiiiiniiiiniiiiniieeieceeceeee 31
1.3.5 BIOPIOAULOS ...eeiiiiiiiiiieeiteeeit ettt ettt e ettt e st e e st e st e et e s e e sanee 33
1.4 METODOLOGIA .......oooiieee ettt sttt et et sne e 35
1.4.1 Selecdo e Preparo da Matéria-Prima ..........ccccoeviiiriiiiiniiiiiniieeiieciee e 35
1.4.2 ANALISES FISICAS ...eeiiuiiiiiiiieiitee ettt ettt 35
1.4.2.1 BIOMIGITIA c...eeieeeiieeet ettt ettt ettt e et e st e e et e e sabeeeeabeeenseeeaeee 36
1.4.2.2 Massa € RENAIMENTO.........ccueiiiiiriiiiiiiiiciiieeeeeeete ettt 36
1.4.2.3 TEOT A AZUA ....vveeeniieeiiieetiee ettt ettt et e et e et e et e e et e e st e e sabteesabeesssseessaseesnsseesnnes 36
1.4.3 ANALISES QUITIICAS ..eeeeuviieieeiiiieeeeiiieeeesiieeeeeitee e eetteeeeebaeeeesnaaeesesssseeesassaeeeesnssaeeesnnsnes 37
Lid. 3.0 PH ettt ettt ettt et e bt et e et e at e e bt e saeeenbeens 37
1.4.3.2 Residuo Mineral FiXo (RIME) ......oooiiiiiiiiiii e 37
1.4.3.3 Determinacao de MINETAIS ......c.ueeriuieeriieeriieeriieeieeeitee et e eireesare e eteeesbeeesabeeennseeenene 37
1.4.3.4 Proteina Bruta (PB) ........oooioiiiiiiie e e e et ee e e e e eenas 38
1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot 39
1.5.1 Caracterizacao Fisica do Fruto de Artocarpus heterophyllus Lam. .............cccceeveuuen.e. 39
1.5.2 Caracterizacdo quimica dos residuos do fruto de Artocarpus heterophyllus Lam. ......... 42
1.6 CONCLUSOES ...ttt sttt 46
REFERENCIAS ...ttt ettt 47
081 02 1111 11107/ TSP 52
2.1 INTRODUGCAO ...ttt 53

22 0BIETIVOS ...t s 55



2.2.1 ODJEtIVO GEIAL ...eeiiiiiiiiiieeiie ettt e ettt e et e et e st esaeeesaeee 55

2.2.2 ODJetiVOS €SPECTIICOS ..eeuutiiiriiiieriiiteiiie ettt ee ettt et e st e et e et e et eeeabeesaeeesnnee 55
2.3 REFERENCIAL TEORICO ........ooouioioieeeeeeeeeeeeeeeesees e 56
2.3.1 Fermentagc@o SemissOlida (FSS) ....cccuiiiiiiiiiie et 56
2.3.1.1 Parametros do Processo Fermentativo............coccceeeeriiiniiniieenienieenic e 57
2.3.2 ENriqueCiMeENtO PIOLEICO. ..ccuuteerurreeriieeeriieeeniteeeriteeeiteeetteestteesabeeesabeeesnseessnbeessnseesanseesnnee 63
2.4. METODOLOGIA ... ..ottt ettt sttt ettt e st e bt e s abeesbaeeaeens 65
24,1 SUDSIIALO ..ttt ettt ettt e bt e it e bt e st e e s bt e eab e e bt e et e e nateeabeenbaeebeens 65
2.4.2 BIOITEALOT ....ceuuteeuiieiieeite ettt ettt ettt et ettt s e e bt e st et e sate e bt e sab e e b e e sabeesaeeeaneenseeeneens 66
P G B 1S 4 1115 11 Lo [0 TP 66
2.4.4 MICTO-OTZANISITIOS ¢ ..teeutieeutteenutteenuteeenuteeesuteeaateeeabeeeeaseeesasteessbteenaseeeasbeesasbeesasseesaneeesanne 66
2.4.5 Andlises Fisicas € QUIIMIICAS ........uvvieiieiieiiiiiiiieeeeeeececitie e e e e e eeeeitttreeeeeeeeeeeaaarereeeaaeeeennns 67
2.4.5.1 Aumento ProteiCO (AP) ...t e e e e e 67
2.4.6 Planejamento eXPerimMental...........coocueiiiiiieriieiiiieeiieeeieee et et eaeeeeree e ee et e s e s 67
2.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeee v aen s 69

2.5.1 Caracterizacdo Fisica e Quimica da Levedura Utilizada no Processo de Enriquecimento
PIOBICO ...ttt 69
2.5.2 Caracterizacdo Fisica e Quimica dos Substratos Antes do Processo de Enriquecimento
PLOTBICO ...ttt ettt s 69

2.5.3 Caracterizagdo Fisica e Quimica dos Substratos Durante o Processo de Enriquecimento

g <) T o SRR 71
2.5.3.1 TEOT de AGUA (TA) ..oveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 71
2.5 3.2 PH ettt ettt sttt et nbaenneens 73
2.5.3.3 Residuo mineral fiXo (RMEF) .....ooooiiiieeeeeee e e 74
2.5.3.4 Proteina Bruta (PB) ......coooeeee et e e e 75
2.5.3.5 Aumento ProteiCo (AP) ...t e e e 76
2.5.4 Planejamento EXPerimental...........cccviiiiiieiiieiiiie ettt e 82
2.6 CONCLUSOES ....ccoutuiiuiatireeeeissie et sssss s sse st ss st ss e ss s 87
REFERENCIAS ...ttt ittt ettt 88
081 1) 1111 (036 OO OO OO USSP USRS 94
3.1 INTRODUGCAO ...ttt eaeees 95
B2 OBIETIVOS ...ttt ettt et sat e et e s st e et e e eae e e beesabeeseesnseenne 97
3.2.1 ODJEtIVO GEIAL ....coniiiiiiiiiiiiee ettt st 97

3.2.2 ObjetiVOS ESPECIIICOS .euvviiiuiiieiiiieiiie e ettt eeiteeetee e steeerte e et e e st e e ebteesabeeesnbeeesaseeennseesnnseas 97



3.3 REFERENCIAL TEORICO..........ooovuiieieeieeeeeies e 98

B30T SECAZRIM ...ttt et e et e et e e s bt e e s bt e e s bt eesabeeesabeeesabeeenabeesnneas 98
3.3.2 CINEiCa d@ SECAZEIM.....ccuuiiiiiiiieiiieite ettt ettt et st e bt sabe e eeabe e e 100
3.3.3 MOdElOS MAEIMALICOS -..c.uveeneieeuiieniiieiie ettt ettt ettt e ettt e st e bt e et e bt e sabeenbeeeabeeneeas 102
3.4. METODOLOGIA......coeottiiettee ettt sttt et ettt et st e sbeeae s 106
3.4.1 Cinética de Secagem em Estufa...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiicece e 106
3.4.1.1 M0odelos MatemMALICOS ....cc.eeruieruiieiieniieeite ettt ettt et sttt et e e sae e st e e b e sabeeneees 107

COMVECTIVA .ttt et ettt ettt et e s bt st e s ae e e bt e saeeeaneenbeeeaneennees 108
3.4.2. Mapeamento TErmico do FMO .......cccciiiiiiiiiiiiiiieciiecteee e 108
3.4.3 Calibracao da Poténcia Real de Trabalho do FMO .........ccccoeoiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 110
3.4.4 Verificagdo da Reprodutibilidade dos Resultados Obtidos Utilizando o FMO ............ 110
3.4.5 Cinética de Secagem em Forno de Micro-Ondas (FMO).........cccoccvveviiiiiniiieiniieeinieennne 111
3.4.5.1 Obtencdo de Produto Farindceo A Partir da Secagem da Casca de Jacaem FMO ....111
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooiviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e n s 112
3.5.1 Cinética de Secagem em Estufa...........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiecccecete e 112
3.5.1.1 Obtenc¢do do Produto Farindceo por Secagem COnvectiva .........cceecveeevveerrveennineennne 118
3.5.2 Mapeamento Térmico do Forno de Micro-Ondas (FMO).........cceccueevciieenieennieeenieeenne 119
3.5.2.1 Mapeamento por Meio da Secagem de Solu¢do Aquosa de CoCla.....ccceeevvveernnennnee. 119
3.5.2.2 Mapeamento Através da Verificagdo da Temperatura da Agua............cc.coccovuevenen.. 120
3.5.3 Calibragdo da Poténcia Real de Trabalho do FMO ..........c.cccoiiiiiiiiiiiiniiiccceeee, 121
3.5.4 Verificagcao da Reprodutibilidade dos Resultados Obtidos Utilizando o FMO ............ 123
3.5.5 Cinética de Secagem em FMO .........coooiiiiiiiiiiiiiiiecieeeeecee et 124
3.5.6 Obtencao da Farinha A Partir da Secagem da Casca de Jaca em FMO ........................ 125
3.6 CONCLUSOES .....coumiiiireiesiesie st et 127
REFERENCIAS ......ouritmriimeiieseisessisesssesesse s sssessss st ssses st ssssesssssssens 128
(081 1) 1111 [0 307 OO PRUR PRSI 134
4.1 INTRODUGAO........ooieeieieeeeeeeeeeeeeeeeee e s 135
4.2 OBIETIVOS ...ttt ettt ettt e bt e bt e et e e sae e e bt e sabeebeeeneeenne 137
i W 0 1] 1515 A o X € <) 1 LRSS 137
4.2.20bjetiVOs ESPECTIICOS ...viiiuiiieiiiieiiieeiiie ettt ettt ettt s ee e aaeeeiaeesnaeeenneeas 137
4.3. REFERENCIAL TEORICO.........ooioooeoeeeteeeeeeeeeeeeee e es e, 138
4.3.1 Aproveitamento de Residuos Agroindustriais .........coveecveereeerieeneenireeneenneeneenreenneeenne 138

4.3.2 Tsotermas de AdSOICAO e AGUA ..........c.ovueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 139



4.3.2.1 Modelos Matematicos para Ajuste das [SOtErmas ..........coocueeevuieenieeiniieeenieeenieenen. 141

4.4 METODOLOGIA ...ttt sttt 143
4.4. 1 Mat€rias-Primas.......c.coouiiiiiiiieiiieie ettt sttt st e e 143
4.4.2 Caracterizagdes Fisicas € QUITNICAS.......ccuiieruiieeiiieeeiieeeiieeeiteeeieeeereeesveeeveeeseeeeeeeeas 143
4.4.2.1 SOlidos SOIUVELS TOtaiS (SST) ..uuurreiiiiiiiieiiiieieee e 143
Bi.2.2 COT ettt ettt et et b e bt h e et b e b e nee e 144
4.4.2.3 Tsotermas de AdSOICAO A& AGUA ...........covvvveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 144
4.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e, 146
4.5.1 Caracterizagdo Fisicas e Quimicas dos Produtos Farindceos dos Residuos de Jaca
(Artocarpus heterophyllus TLaML.) .....c..coovuiiiiiiiiiiiieeeiee ettt ettt see e e s e s 146
4.5.2 Caracterizacdo Fisica e Quimica dos Produtos Farindceos do Residuo Casca de Jaca
(Artocarpus heterophyllis Lam.) ........cc.coeeviiiieeieiiiiee ettt e e e e e aeee e enees 148
4.5.3 Isotermas de AdSOICAO e AGUA ..........c.ovuveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 151
4.6 CONCLUSAOD........coiiiimiiiiineiiesiesie sttt 155
REFERENCIAS ......ourvtmriimeiimesesseesissessesesseessses st ess s st esssesessessssss st ssssassssnnssens 156
6. CONSIDERACOES FINALIS ..ottt 162

REFERENCTIAS ..o e e e s e s et e s e s e et e s e e e s es e s e s e s s s e s e s e s seses e e sesesesas 163



CONSIDERACOES
GERAIS



19

1. CONSIDERACOES GERAIS

A fruticultura brasileira apresenta um grande potencial de competitividade e vem
ganhando oportunidades de inser¢cdo no mercado mundial devido as melhorias na qualidade e
na producio do setor (CARVALHO; CUNHA FILHO, 2003), considerando que € o terceiro
maior produtor mundial de frutas (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013).

Dessa maneira, estudos de aproveitamentos alternativos com intencio de incrementar
o uso industrial do fruto da jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.) de forma que promova a
sustentabilidade alimentar e agricola é necessdria, valorizando assim a producio e o consumo
desta fruta (PRETTE, 2012). Pelizer, Pontieri ¢ Moraes (2007) mostraram a urgéncia de
estudos que visem o aproveitamento de residuos de processamento de frutas para serem
incluidos na alimentacdo, visto que os maiores teores de vitaminais € sais minerais estao
presentes nas cascas de frutos.

Estudos cientificos sdo encontrados sobre o desenvolvimento de produtos alimenticios
a partir da jaca, e a grande maioria referem-se a estudos utilizando a parte comestivel
caracterizada pela polpa (SOUZA, 2007; PRETTE, 2012; OLIVEIRA et al., 2014). E notavel
a pequena quantidade de trabalhos que retratem a valorizacio e o desenvolvimento de
alternativas sustentdveis capazes de explorar o uso racional dos residuos da jaqueira, com
finalidades para a geracdo e complemento de renda da populacdo produtora do fruto.

Portanto, um aproveitamento racional e eficiente desse residuo poderéd dar resultados
satisfatorios na producdo de alimentos e racdes, contribuindo também para minimizar os
problemas de perdas na industrializa¢do dos frutos tropicais.

O objetivo deste trabalho foi estudar a utilizacio de residuos de jaca no
desenvolvimento de produtos alternativos. Foi realizado o enriquecimento proteico desses
residuos por fermentagdo semissolida para obtencdo de produto destinado a racdo animal e a
elaboracdo de produto farindceo, por dois métodos de secagem, visando seu possivel uso na
alimentacdo humana.

O presente trabalho encontra-se estruturado em capitulos. No capitulo 1 € apresentada
a caracterizacdo fisica e quimica da jaca in natura e seus residuos. O capitulo 2 descreve a
utilizagdo desses residuos em processo biotecnoldgico como perspectiva para producao de
racdo animal. Capitulo 3 apresenta o estudo do processamento farindceo a partir de residuos
de jaca submetidos a diferentes métodos de secagem. No Capitulo 4 € apresentado o estudo

comparativo da composicdo fisica e quimica dos produtos farindceos. Em seguida, sdo
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expostas as consideracdes finais do trabalho relacionadas a utilizagdo dos residuos de jaca no
desenvolvimento de novos produtos que constou nos capitulos. E, por fim, as referéncias

utilizadas nas consideracdes gerais deste trabalho.



Capitulo 1

CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DE JACA IN NATURA E SEUS RESIDUOS

21
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1.1 INTRODUCAO

As frutas in natura sdo atrativas para o consumidor pelo valor nutricional e pela boa
qualidade de seus produtos. As caracteristicas fisicas referentes a aparéncia, cor, tamanho,
forma da casca e as caracteristicas quimicas relacionadas a textura, sabor, cheiro e o teor
nutricional, também sdao importantes fatores de qualidade a comercializacdo e uso da fruta no
desenvolvimento de bioprodutos (SILVA et al., 2012).

Artocarpus heterophyllus Lam. é uma arvore conhecida como jaqueira, de origem
indiana (BALIGA et al., 2011). Ocorrendo em outras regides, sio comuns na regido litoranea
do Brasil, que se estende do sul da Bahia até a Paraiba (DOREA et al., 2013). A jaqueira é
capaz de produzir, aproximadamente, 100 frutos em um curto periodo de tempo,
compreendendo de dezembro a abril (SOUZA et. al., 2009).

Rica em nutrientes, a jaca é caracterizada por seu aroma caracteristico e sua polpa
amarela adocicada que é consumida quase em sua totalidade na forma in natura. Quando
bioprocessada, a polpa pode ser diversificada em doces, polpas, bebidas e sucos (PRETTE,
2012). A diversidade de produtos que poderdo ser processados para a utilizagdo no mercado
alimenticio, agroindustrial e medicinal, torna esta espécie de interesse econdmico.

Além da importancia alimenticia, a jaqueira € de interesse agroflorestal e medicinal.
As suas partes aéreas e subterraneas apresentam diversidades metabdlicas necessdrias para
bioatividades importantes para a pesquisa cientifica. Dentre as bioatividades, pode-se
destacar: anti-inflamatéria, hipoglicemiante, despigmentante, antioxidante, anti HIV-I e
antiagregante (PEREIRA; KAPLAN, 2013).

Nas préticas agroflorestais, a drvore é capaz de estabilizar o solo evitando possiveis
erosoes, proporcionar alimento e sombra para animais devido a grande produc¢do de frutos, e
madeira, de 6tima qualidade, em longo prazo (OLIVEIRA, 2009). Por apresentar elevado teor
de amido, as sementes da jaca apresentam grande potencial para a extracdo (BARRETO,
2014), e também para a alimentacdo que poderdo ser servidas cozidas ou torradas. Portanto,
da planta podem ser utilizados as folhas, frutos, sementes, raizes e madeira para diversas
finalidades.

Porém, segundo Silveira (2000), o estudo da cultura de jaqueira no nordeste paraibano
ainda € escasso, pois sua comercializacao é realizada de maneira informal, por meio da

comercializacdo em feiras livres ou a beira de estradas. Seu consumo, portanto, € pouco
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difundido se restringindo aos locais de produ¢do, gerando uma grande quantidade de residuos
agricolas.

Diante das diversas aplicagdes uteis da polpa das frutas e do desperdicio gerado pelos
residuos, uma das formas de agregar valor ao fruto € investir no desenvolvimento tecnolégico
da producdo e conservacdo de produtos alimenticios obtidos a partir destes residuos. Inovagao
no desenvolvimento de produtos com intencdo de incrementar o uso industrial da jaca a fim
de aproveitd-la de forma que promova a sustentabilidade alimentar e agricola é necessdria,

valorizando assim a producdo e o consumo desta fruta.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar fisica e quimicamente jacas in natura (Artocarpus heterophyllus Lam.) e
seus residuos, visando estabelecer suas potencialidades como matéria-prima no
desenvolvimento de novos produtos.
1.2.2 Objetivos Especificos

Efetuar a caracterizacdo fisica da jaca in natura;

Determinar a composi¢ao fisica e quimica dos residuos da jaca (casca, eixo e pivide).
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1.3 REFERENCIAL TEORICO

1.3.1 Artocarpus heterophyllus Lam.

Artocarpus heterophyllus Lam. pertence a classe Equisetopsida, ordem Rosales,
familia Moraceae, e é denominada como jaqueira, cujo fruto chama-se jaca. Moraceae ¢é
constituida por cerca de 50 géneros compreendendo, em torno, de 1550 espécies distribuidas
predominantemente nas regides tropicais e subtropicais, e as principais espécies de interesse
econdmicas e representantes do género Artocarpus sdo a fruta-pdo (Artocarpus altilis
(Parkinson) Fosberg) e a jaca (BALIGA et al., 2011).

Considerada uma espécie de origem indiana, o termo jaca vem do malaialo: chakha
(BALIGA et al., 2011), no entanto, pode ser conhecida por outros nomes populares utilizados
em varios dialetos indianos e em outros paises (PRAKASH et al., 2009). A jaqueira €
considerada a arvore mais ampla e 1til do género Artocarpus (ELEVITCH; MANNER, 2006),
produzindo a maior de todas as frutas comestiveis nascidas em drvore, sendo bastante rica em
nutrientes. Seu consumo, porém, € pouco disperso se resumindo aos locais de producgdo
(PRAKASH et al.,2009).

No Brasil, foi introduzida e difundida durante o século 18, adaptando-se as condi¢des
edafoclimédticas, recebendo, entdo, a classificacio de Artocarpus brasiliensis Ortega
(GOMES, 1977) por taxonomistas botinicos brasileiros por a considerarem espécie nativa
(PRETTE, 2012).

De fécil manejo, requer ambientes de clima quente, com alto indice pluviométrico,
além de solos profundos, permedveis e com boa fertilidade (FONSECA, 2010). Segundo
Doérea et al. (2013) e Romaniuc Neto et al. (2015), no Brasil, a jaqueira encontra-se bem
distribuida e adaptada, ocorrendo nas regides sul, sudeste, norte e nordeste, sendo nesta ultima
mais abundante do sul da Bahia até a Paraiba.

De acordo com as caracteristicas fenotipicas e organolépticas como: o tamanho da
arvore, a estrutura das folhas, a forma dos frutos, de idade de frutificacdo, a qualidade da
polpa, o seu tamanho, densidade dos carpelos do fruto, cor, textura, odor e qualidade
(ELEVITCH; MANNER, 2006), verificam-se diversidades de jaca devido a forma de
reproducdo da jaqueira. Como a fecundagdo € feita por poliniza¢do cruzada e propagacao,
principalmente, de sementes (BALIGA et al.,, 2011), distinguem-se, atualmente, trés

variedades de jaca. Jaca-dura ou crocante - apresenta os maiores frutos e bagos rigidos, jaca-
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mole possuem frutos menores, com menos latex, bagos moles e doces e jaca manteiga - os
bagos apresentam-se adocicados e de consisténcia intermedidria, ocorrem predominantemente
no estado do Rio de Janeiro (SECRETARIA DE AGRICULTURA, IRRIGACAO E
REFORMA AGRARIA DO ESTADO DA BAHIA, 2004).

As jacas duras e moles sdao facilmente distinguiveis tanto pelo tamanho e forma dos
carpelos do fruto como pelo aroma. A polpa do fruto é altamente perecivel e, portanto,
acarreta prejuizos. Isso causa preocupagdo em se desenvolver processos que sejam eficientes,
simples e de custos acessiveis a fim de um aproveitamento mdximo do fruto e de minimizar as

perdas (OLIVEIRA, 2009).

1.3.1.1 Breve Caracterizacao Morfolégica

A. heterophyllus Lam. (Figura 1.1A) possui arquitetura tipica de copa coOnica ou
piramidal quando sdo jovens, e tornam-se espalhadas quando a planta atinge a fase adulta. E
perene, pode atingir de 8 a 25 m de altura, apresenta o tronco cilindrico (Figura 1.1B),
variando de 30 a 80 cm (ELEVITCH; MANNER, 2006), ramificado apresentando canais de
latex resinoso, pegajoso e branco (FONSECA, 2010) e sua casca é grossa com a superficie

verrugosa (PRETTE, 2012).

Figura 1.1. Arquitetura tipica de Artocarpus heterophyllus Lam. (A). Detalhe do tronco (B).

Fonte: (Kwan, 2010).
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Apresenta folhas (Figura 1.2A) simples, alternas, inteiras, de coloragdo verde-escura,
ndo apresentam pélos ou tricomas, lustrosas e rigidas, de formato oval, globosa ou eliptica e
que podem vir a ser lobadas (Figura 1.2B), quando as folhas ainda sdo jovens. Sdo fixadas por
um peciolo (Figura 1.2C) e sua nervacdo é do tipo broquidédroma, ou seja, possui nervuras
entrelacadas (Figura 1.2D) (JAGADEESH et al., 2007; FONSECA, 2010; FERREIRA et al.,
2013).

Figura 1.2. Folhas da jaqueira Artocarpus heterophyllus Lam. (A). Folha jovem lobada (B).
Peciolo curto para fixacdo da folha (C). Nervacdo broquidédroma da folha (D).

Fonte: Morton (2010).

A. heterophyllus Lam. possui flores reunidas em inflorescéncias unissexuais (Figura
1.3A). Estas, por sua vez, apresentam-se em forma de espiga, com a presenca de dois tipos,
femininas e masculinas, ou seja, uma espécie vegetal mondica. Estdo dispostas nos ramos
mais grossos € no tronco (RUBBO; GASPARETTI, 1985; TRINDADE, 2005; FONSECA,
2010).

A inflorescéncia, do tipo, masculina contém, em torno, de 10 a 15 flores por ramos
jovens, sdo pequenas, densas e cilindricas, medindo, aproximadamente, de 2 a 4 cm de

espessura € 5 a 10 cm de comprimento, e sdo as primeiras a florescerem. As flores masculinas
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possuem o célice com dois I6bulos e unico estame (DONADIO; NACHTIGAL;
SACRAMENTO, 1998; OLIVEIRA, 2009; FONSECA, 2010; PRETTE, 2012).

As inflorescéncias femininas (Figura 1.3B) sdo encontradas no tronco e ramos grossos
e sdo, geralmente, maiores, do tipo eliptico ou arredondado, mais denso quando comparadas
com as masculinas, medindo de 5 a 8 cm de comprimento e 3 a 4 cm de largura. Possuem

calice tubular, com o ovério estendendo-se em um estilete € um estigma claviforme (BALIGA

et al., 2011; OLIVEIRA, 2009; FONSECA, 2010)

Figura 1.3. Inflorescéncia feminina e masculina (A). Inflorescéncia feminina apresentando

flores maiores (B).

Fonte: Brown e Crane (2014).

Dependendo da regido em que se encontra, a jaqueira florescerd todo o ano,
encontrando em uma unica arvore, frutos em todas as fases de desenvolvimento (LE()N,
1987; FONSECA, 2010). Em outras regides, segundo Lordélo (2001), o inicio da floraciao
ocorre no més de abril até meados de julho.

O fruto de A. heterophyllus Lam. € sustentado pelas ramifica¢des principais e pelo
tronco (Figura 1.4A), apresentam formato oval, alongado ou, até, globoso. Apresenta, em
média, peso variando de 2,5 a 60 kg, medindo de 12 a 90 cm de comprimento e 13 a 50 cm de
didmetro (ELEVITCH; MANNER, 2006; GOMES, 2007). Desenvolvem-se, no maximo, de
180 a 200 dias (FONSECA, 2010), e o amadurecimento da jaca envolve a mudanca da cor e
textura da casca e polpas, ao cheiro, gosto e no acimulo de actcares soliveis, que adocam o

fruto (GONZAGA-NETO; SOARES, 1994; PRETTE, 2012).
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A jaca é um fruto composto, ou seja, origina-se a partir de ovarios amadurecidos de
muitas flores de uma inflorescéncia, desenvolvendo-se unidas no mesmo recepticulo, dando
origem a uma infrutescéncia. Além disso, é do tipo sincarpo, uma vez que € o resultado da
unido de vdrios frutos simples interligados em torno de um eixo central (eixo de
inflorescéncia) (Figura 1.4C) (RUBBO; GASPARETTI, 1985; PRAKASH et al., 2009;
FONSECA, 2010).

Figura 1.4. Frutos de Artocarpus heterophyllus Lam. sustentados por ramificagdes (A).

Protuberancias da casca, denominadas de carpelos (B). Eixo central do fruto (C).

Fonte: Dados da pesquisa.

A parte externa, a casca, é verde ou amarela, dependendo da maturagio. E coberta por
protuberancias pontiagudas, coridceas e resistentes, cada um denomina-se carpelo (Figura
1.4B) (DONADIO et al.,1998; FEITOSA, 2007). A epiderme, de cor creme, € composta por
um tecido parenquimaético que produz fibras e canais laticiferos (Figura 1.5A). O perianto sio
as fibras soltas que recobrem os verdadeiros frutos, chegam a medir até 6 cm de comprimento
e 5 a 8 mm de largura (OLIVEIRA, 2009). Ha relatos na literatura que o perianto sdo as flores
nao fecundadas, e sio comumente chamados de pivide (Figura 1.5A). O epicarpo € adocicado,
amarelo e carnoso, protege a semente, e também é chamado de polpa ou bago (Figura 1.5A)
(LEON, 1987; SAIRAEB, 2004; FONSECA, 2010; PRETTE, 2012).

As sementes (Figura 1.5B) sdo resistentes, castanho claro, arredondadas, medem de 2
a 3 cm de comprimento e 1 a 1,5 cm de didmetro, envolvidas por uma membrana fina e
esbranquicada. Também sao conhecidas por carogos. Ja foram encontradas em uma Unica jaca
até 500 sementes e dependendo das condi¢des em que s@o mantidas, podem ser armazenadas

(ELEVITCH; MANNER, 2006; PRAKASH et al.,2009).
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Figura 1.5. A infrutescéncia, jaca, e seus constituintes (A). Membrana fina que protege a

semente da jaca (B).

Fonte: Dados da pesquisa.

1.3.2 Propagacoes da Jaqueira

A principal forma de propagacdo da jaqueira se dd pela reproducdo sexuada, ou seja,
por sementes, que visa aumentar a expressiva diversidade genética (CARVALHO, BORGES,
TEIXERA, 2009).0Outros métodos, como a propagacdo vegetativa, sdo recomendados para a
comercializa¢do desta espécie. Na literatura, hd varios estudos sobre a aplicacdo de diferentes
métodos, por exemplo, de enxertia em jaqueira. Segundo Haq (2006), os métodos de
propagacio vegetativa por enxertia variam de acordo com o pais.

Para Carvalho, Borges e Teixera (2009), no Brasil, a utilizacdio de enxertia por
garfagem, consiste em fixar um pedaco de galho no caule de outro vegetal, de forma que o
ramo se desenvolva. Por ser lactescente, a jaqueira pode ser de dificil enxertia, mas nesse
método houve expressivo sucesso. Outros autores indicam a enxertia pelo método de
borbulhia.

Ja a diversidade de forma, tamanho, cor, sabor, odor e textura observada nos frutos da
jaqueira podem ser ocasionados pela poliniza¢do cruzada, que se dd pela transferéncia dos
graos de pdlen das anteras para o estigma das flores e, posteriormente, desenvolvimento do
fruto. Apesar de ser uma espécie mondica, as flores de A. heterophyllus estio dispostas
separadamente em inflorescéncias masculinas e femininas, possibilitando o transporte de
polen entre individuos. As flores, entdo, sdo polinizadas principalmente por insetos e pelo

vento (LEON, 1987; ELEVITCH; MANNER, 2006; PRETTE, 2012).
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1.3.3 Caracterizacao Fisica e Quimica dos Constituintes da Jaqueira

As condigdes de cultivo, a diversidade genética, e as condi¢des de producdo, sdo
fatores que acarretam alteracdes fisicas e fisioldgicas podendo influenciar a qualidade dos
frutos. Os frutos in natura também diferem dos frutos processados quanto a avaliagdo fisica e
quimica, mas apresentam-se similar quanto a qualidade sensorial (GODOY; MATOS;
SANTOS, 2010; PRETTE, 2012).

Estudos mostram que os resultados representantes das partes bdsicas (casca, polpa e
semente) que constitui o fruto da jaqueira sdo similares das variedades moles e duras.
Carvalho, Borges e Teixera (2009) avaliaram um total de 270 frutos para os caracteres fisicos
e constataram-se que hd diferengas para a maioria dos caracteres estudados. Observaram que a
casca é um residuo predominante representando, em média, valor superior a 50 % do peso do
fruto. Quanto a avaliacdo quimica, a polpa da jaca apresentou, em média, valores para o teor
de 4dgua (TA) de 73,58 %, pH de 5,01, acidez titulavel (AT) de 0,31 % de 4cido citrico, 0,86
% de cinzas e de 25,81° Brix.

Um estudo realizado por Oliveira, Godoy e Borges (2009) a fim de elaborar um
bioproduto por meio do processo de desidratacdo, avaliaram as propriedades fisicas, fisico-
quimicas e sensoriais do produto obtido. Para eles, o residuo da jaca composto por casca,
carogo e pivide representa 69 % e a polpa in natura caracteriza mais de 30 % em relagcdo a
massa do fruto. Os estudos realizados por Elevitch e Manner (2006) com culturas de jaqueira
provenientes do Havai, mostraram que a porcentagem de polpa oscilou entre 32 e 41 % por
fruto.

Na literatura, ha vérios estudos quanto a composi¢do de macro e micronutrientes da
polpa da jaca in natura variedade mole por 100 g, e a grande maioria constata que a polpa é
energética e bastante rica, principalmente em carboidratos, célcio, ferro, potdssio, vitamina A,
riboflavina (B2), niacina (B3) e dcido ascérbico. (SILVEIRA, 2000; SAIRAEB, 2004; AFISJ,
2011; BALIGA et al., 2011; PRETTE, 2012).

1.3.4 Potencialidades dos Constituintes da Jaqueira

Por ser considerada uma arvore frutifera, o interesse pela A. heterophyllus sobre suas

diversas potencialidades se deu quando se associou aos beneficios em diversos setores

alimenticios, agroindustriais ¢ medicinais. As diferentes partes que constitui essa espécie
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possuem aplicacoes relevantes para serem estudadas (JAGADEESH et al., 2007; JAGTAP,
BAPAT, 2010; SWAMI et al., 2012).

Estudos apontam que a raiz, apés o ponto de fervura, é capaz de regular a asma,
diminuir a febre e diarréia. Segundo Gomes (2007), as folhas da jaqueira apresentam
flavondides com acdes hipoglicémico e, portanto, sdo eficientes no combate a diabetes.
Outros estudos também mostram a eficdcia para as potencialidades curativas para a febre,
furinculos e doencas de pele. O litex, proveniente dos canais laticiferos, também possui
efeitos terapéuticos, uma vez que € util no tratamento de problemas oftalmoldgicos e faringite
(HAQ, 2006; BALIGA et al., 2011; SWAMI et al., 2012).

O fruto da jaqueira possui substdncias como os antioxidantes capazes de auxiliar na
preservacdo contra radiacdes UV, e ainda apresenta efeito antienvelhecimento da pele, pois
diminuem ou neutralizam a circulacdo de radicais livres (JAGTAP; BAPAT, 2010; BALIGA
et al., 2011). Contém ainda outros fitonutrientes, como as lignanas, isoflavonas e saponinas.
Estas sdo benéficas a satide, pois sdo capazes de prevenir a pressdo alta, dlceras, perda da
massa Ossea e combater cancer, por exemplo, de célon (JAGADEESH et al., 2007;
PRAKASH et al., 2009; SWAMI et al., 2012).

Dentre os minerais que participam de sua constituicao, pode-se destacar o potdssio que
atua no melhoramento muscular e nervoso, ajuda na redugdo da pressao sanguinea e revertem
efeitos do sédio que aumentam a pressdo arterial e afetam o coragdo e vasos sanguineos.
Assim, o fruto auxilia na prevencdo de doencas cardiacas e derrames. O ferro auxilia na
prevengao da anemia e na circulagdo sanguinea. O cobre € importante no metabolismo da
glandula tiredide, pois produz e absorve hormodnios sendo, portanto, uma 6tima fonte desse
mineral. O magnésio auxilia na absor¢ao do cdlcio, para o fortalecimento dsseo e evitando
doengas, como a osteoporose ¢ a artrite (BALIGA et al., 2011).

Contém vitamina A que protege os olhos dos raios UV e previne a catarata. Devido ao
seu efeito antioxidante, € eficaz para evitar a degeneracdo da retina. Também contém a
niacina, vitamina B3, responsdvel pelo metabolismo energético, nervoso e a sintese de alguns
hormonios. Ja a vitamina C ou 4cido ascorbico é capaz de ajudar a fortalecer o sistema
imunoldgico e aumentar a capacidade de absorcdo do ferro (PRAKASH et al., 2009; SWAMI
et al., 2012).

Por ser rica em fibras, auxilia no funcionamento intestinal e, também, na preven¢ao do
cancer de colon, pois a jacalina que € uma lectina encontrada na semente, possui acao anti-

proliferativo sobre células de cancer de c6lon (BARREIRA, 2004; JAGTAP; BAPAT, 2010;
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SWAMI et al., 2012). A polpa adocicada € bastante rica em frutose e sacarose, por isso, € dita
uma fruta energética.

As sementes, por sua vez, apresentam efeitos afrodisiacos e sdo utilizados nos
desarranjos do intestino. Estudos realizados constataram que a jacalina é capaz de bloquear a
acdo do virus HIV, causador da AIDS, pois atua nos linfécitos (COSTA, 1996; BALIGA et
al., 2011). Também se descobriu outra substincia, a lecitina KM+, capaz de minimizar os

efeitos de queimaduras (FONSECA, 2010).

1.3.5 Bioprodutos

A fruticultura destaca-se no mercado mundial pelo valor nutricional e qualidade de
seus produtos processados, cujos beneficiamentos resultam em quantidades consideraveis de
residuos. O fruto da jaqueira pode gerar uma grande quantidade de residuos, cerca de 72%
(SOUSA et al., 2015).

A polpa do fruto é a parte comestivel mais utilizada, podem ser considerados residuos
do fruto as partes: casca, eixo, pivide e sementes. O aproveitamento desses residuos deve ser
explorado, visando seu uso em diversos setores alimenticios e agroindustriais, possibilitando
o bom emprego deste material e, menor geracio de residuos (SILVEIRA, 2000).

Segundo Bomfim (2003), o eixo e as sementes da jaqueira muitas vezes desperdicada,
podem ser utilizadas na culinéria para o preparo, por exemplo, de refogados e saladas. O eixo,
assim como as sementes, € bastante conhecido nas praticas culindrias exéticas baianas.

Segundo Silva et al. (2009), a prética de oficinas em comunidades produtoras de jaca,
visando esclarecer o beneficiamento de excedentes e o desenvolvimento de produtos a partir
do fruto, leva a uma alternativa sustentdvel que poderd prover a diminui¢do de impactos e
evitar o desperdicio, além de complementar a renda familiar da comunidade produtora por
meio da produgdo e comercializa¢do de produtos artesanais derivados da jaca.

O aproveitamento do residuo da casca mais pivide pode ser empregado na producdo de
racoes, pois ha estudos que relatam seu alto teor proteico e a presenca de minerais,
importantes para o processo de preparacdo de alimentos para animais (FONSECA, 2010).

Prette (2012) estudou o emprego do processo de secagem para polpa e residuos de jaca
para avaliar um possivel aproveitamento na industria. Os produtos alimenticios foram

formulados a partir da polpa, sementes, pivide e eixo central, e sugerem o aproveitamento e
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processamento da jaca e seus constituintes, podendo ser repetido pelas populacdes que
cultivam esta fruta.

Estudos cientificos sdo encontrados sobre o desenvolvimento de produtos alimenticios
a partir da jaca, e a grande maioria referem-se a estudos utilizando a parte comestivel
caracterizado pela polpa. E notivel a pequena quantidade de trabalhos que retratem a
valorizacdo e o desenvolvimento de alternativas sustentdveis capazes de explorar o uso
racional dos residuos da jaqueira, com finalidades para a geracdo e complemento de renda da

populacdo produtora do fruto.
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1.4 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Bioquimica e Biotecnologia de
Alimentos, Centro de Educacio e Saide (CES) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG).

1.4.1 Selecao e Preparo da Matéria-Prima

Foram adquiridos 15 frutos da jaqueira (A. heterophyllus Lam.) variedade mole,
procedentes do comércio local do municipio de Lagoa Seca-PB, durante o periodo de margo a
junho de 2015. Foram utilizados frutos maduros, sendo o estddio de amadurecimento
determinado pela aparéncia visual da casca verde escurecida e pela consisténcia macia, além
do cheiro caracteristico.

Os frutos, inicialmente, foram lavados com detergente neutro em dgua corrente e as
sujidades removidas por meio de escova. Posteriormente, imersos em dgua clorada (200 ppm)
por um periodo de 15 min e enxaguados em dgua corrente. Apds o procedimento de lavagem
e sanitizacdo, foram secos e cortados com auxilio de faca aco inoxiddvel. A polpa e os
residuos (cascas, eixo, pivide e sementes) foram separados e pesados individualmente. A

Figura 1.6 mostra os residuos casca (1.6A), eixo (1.6B) e o pivide (1.6C) da jaca.

Figura 1.6. Residuos da jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.). Casca (A). Eixo (B). Pivide
(©).

Fonte: Dados da pesquisa.

1.4.2 Analises Fisicas

As andlises fisicas foram realizadas em amostras de jacas in natura.
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1.4.2.1 Biometria

A Dbiometria dos frutos foi determinada pela medida do comprimento, da
circunferéncia e do diametro. A medida do comprimento foi tomada entre o dpice e a insercao
do pedinculo do fruto e a circunferéncia foi verificada na por¢do mediana do fruto, ambos
determinados com o auxilio de fita métrica (Marca Starret, largura: 6 mm, comprimento: 1m,
tipo de graduacdo S3B), e os resultados expressos em centimetro (cm).

O diametro dos frutos (cm) foi obtido a partir da conversio da medida da

circunferéncia em didmetro, segundo a Equacio 1.

D=C/n (D

Em que:
D - didmetro (cm);
C - circunferéncia (cm);

m-3,141.

O formato dos frutos foi obtido em funcdo da relacdo (R) entre comprimento e

diametro, sendo R > 1,5, formato alongado, 1 <R < 1,5, formato globoso (FONSECA, 2010).

1.4.2.2 Massa e Rendimento

A pesagem individual dos frutos, iniciando com a massa total, seguido pela
determina¢do da massa da casca, eixo, pivide, polpa e sementes, foi realizada com intuito de
quantificar os residuos do fruto. O rendimento individual dos residuos foi obtido pela relagao
percentual entre a massa do fruto inteiro e de seus respectivos componentes. As massas foram
determinadas em balanca digital (marca Balmak, modelo ELC-15, méx. 15 kg, min. 100 g, e=

5 g) e, os resultados expressos em quilogramas (kg).

1.4.2.3 Teor de agua

O teor de 4gua (TA) das amostras foi determinado apds secagem em estufa de

esterilizacdo e secagem (marca FANEM, modelo 315 SE) a 105° C, até peso constante, de
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acordo com metodologia descrita em IAL (2008). O TA, expresso em base umida (b.u.), foi

calculado a partir da Equagao 2.

TA (%) = ’“l“_l'“f x 100 (2)

m
Em que:

TA - teor de dgua (b.u), %;

m; - massa inicial da amostra, g;

mr - massa da amostra seca, g.

1.4.3 Analises Quimicas

As andlises quimicas foram realizadas em amostras dos residuos in natura (cascas,

eixo e pivide).
1.4.3.1 pH

Foram utilizados 5 g de amostra em 50 mL de 4dgua destilada, contida em um béquer
(em triplicata) para determinacdo do pH, através de medidas potenciométricas do liquido
sobrenadante, em peagametro (marca Metrohm pH meter, modelo 744), conforme

metodologia descrita em IAL (2008).
1.4.3.2 Residuo Mineral Fixo (RMF)

Para a determinacio do percentual de RMF ou cinzas foram pesados aproximadamente
5 g de amostra em cadinho de porcelana, que posteriormente foram incinerados em forno
mufla a 550 °C, por 4 h ou até total queima da matéria organica, conforme metodologia

descrita em IAL (2008). As determinacdes foram feitas em triplicatas.

1.4.3.3 Determinacao de Minerais

Os minerais contidos no RMF foram identificados e quantificados por Espectrometro
de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva, o equipamento utilizado foi o Shimadzu

EDX-720.
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As amostras foram acondicionadas em cubetas cobertas por um filme de polipropileno
de 5 um de espessura e, posteriormente, submetidos ao vacuo. Foram utilizadas as seguintes
condic¢des de operacao do equipamento: tensdo do tubo de 15 KeV (Na a Se) e 50 KeV (Ti a
U), com um colimador de 10 mm, e um detector de estado sélidos tipo Si (Li), com
resfriamento por nitrogénio liquido. Os resultados do perfil de minerais das amostras foram

expressos em %.

1.4.3.4 Proteina Bruta (PB)

O método Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995) foi utilizado para determinacdo de
proteina bruta (PB) das amostras secas. De acordo com Silva (1998) e Souza, Camario e
Régo (2000), este método € largamente utilizado em nivel mundial e baseia-se na andlise de
nitrogénio total contido nas amostras, incluindo o nitrogénio proteico propriamente dito e
outros compostos nitrogenados como 4cido nucléicos, uréia, nitratos, etc. Este método,
idealizado em 1883, tem sofrido numerosas modificacdes e adaptacdes, porém sempre se

baseia em trés etapas: digestdo, destilagdo e titulacdo. O fator de conversao utilizado foi 6,25.
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1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.5.1 Caracterizacao Fisica do Fruto de Artocarpus heterophyllus Lam.

A Tabela 1.1 apresenta os valores da biometria dos frutos in natura de A.
heterophyllus Lam. O comprimento dos frutos variou de 25 a 39,5 cm. A circunferéncia foi,
em média, de 63,60 cm e o didmetro médio calculado foi de 20,25 cm. A relagdo
comprimento/didmetro encontrada para as amostras foi de 1,62, indicando que os frutos
apresentam tendéncia de formato alongado.

Os valores médios de comprimento e didmetro encontrados neste trabalho foram
proximos aos encontrados por Lordelo (2001) e Fonseca (2010). Lordelo (2001), ao
caracterizar a cultura da jaqueira em Cruz das Almas-BA, obteve o valor de 28,82 cm de
comprimento ¢ 19,89 cm de didmetro. Fonseca (2010) encontrou de 29,28 cm para o
comprimento e 18,81 cm para o didmetro do fruto da variedade mole.

Com relacdo ao formato dos frutos, o resultado encontrado estd em conformidade ao
obtido por Fonseca (2010), em que a maioria dos frutos das jaqueiras do tipo mole apresentou

formato alongado.

Tabela 1.1 Caracteristicas biométricas do fruto (Artocarpus heterophyllus Lam.) in natura.

Caracteristicas Valor Valor Média*
Minimo Maximo
Comprimento (cm) 25,00 39,50 32,80 +4,2
Circunferéncia (cm) 50,50 70,00 63,60 + 5,4
Diametro (cm) 16,08 22,30 20,25 + 1,7
Relagdo comprimento/Didmetro 1,15 2,02 1,62 +0,2

*Média de 15 amostras

Na Tabela 1.2 sdo apresentados os valores das massas dos frutos inteiro, assim como,
as massas da casca, eixo central, pivide, polpa e sementes separadamente, com a finalidade de
calcular a porcentagem correspondente a cada parte em relagdo a massa total do fruto.

O valor médio encontrado para a massa total do fruto foi de aproximadamente 5,51 kg,
apresentando um desvio padrdo de + 1,14 kg. Estes resultados corroboram com Lordelo

(2001) e Fonseca (2010), que encontraram valores médios de massa total de jacas de 4,72 e
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5,05 kg, respectivamente. Porém, o resultado encontrado € inferior ao encontrado por Pereira
(2007) que avaliou jacas da variedade mole, provenientes das cidades de Ilhéus e Itabuna na

regido Sul da Bahia, e registrou um valor médio de 7,13 kg.

Tabela 1.2. Caracteristicas referentes a massa do fruto (Artocarpus heterophyllus Lam.) e
seus constituintes.

Massa Valor Valor Valor Rendimento
(kg) Minimo Maximo Médio * (%)
Casca 0,668 2,852 1,488 + 0,64 27,0
Eixo Central 0,190 0,610 0,442 + 0,14 8,0
Pivide 0,644 2,220 1,311 +£ 0,38 23,8
Polpa 0,600 2,798 1,322 + 0,63 24,0
Semente 0,295 1,562 0,949 + 0,37 17,2
Total 3,285 7,076 5513+ 1,14 100

* Média de 15 amostras

A massa total da jaca pode indicar a viabilidade de produc¢do de frutos visando desde o
processamento industrial até a comercializagdo em feiras locais, de acordo com o peso do
fruto, conforme indicado por Fonseca (2010). Lordelo (2001) sugere que as jaqueiras que
apresentam frutos de gendtipos de interesse para o processamento e/ou industrializag¢do, assim
como, para o consumo in natura, devem ser explorados, pois apresentam potenciais
econdmico, alimenticio e social.

A massa média encontrada para a casca da jaca foi de 1,48 kg, para o eixo foi de 0,44
kg, para o pivide foi de 1,31 kg, para a polpa foi de 1,32 kg e para as sementes foi de 0,94 kg.
Dessa forma, pode-se afirmar que a massa total do fruto da jaca é constituida de
aproximadamente 27 % de casca, 8 % de eixo, 24 % de pivide, 24 % de polpa e 17 % de
sementes, consequentemente, os frutos da jaqueira in natura apresentam em média 76 % de
residuos (casca, eixo, pivide e sementes).

A porcentagem de polpas representa a parte comestivel, por sua caracteristica de
aroma e sabor peculiar, sdo consumidas quase em sua totalidade sendo, inclusive, fontes para
o investimento no processamento de doces, sucos, compotas, licores, etc. (LORDELO, 2001;

PRETTE, 2012). Os outros constituintes sdo a parte ndao comestivel, muitas vezes,
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desperdicados, gerando acimulo no ambiente em que sdo descartadas. Porém, esses residuos
podem ser aproveitados na alimentacdo humana e na preparacdo de racdo animal, pois sdao
ricos em nutrientes. Segundo Bomfim (2003), o eixo e as sementes da jaca sdo utilizados na
culindria baiana e, sdo considerados pratos exéticos.

Os resultados encontrados sdo semelhantes aos encontrados por Oliveira (2009), que
obteve uma massa total média dos frutos de 5.710 g. Desse valor, 1.772 g (31%)
correspondeu a massa de polpa e 3.937g (69%) foram provenientes da massa de residuos.
Lordélo (2001) mostrou que o percentual de polpa encontrado foi de 30,49%, sendo também
inferior ao da casca (50,26%), a semente representou 10,50% da massa do fruto e o pivide
8,74%. E Fonseca (2010), que obteve 35,97 % de polpa, 7,67 % de pivide, 12,72 % de
sementes e 43,64 % de casca. Mesmo havendo uma variacdo nos valores dos rendimentos de
cada constituinte do fruto, em todas as pesquisas relatadas, o percentual de residuo € superior
a 50% do peso total do fruto.

Elevitch e Manner (2006) descreveram caracteristicas da jaca para cultivares do Havai
e verificaram que a polpa do fruto representa entre 32 a 41 % da massa total e as sementes de
5 a 17 %. Prette (2012) destacou que a polpa, a parte mais apreciada e consumida, representa
em média 30 % da massa fruto, sendo as cascas o constituinte predominante, representando
aproximadamente 51 % da massa total deste fruto.

Pereira et al. (2007) avaliando a composi¢ao bromatoldgica e digestibilidade in vitro
das duas variedades de jaca, constataram que para os dois tipos de jaca, o componente mais
representativo da infrutescéncia foi a polpa, sendo 44 e 36 %, para as jaca dura e mole,
respectivamente.

A Tabela 1.3 apresenta os valores médios de teor de dgua (TA) encontrado para os

residuos da jaca (casca, eixo central e pivide).

Tabela 1.3. Teor de dgua dos residuos do fruto (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Casca Eixo central Pivide

Teor de dgua (%)* 81,70+ 1,33 83,55+ 1,69 82,64 + 0,65

* Média de 15 amostras

O TA médio apresentado pela casca, eixo central e pivide do fruto foram muito

proximo entre si, sendo: 81,70, 83,55 e 82,64 %, respectivamente. O resultado do TA para a
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casca da jaca (73,58 %) obtido por Lordelo (2001) foi inferior ao encontrado neste estudo e
Pereira et al. (2007) observaram valores de 82 %, semelhante ao valor obtido.
Pereira et al. (2007) apresentaram valores de 82,5 e 82,9 % para amostras de pivide e

eixo floral mais peddnculo de jaca mole, respectivamente.

1.5.2 Caracterizacao quimica dos residuos do fruto de Artocarpus heterophyllus Lam.

A caracterizacdo quimica dos residuos da jaca in natura, representado pela casca e

bagaco (eixo e pivide), é apresentada na Tabela 1.4.

Tabela 1.4. Caracteristicas quimicas dos constituintes do fruto (casca e bagaco) (Artocarpus

heterophyllus Lam.).
Bagaco
Caracteristicas Casca
Eixo Central +  Pivide
pH 5,42 + 0,02 5,43 + 0,00 5,63 + 0,009
Residuo Mineral Fixo (%) 3,92 + 0,06 4,93 + 0,04
Proteina bruta s (%) 6,56 8,31

* Média de 15 amostras

De acordo com a Tabela 1.4, pode-se observar que as amostras do residuo casca
apresentaram pH de 5,42, residuo mineral fixo (RMF) de 3,92 % e proteina bruta (PB) de 6,56
%.

Resultado semelhante para o pH também foi encontrado por Oliveira (2009) e Souza
et al. (2009), o valor de pH para a casca da jaca in natura foi de 5,43 e 5,8, respectivamente.
No entanto, Lemos et al. (2012) obtiveram um valor de pH de 4,70 quando avaliaram a jaca in
natura variedade mole, inferior ao encontrado neste estudo.

O conteddo de RMF obtido para as amostras de casca foi inferior ao encontrado por
Pereira et al. (2007) de 5,24 % para amostras de casca da jaca do tipo mole. Souza (2008)
estudou as propriedades de polpa de jaca e encontrou 3,71 % de RMF. Oliveira, Godoy e
Borges (2011) encontraram 3,31 % para a polpa da jaca in natura. Essas variacdes para os

teores de RMF podem ser causadas pela idade da planta, localidade onde foi plantada cada
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variedade de jaqueira, que depende da fertilidade e composicdo do solo onde desenvolveram,
e por ndo serem provenientes da mesma jaqueira (BORTOLATTO; LORA, 2008; LEMOS et
al., 2012).

Com relacdo ao teor de PB presente na amostra de casca e expresso em base seca
(b.s.), o resultado encontrado estd inferior ao verificado por Pereira et al. (2007) de 7,78 %
para o constituinte casca da jaca variedade mole. Valor semelhante foi citado por Oliveira,
Godoy e Borges (2011) de 6,63 % para a polpa da jaca in natura.

A partir dos resultados da Tabela 4, observa-se que o valor de pH encontrado para o
eixo central foi de 5,43 e para o pivide 5,63. Com relagdo aos valores de RMF e PB
registrados para o bagaco, que foi constituido da mistura entre o eixo central e o pivide, tem-
se 4,93 e 8,31 %, respectivamente.

Todos os resultados de pH encontrados para os constituintes da jaca estudados
mantiveram-se proximos entre si. Baseado na classificacdo de Baruffaldi e Oliveira (1998),
sdo considerados como produtos pouco 4cidos (pH acima de 4,5) e 4cidos (pH entre 3,7 e
4.5), respectivamente. Ainda segundo esses pesquisadores, o valor do pH interfere de maneira
significativa no desenvolvimento de micro-organismos, € nos produtos pouco &cidos sdo
susceptiveis ao crescimento de cepas de Clostridium botulinum que podem produzir toxinas,
requerendo um tratamento térmico de 115,5 °C, ou maior, para obter um controle dos micro-
organismos.

O conteudo de RMF foi proximo entre os obtidos € o encontrado por Pereira et al.
(2007) para o pivide, de 4,99 %. Para esses autores, o maior percentual de RMF foi para o
peddnculo mais eixo de 10,1 %.

De acordo com Pereira et al. (2007), o teor de menor valor proteico foi o peddnculo
mais eixo para a variedade mole de 4,73 %. J4 o pivide, a PB foi de 7,48 %. Os valores
médios para o teor proteico encontrado para os residuos de jaca estdo proximos do sugerido,
em torno de 7 %, para fermentacao ruminal, no entanto, necessita-se de outras fontes protéicas
a serem fornecidas em conjunto de acordo com as necessidades dos ruminantes (PEREIRA et
al., 2007).

Essas caracteristicas quimicas indicam a possibilidade de aproveitamento desses
residuos, através do desenvolvimento de novos produtos, como o suplemento nutricional
(proteico, energético, vitaminico e mineral), solucionando o problema de actimulo do residuo

e gerando um produto de valor agregado. Segundo Oliveira (2009), a jaca ndo € uma fruta
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comum e preferencial a ser consumida, no entanto, apresenta caracteristicas quimicas
semelhantes as frutas tipicas e comuns encontradas no mercado.

Entre os 50 minerais contidos no organismo, somente 15 sdo indispensdveis aos
processos metabdlicos e por esta razdo devem estar presentes na alimentacdo: Ca, P, Mg, K,
Na, Cl, S, Fe, Mn, Cu, I, Co, Zn, Se e Mo. Os primeiros 7 elementos sdo denominados de
macrominerais, pois sdo necessdrios aos animais em quantidades maiores. Os tltimos oito
sdo denominados microminerais, porque S30 necessarios aos animais em pequenas
quantidades (TOKARNIA; DOBEREINER; PEIXOTO, 2000).

O residuo mineral fixo € constituido por diferentes minerais, e a andlise desses

constituintes € de extrema importancia. Os constituintes minerais da casca e do bagaco da jaca

in natura sdo apresentados na Tabela 1.5.

Tabela 1.5. Minerais encontrados na casca e do bagaco do fruto (Artocarpus heterophyllus

Lam.).

Minerais Casca Bagaco

(%) Eixo central + Pivide
K 3,310 4,150
P 0,020 0,050

Ca 0,260 0,350

Fe 0,006 0,006

Zn 0,003 0,003
S 0,030 0,030

Mg 0,110 0,150

Si 0,060 -

Verificou-se que a casca possui elevada concentracdo de potéssio (K), cilcio (Ca) e
Magnésio (Mg) apresentando, 3,310, 0,260 e 0,110 %, respectivamente. Esses dados
corroboram com o trabalho de Baliga et al. (2011) que verificaram que a jaca € bastante rica
em sais minerais, como o Ca. Os outros componentes apresentam-se em menores
porcentagens como o fosforo (P) de 0,020 %, ferro (Fe) de 0,006 %, zinco (Zn) de 0,003 %,
enxofre (S) de 0,030 % e silicio (Si) de 0,060 %.

O bagaco (eixo central e pivide) também apresentou elevada concentracdo de K, Ca e

Mg apresentando, 4,150 , 0,350 e 0,150 %, respectivamente. Com menor porcentagem de P



45

(0,050 %). Os teores de Zn e S apresentaram a mesma porcentagem do residuo casca (0,003 e
0,030%, respectivamente).

Segundo Lemos et al. (2012), no que diz respeito aos constituintes minerais a jaca
mole estddio maduro apresentou expressivos valores de Ca e P, com destaque também para o
contetido de ferro.

Os elementos minerais podem exercer quatro fun¢des no organismo animal, conforme
descreve Underwood e Suttle (1999): Estrutural, Fisioldgica, Catalitica e Reguladora. Apesar
desta separagdo, cada fun¢do ndo € exclusiva de um determinado elemento mineral, de forma
que, um unico mineral pode exercer mais de uma funcio especifica assim como diversos

minerais podem exercer uma tnica fun¢do quando em interagdo no organismo animal.
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1.6 CONCLUSOES

A massa total da jaca é constituida de aproximadamente 27 % de casca, 8 % de eixo,
24 % de pivide, 24 % de polpa e 17 % de sementes, o que corresponde a 76 % de residuos

(casca, eixo, pivide e sementes).

A casca da jaca in natura apresentou teor de dgua igual a 81,70%, pH de 5,42, residuo

mineral fixo de 3,92 % e proteina bruta de 6,56 %.

O eixo central do fruto apresentou teor de dgua de 83,55 % e pH de 5,43. No pivide
encontrou-se teor de dgua de 82,64 % e pH de 5,63. O percentual de residuo mineral fixo e de

proteina bruta para o bagago foi de 4,93 e 8,31 %, respectivamente.
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Capitulo 2

UTILIZACAO DE RESIDUOS DE JACA EM PROCESSO BIOTECNOLOGICO COMO
PERSPECTIVA PARA PRODUCAO DE RACAO ANIMAL
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2.1 INTRODUCAO

A producado de frutas destina-se principalmente a demanda por frutas in natura, no
entanto, o mercado mundial apresenta uma tendéncia de produtos processados como
compotas, sucos, geleias, licores, bebidas fermentadas, doces, entre outros. O setor de frutas e
hortalicas gera ao decorrer de sua cadeia produtiva milhdes de toneladas de residuos
(NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015), cerca de 10 % das perdas ocorrem no campo, 50
% durante o manuseio e transporte, 30 % nas centrais de abastecimento e comercializagao, e
10 % em supermercados e consumidor final (UGALDEL; NESPOLO, 2015; SILVA et al.,
2016).

Em geral, os residuos provenientes da industrializag¢ao de frutas envolvem quantidades
aprecidveis de casca, sementes, bagaco, coroa ou até mesmo a polpa, dependendo do fruto.
Segundo Maggioni e Marques (2007), além do impacto ambiental que esses residuos
apresentam, o ndo aproveitamento dos mesmos constitui desperdicio. Dessa maneira, torna-se
necessario a utilizacdo eficiente e econdmica dos residuos de frutas através de processos
biotecnoldgicos, visando equilibrar producdo de bens e servicos, melhoria econdmica,
igualdade social e sustentabilidade ambiental, possibilitando ndo s6 o aproveitamento da
matéria-prima, mas também de seus residuos no desenvolvimento de novos produtos (SILVA
et al., 2016).

O fruto da jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.) apresenta caracteristicas
relevantes para o processamento de alimentos e seus produtos t€ém boa aceitacdo sensorial
(ASQUIERI; RABELO; SILVA, 2008). Com uma produgio em um curto periodo sazonal,
grande parte dos frutos ndo sd@o consumidos pela populacdo e, segundo Sousa et al. (2015), o
fruto é composto, em média, de apenas 28 % de polpa, sendo o restante quase sempre
descartado.

O consumo da jaca in natura na dieta de ruminantes foi uma opg¢do apresentada por
Pereira et al. (2007) para a reducdo de custos com alimentos concentrados ofertados a esses
animais. Para Maggioni e Marques (2007), os residuos de frutas podem ser utilizados na dieta
de ruminantes, sendo capazes de substituir constituintes presentes em racdes, sem
comprometer o desempenho dos animais.

Assim, o aproveitamento alternativo com intencdo de incrementar o uso industrial da

jaca, promovendo a sustentabilidade alimentar e agricola € necessaria, valorizando a produgdo
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e seu consumo. E uma alternativa seria o enriquecimento proteico dos residuos da jaca de
maneira que possa ser vidvel sua aplicacdo na alimentacao de ruminantes.

O enriquecimento proteico utilizando micro-organismos pode ser realizado por meio
da fermentacdo semissélida (MACEDO et al., 2015). Micro-organismos, como as algas,
leveduras e fungos sdo considerados uma fonte de proteina unicelular, podendo ser utilizado
na alimentagdo animal, substituindo os suplementos proteicos comerciais (ARAUJO et al.,
2005). A aceitacdo de leveduras por ruminantes tem sido alta. Quando utilizadas para
alimentar vacas leiteiras, o contetido proteico e a digestibilidade do leite produzido
aumentaram (RHISHIPAL; PHILIP, 1998).

Diversos substratos t€ém sido enriquecidos proteicamente, com sucesso, por
fermentacdo semissélida com micro-organismos: pedinculo de caju (HOLANDA;
OLIVEIRA; FERREIRA, 1997; CAMPOS et al., 2003; SANTOS, 2010); residuos de abacaxi
(SUHET, 1999; CORREIA, 2004; OLIVEIRA, CAMPOS e SILVA, 2006; OLIVEIRA,
2007); casca de maracuja (OLIVEIRA et al., 2002).

Dessa forma, as caracteristicas fisicas e quimicas de um fruto subutilizado, como a
jaca, indicam a possibilidade de aproveitamento dos residuos desses frutos através do

desenvolvimento de um novo produto, a exemplo de um suplemento nutricional.
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2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo Geral

Estudar o enriquecimento proteico dos residuos da jaca (casca, eixo e pivide) por meio
do processo de fermentagcdo semissdlida, utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae,
visando a produ¢do de um suplemento proteico para ragdo animal.

2.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar fisica e quimicamente a levedura (S. cerevisiae) utilizada no processo

fermentativo;

Caracterizar fisica e quimicamente os residuos antes, durante e apds o processo de

enriquecimento proteico;

Estudar a cinética do aumento proteico dos residuos, para verificar o tempo de

fermentacdo em que se obtém o maior aumento proteico;

Empregar um planejamento experimental associado a metodologia de superficie de
resposta para verificar os efeitos das varidveis de entrada (concentragdo de bagaco [eixo da

inflorescéncia e pivide] e concentracdo de levedura) sobre o teor proteico.
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2.3 REFERENCIAL TEORICO

2.3.1 Fermentaciao Semissolida (FSS)

O processo de fermentacdo semissolida (FSS), também denominado como
fermentacdo em estado sélido, fermentacdo em substrato sélido ou fermentacdo em meio
semissOlido, € uma pratica utilizada a muitos de anos nos paises orientais, asidticos e
africanos para a producgado de alimentos fermentados. Atualmente, essa técnica vem ganhando
espaco e despertando interesse de pesquisadores europeus e americanos, no entanto, na
inddstria esse processo ainda € pouco utilizado para obtencdo de produtos (ZANCANARO
JUNIOR, 2001; PASTORE, BICAS, MAROSTICA JUNIOR, 2013).

A FSS € definida como o bioprocesso que ocorre na auséncia ou quase auséncia de
agua livre. No entanto, o substrato deve possuir teor de dgua suficiente para suportar o
crescimento e a atividade metabdlica do micro-organismo. O substrato pode ser uma fonte de
nutrientes, ou pode ser um material inerte para suportar o crescimento dos micro-organismos
(THOMAS; LARROCHE; PANDEY, 2013).

Segundo Zancanaro Junior (2001), o principal processo utilizado na industria
brasileira para a geracdo de produtos biotecnoldgicos € a fermentacdo submersa (FSm), sendo
quase insignificante o nimero de empresas que utilizam a FSS para estes fins. O apelo
ambiental da FSS aliada ao desenvolvimento de novos modelos de biorreatores, a modelagem
e a simulagdo sdo ferramentas citadas por Pastore, Bicas, Mardstica Junior (2013) que
poderdo aumentar sua aplicagdo industrial.

A FSm abrange uma grande diversidade de processos microbianos, onde a biomassa é
completamente rodeada pelo meio de cultura liquido. Segundo Pastore, Bicas, Mar0stica
Junior (2013) comparada a FSm, a FSS € mais vantajosa, no que diz respeito a elevada
produtividade volumétrica, a concentracdo de produtos ser relativamente maior, os efluentes
gerados s3o em menor quantidade e os equipamentos de fermentacdo ser mais simples. Tais
caracteristicas resultam em menores custos operacionais € investimento de capital,
probabilidade de contaminacdo diminuida devido a baixos teores de dgua, facilidade na
separacdo de produtos, eficiéncia no uso de energia, e a possibilidade de ocorrer em sistemas
continuos ou semicontinuos.

Mesmo apresentando algumas vantagens em relacdio a FSm, a FSS apresenta

limitagdes que dificulta seu uso em escala industrial, devido a heterogeneidade do meio: os
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tipos de micro-organismo que podem ser usados sdo limitados, dificuldade de remog¢do do
calor proveniente do metabolismo microbiano, controle na temperatura, dificuldade em medir
pardmetros como pH, oxigénio dissolvido, quantidade de dgua, concentracido do substrato no

estado solido e calcular o rendimento do produto (RODRIGUES, 2006).

2.3.1.1 Parametros do Processo Fermentativo

Existem vdérios fatores importantes que causam enorme impacto sobre 0 sucesso no
desenvolvimento de qualquer bioprocessos e, sendo assim, na FSS nao deve ser diferente,
portanto, logo devem ser considerados.

Para Singhania et al. (2009), estabelecer as relacdes entre a fisiologia dos micro-
organismos e os fatores fisico-quimicos € importante para desenvolver modelos adequados
para o processo. Algumas varidveis podem influenciar no processo de FSS, incluindo a
selecdo de micro-organismos adequado para o substrato, o tamanho das particulas dos
substratos, a suplementa¢do do meio de crescimento, a esterilizacdo do meio de FSS, teor de
agua, a atividade da dgua (aw), concentracdo de indculo, temperatura, pH, agitacdo e aeragao,

tem um efeito significativo sobre a eficiéncia dos processos FSS.

2.3.1.1.1 Substrato

A escolha do substrato a ser usado € fundamental para o sucesso do processo
fermentativo. Na escolha, devem-se levar em consideracdo alguns fatores como, o produto
que se deseja o método utilizado, a facilidade de se obter determinadas matérias-primas e, se €
economicamente vidvel. Como substratos, sdo empregadas diversas matérias-primas e, dentre
estas, diversos tipos de residuos agroindustriais.

O substrato deve apresentar algumas caracteristicas que permitam um melhor
resultado do processo. A principal peculiaridade é o alto grau de acessibilidade do micro-
organismo a todo o meio e, logo a porosidade, tamanho e o formato das particulas sdo
caracteristicas muito importantes da matéria-prima (ZANCANARO JUNIOR, 2001).

No processo FSS, o substrato sélido fornece os nutrientes necessdrios para que a
cultura microbiana se desenvolva. Os substratos que fornecem todos os nutrientes para os
micro-organismos crescerem sao considerados como substratos perfeito. No entanto, alguns

substratos podem ter defici€éncias de nutrientes, nesses casos, € necessario um pré-tratamento
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(quimico ou mecanico) antes da utilizacdo em processos FSS (PANDEY; SOCCOL;
MITCHELL, 2000).

Para Soccol e Vandenberghe (2003), nas ultimas décadas vem ocorrendo um profundo
interesse no uso de residuos agroindustriais, tais como cascas e polpa de café, bagaco de
mandioca, bagaco de cana-de-aguicar, bagaco de beterraba, cascas de diversos frutos etc. Tais
matérias-primas vém sendo utilizadas para o desenvolvimento e producdo de produtos
quimicos de alto valor agregado, como etanol, enzimas, pigmentos etc. A utilizacdo de
residuos e subprodutos na FSS propicia ndo somente substratos alternativos, mas também
auxilia na solu¢do de graves problemas ambientais (PASTORE, BICAS, MAROSTICA
JUNIOR, 2013).

2.3.1.1.2 Teor de agua e Atividade de agua (aw)

Na FSS, a dgua estd relacionada a dois parametros, teor de dgua e atividade de dgua
(aw). O primeiro estd relacionado a porcentagem de dgua na massa total do meio e o segundo
€ um parametro termodinamico ligado ao potencial quimico da dgua, ou seja, a quantidade de
moléculas de dgua disponiveis nas vizinhancas imediatas das particulas do substrato
(PASTORE, BICAS, MAROSTICA JUNIOR, 2013).

A 4gua presente no substrato funciona como um filme superficial que facilita a
dissolucdo e a transferéncia de nutrientes e de oxigénio. No entanto, entre as particulas devem
existir espagcos que permitam a propagacao de gases e a dissipacdo de calor, o aumento do teor
de 4gua implicard na diminuic@o desses espagos que ird resultar em uma menor propagagao de
oxigénio e consequente decréscimo de trocas gasosas. Em contrapartida, um baixo teor de
dgua causard dificuldades na propagacdo dos nutrientes, causando baixo crescimento dos
micro-organismos (ZANCANARO JUNIOR, 2001).

Segundo Lonsane et al. (1985) e Thiemann (1985), a natureza do substrato, as
necessidades do micro-organismo utilizado e o tipo de produto final desejado sdo os
principais fatores que determinam o teor de dgua que o substrato deverd ter no inicio e ao
longo da fermentacao.

O teor de dgua considerado 6timo no substrato saturado varia de 30 a 85 %,
dependendo do substrato. As principais causas da variagdo do teor de dgua sdo a evaporacao
devido ao calor metabdlico e hidrélise do substrato, e produ¢do de 4gua metabdlica (DORTA

et al., 1994).
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A aw ¢ definida como a relagcdo entre a pressdao do vapor de 4gua em um sistema, € a
pressdo do vapor da 4gua pura. Logo, aw indica a dgua disponivel para o crescimento do
micro-organismo, e estd diretamente ligada com o desenvolvimento da biomassa, das reacdes
metabdlicas, e dos processos de transferéncia de massa (MARTINS et al., 2011).

Segundo Robinson e Nigam (2003), as bactérias suportam valores de aw de até 0,75,
as leveduras toleram valores de 0,62 a 0,64 e os fungos filamentosos crescem rapidamente em
meios relativamente secos, com aw inferior a 0,85 e até 0,61. No entanto, segundo Bhargav et
al. (2008), os fungos sdo incapazes de crescer em aw inferior a 0,97. Sendo assim, o
crescimento de fungos e sua produ¢do de metabolitos secunddrios durante FSS sao fortemente
afetadas pela aw do substrato.

Segundo Sato, Nagatani e Sato, (1982), normalmente, em estudos de laboratério, a aw
€ controlada colocando-se o biorreator em uma camara de cultura, cujo teor de dgua é fixado
através de solucdes salinas saturadas. Em maior escala, o biorreator € arejado com agua-ar

saturada.

2.3.1.1.3 pH

Outro parametro importante a ser considerado em um processo fermentativo é o pH,
pois tem influéncia direta no crescimento e desenvolvimento de micro-organismos, uma vez
que cada espécie de micro-organismo tem um valor 6timo de pH no qual devera ser cultivado.

As variagdes no pH sdo resultados do consumo do substrato (por exemplo, hidrélise
proteica) e/ou producdo de metabdlitos (por exemplo, dcidos organicos). Ele € o indicador das
mudancas das atividades metabdlicas (MAUREL et al., 2003).

Em processos fermentativos, as variacdes bruscas do pH pode ser amenizada
utilizando substratos com boa capacidade tamponante ou a adi¢do de solucdes tampado.
Geralmente, utiliza-se dcidos organicos como agentes tamponantes em meios que apresentem
valores de pH baixos. J4 para meios que apresenta pH entre 6,0 e 7,5, usa-se fosfato
inorganico adicionado em excesso por causa da sua boa capacidade de tamponamento. O pH
também pode ser controlado com a adi¢do de hidréxidos, amodnia liquida ou gasosa, e dcidos
sulfurico e cloridrico (WARD, 1993).

No entanto, segundo Zancanaro Junior (2001) apesar de o pH ser um paradmetro muito
importante para o sucesso de uma FSS, o controle deste € um dos mais criticos e dificilmente

se conseguird devido a heterogeneidade e a consisténcia dos substratos.
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Sendo o pH uma varidvel importante no processo, hd valores de pH minimo, 6timo e
maximo para o desenvolvimento de cada micro-organismo. As leveduras industriais
apresentam boa adaptag¢do na faixa de pH entre 5,2 e 6,8 (BONASSA et al., 2013). J4 para
Souza e Monteiro (2011), a faixa de pH no qual as leveduras apresentam boa velocidade de
crescimento e formacdo de produto ¢ um pouco maior, entre 3 e 6. Segundo Lima et al.
(2013), meios muito dcidos sdo menos submissos a contaminacdo bacteriana, resultando em
maior rendimento alcodlico, porém quando os valores de pH sdo muito baixos, ocasionam
perda de alguns nutrientes, como nitrogénio e potdssio, resultando no aumento da

sensibilidade ao etanol e 4cidos organicos.

2.3.1.1.4 Temperatura

A temperatura, assim como os demais parametros, tem grande influéncia no
crescimento microbiano. Pois, cada micro-organismo tem uma faixa relativamente restrita de
temperatura na qual se desenvolve. Temperaturas inapropriadas podem levar a desnaturacao
de proteinas, inibicdo enzimdtica, promo¢do ou inibicdo de producdo de determinados
metabolitos, afetar a produgdo de esporos e causar morte celular.

Como os demais parametros, a temperatura apresenta uma forte influéncia no
crescimento microbiano, havendo uma temperatura minima abaixo da qual o micro-organismo
ndo cresce, uma temperatura 6tima na qual o crescimento ¢ maximo, € uma temperatura
maxima acima da qual ndo ocorre crescimento. Em processos fermentativos, ha a necessidade
de observar a temperatura para que a mesma nao se eleve demais prejudicando o processo
(PERAZZO NETO, 1999).

Segundo Zancanaro Junior (2001) e Nagel et al. (2001), a grande quantidade de calor
produzida durante o processo fermentativo, pode estar associada as atividades metabdlicas
dos micro-organismos e a altura da camada de substrato.

Em escala industrial, a temperatura € normalmente controlada por ar for¢ado, agitacao
ou evaporacdo (DUNAND et al., 1996). Segundo Fernandez et al. (1996), o ultimo método é
o mais efetivo: a umidade do ar é ajustada de acordo com modelos de troca de dgua entre
solidos e gases, permitindo dessa forma uma rapida regulagem, dentro de uma faixa de + 4 °C,
sendo a regulagem da temperatura ligada ao controle da umidade da fase s6lida. Raimbault e

Toro (1980) afirmam que em condi¢Oes experimentais, a temperatura do biorreator,
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7z

normalmente, € controlada com um banho termostitico ou através da regulagem da

temperatura ambiente.

2.3.1.1.5 Micro-organismo

As principais espécies de micro-organismos utilizados na produg¢do comercial de
produtos derivados da FSS sdo as leveduras, fungos e bactérias, mesmo que nos tltimos anos
tenha ocorrido desenvolvimento de técnicas de cultura de células de animais e plantas que
possibilita a introdu¢do de células mais complexas nos processos de fermentacdo (WARD,
1993).

Segundo Pandey (1992), tanto micro-organismos em seu estado natural, como na
forma de culturas puras individuais ou mistas, podem ser utilizados no processo da FSS.

Muitos micro-organismos t€m a capacidade de crescer em substratos solidos, no
entanto, devido ao baixo teor de 4gua no meio, fungos e leveduras sdo os mais utilizados
devido a sua capacidade de crescimento em ambientes com esta caracteristica. No entanto, a
escolha do micro-organismo a ser usado em FSS depende do produto final desejado. Os
fungos filamentosos tém um grande potencial para a produg¢do de compostos bioativos de
FSS, e, portanto, eles sdao os micro-organismos mais utilizados para esta finalidade
(MARTINS et al., 2011).

A escolha do tipo de micro-organismo a ser utilizado no processo fermentativo reflete
diretamente no resultado do processo. Sendo assim, durante a selecdo do micro-organismo,
seja ele fungos, leveduras ou bactérias, deve levar em consideracdo detalhes do processo,
como meio de cultura e condi¢des ambientais da fermentacdo (temperatura e teor de dgua do
sistema), pois a FSS tem se mostrado capaz de realizar vérios tipos de transformacdes
(MACEDO et al., 2016).

Como exemplos para a obten¢do do enriquecimento protéico podem ser citados, dentre
muitos outros, o uso de micro-organismos dos géneros Rhizopus (SUHET, 1999;
ALBUQUERQUE et al.,, 2003); Candida (CANOILAS, 1991); Aspergilus (PERAZZO
NETO, 1999) e Saccharomyces (HOLANDA et al., 1997; ARAUIJO et al., 2003; CAMPOS,
2003; CORREIA, 2004; OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA, 2014; MACEDO et al., 2015;
SILVA, 2015; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2016).

Dentre os micro-organismos, a levedura destaca-se por apresentar caracteristicas como

rapida multiplicacdo, elevado teor nutricional, alto efici€éncia na absor¢ao dos nutrientes pelo
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organismo e excelente componente alimentar para os animais (ARAUJO et al., 2009). Ainda
segundo Aragjo et al. (2009), a levedura apresenta componentes que alivia o estresse dos
animais gerados por fatores como o desmame, vacinagdo e transporte, além de favorecer as
racdes aspectos mais agraddveis ao paladar dos animais.

As leveduras além de sua ampla utilidade na produc¢do industrial de alimentos, bebidas
e até farmacéutica, tem um grande potencial como fonte de proteina, sendo possivel utilizar
sua biomassa na alimentacdo animal (CAMPOS et al., 2009).

As leveduras, assim como qualquer outra forma de vida necessitam de determinados
fatores que favorecam o seu crescimento. Esses fatores devem estd presente no meio no qual
0s micro-organismos vao se desenvolver na forma de vitaminas, aminodcidos, nucleotideos e
acidos graxos. No entanto, seu crescimento serd equivalente a quantidades de compostos
limitantes, quanto maior a quantidade de nutriente presente no meio maior serd o crescimento

microbiano (BORZANI , 2001).

2.3.1.1.6 Biorreator

O biorreator a ser utilizado no processo de fermentacao € uma das pecas chaves para o
sucesso do processo. E nele onde a matéria-prima é convertida no produto desejado. No
entanto, o design e funcionamento dos biorreatores consistem um desafio para o processo de
FSS (PASTORE, BICAS, MAROSTICA JUNIOR, 2013).

Segundo Thomas, Larroche e Pandey (2013), sabe-se que para o desenvolvimento de
biorreatores e o seu correto funcionamento, sao necessdrias informacdes quantitativas sobre a
cinética e a estequiometria do processo de reacdo. Um biorreator no processo de fermentacao
deve fornecer o ambiente para o crescimento e atividade da cultura microbiana, contudo, a
complexidade estrutural e nutricional dos substratos muitas vezes dificulta o desenvolvimento
do micro-organismo.

Para Pastore, Bicas, Mardéstica Junior (2013) a construgc@o dos biorreatores deve levar
em contas particularidades inerentes a FSS: a variedade de materiais que podem ser utilizados
como suportes ao crescimento, € suas caracteristicas como composi¢do, tamanho, resisténcia
mecanica, porosidade e capacidade de retencdo de dgua, somados ao baixo teor de dgua do
substrato, que confere problemas de transferéncia de calor ao sistema.

Zancanaro Junior (2001) cita diversos tipos de reatores que podem ser utilizados nos

processos de FSS, tais como, o biorreator de bandeja, tanques circulares, esteira rolante,
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tubular horizontal, tubular vertical e sacos plésticos. O tipo de biorreator a ser utilizado deve

amenizar os problemas de aeragdo, troca de calor, umidade, entre outros fatores.

2.3.2 Enriquecimento proteico

Virios residuos agroindustriais sdo importantes, ndo s6 pela quantidade gerada como
também pelas potencialidades que eles apresentam na sua reutilizacdo, devido a sua
composi¢ao fisico-quimica. Muitos processos t€m sido desenvolvidos utilizando tais materiais
para a producdo de varias biomoléculas de importancia comercial e produtos finais de valor
agregado, como por exemplo, o enriquecimento proteico de residuos de frutas. Tal fato
demonstra que a utilizacdo de residuos agroindustriais em bioprocessos propicia substratos
alternativos € a0 mesmo tempo resolve o problema ambiental de tratamento ou disposi¢do do
residuo, como exemplificado a seguir.

Holanda et al. (1997) avaliaram a propor¢do de indculo de S. cerevisiae € o tempo de
fermentacdo necessdrio para se enriquecer a pasta de pedinculos de caju por FSm em sistema
de batelada a temperatura de 35 °C. Os autores referidos conseguiram um aumento de 20 %
do teor proteico do material fermentado, utilizando 5,0 % de concentragdo de levedura, com
um tempo de fermentagdo inferior a 24 h.

Suhet (1999) realizou o estudo do enriquecimento proteico do residuo da
industrializacdo do abacaxi por FSS a 30 °C. As fermentagdes foram realizadas em bandeja
perfurada, com o fungo Rhizopus oligosporus e em sacos plasticos, com os fungos R.
oligosporus e Aspergillus niger. O tempo em que foram observados os maiores teores de
proteina bruta para as fermentacdes em bandeja com R. oligosporus e em sacos com
R.oligosporus e A. niger, foram 65, 96 e 75 h, respectivamente. Prolongando o tempo do
processo, foi observada uma reducdo do teor proteico.

Albuquerque et al. (2003) utilizaram o fungo R. oligosporus para promover o
enriquecimento proteico do bagaco de maca, residuo da industria de sucos, empregando a
FSS, que foi realizada em reatores de leito empacotado, durante 72 h, a 30 °C. Os autores
conseguiram um aumento de cinco vezes no teor de proteina do bagaco.

Campos (2003) estudou o enriquecimento proteico do bagaco do pedinculo de caju
por FSS, utilizando a levedura S. cerevisiae. O maior teor de proteina bruta, 20,25 %, foi
encontrado com a adi¢do de 12 % de concentragdo de levedura e uma temperatura de

fermentagdo de 33 °C, ap6s 28 h de processo. Os resultados alcangados mostram que € viavel



64

a utilizacdo da levedura para obtencdo de um concentrado proteico, utilizando o bagaco de
caju como substrato.

Correia (2004) utilizou residuos de abacaxi como substrato no estudo do
enriquecimento proteico por FSS, utilizando a levedura S. cerevisiae e suplementacido de
nitrogénio (sulfato de amoénia e ureia). Apds 48 h de fermentacdo verificou-se um ganho
proteico de quase quatro vezes do contetdo inicial de proteina.

Oliveira (2007) estudou o enriquecimento nutricional por bioconversdao de residuos
agroindustriais para utiliza¢do na alimentacdo animal. Residuos de casca de maracuja e casca
e coroa de abacaxi foram enriquecidos separadamente por FSS com a S. cerevisiae. As
fermentacgdes foram realizadas em bandejas durantes um periodo de 48 h. O aumento proteico
encontrado para os trés residuos foi em média de 2,40 vezes, em relacdo ao in natura. O autor
conclui que os residuos alcancam concentragdes nutricionais que, podem ser transformados
em suplemento nutricional, sendo uma alternativa alimentar para os animais, na época de

escassez de alimento no semiarido.
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2.4. METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Bioquimica e Biotecnologia de
Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Educacdo e Sadde

(UFCG/CES).

2.4.1 Substrato

As jacas que foram utilizadas nesse estudo foram adquiridas, selecionadas e
submetidas a tratamento prévio de lavagem e sanitizacdo, bem como corte para a separagdo de
seus componentes, conforme citado no item 1.4.1 do capitulo 1.

As matérias-primas utilizadas como substratos para o processo de enriquecimento
proteico foram os residuos de jaca (casca, eixo e pivide). Os residuos foram triturados
individualmente em liquidificador doméstico.

A composicao do substrato, ou seja, a quantidade ou concentracdo de cada matéria-
prima a ser utilizada no processo de fermentacdo seguiu um planejamento experimental que
serd mostrado a seguir. A Figura 2.1 apresenta os substratos utilizados, sendo substrato
constituido apenas de casca (A), substrato constituido apenas de bagaco (eixo e pivide) (B) e
substrato constituido de casca e bagaco (C). Em todos os experimentos foram utilizados 500 g

de substrato.

Figura 2. 1. Substratos. Casca (A). Bagaco (Eixo e Pivide) (B). Casca e Bagaco (C).

Fonte: Dados da pesquisa
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2.4.2 Biorreator

O biorreator foi escolhido levando-se em consideracdo que o objetivo do processo foi
0 enriquecimento proteico, ou seja, o desenvolvimento de micro-organismos. Utilizou-se
biorreatores retangulares de plédstico, com dimensdes de 10 x 27 x 9 cm. Esse tipo de
biorreator € bastante indicado, pois oferece condi¢do necessdria ao bom desenvolvimento dos

micro-organismos, além de fécil aquisi¢do e operacao, e possibilidade de ampliacdo de escala.

2.4.3 Fermentacao

A fermentacdo empregada foi do tipo semissolida em sistema de batelada. O substrato
foi adicionado ao biorreator, ocorrendo entdo a adicdo do micro-organismo. Em seguida, os
biorreatores foram dispostos em estufa de circulacao de ar forcado a 35 °C, durante 72 h.

Antes, durante e apds a fermentacio foram realizadas andlises fisicas e quimicas para a
determinac¢do do teor de dgua (TA), pH, residuo mineral fixo (RMF), e proteina bruta (PB),
com 0 seu respectivo aumento proteico (AP) para todos os experimentos realizados.

Os tempos de retirada de amostras para a caracterizagdo fisica e quimica correspondeu
a0, 24, 48 e 72 h de fermentacdo. O tempo O h, refere-se ao inicio do processo fermentativo,
ou seja, logo apds a mistura do substrato in natura e da levedura.

Antes de cada retirada de amostra, o substrato era homogeneizado com o auxilio de
uma colher de pléstico, para que as amostras representassem, de melhor maneira possivel,

todo o meio.

2.4.4 Micro-organismos

O micro-organismo utilizado para o enriquecimento proteico foi a levedura
Saccharomyces cerevisiae, prensada, fermento biol6gico comercial da marca Fleischmann.

A adi¢do da levedura ao substrato foi realizada com o auxilio de uma peneira de
plastico, para uma melhor distribuicdo da mesma, evitando pontos de preferéncia, em

concentracdes definidas no planejamento experimental.
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2.4.5 Analises Fisicas e Quimicas

As determinacdes do TA, pH, RMF, e PB foram realizadas conforme descri¢dao nos

itens 1.4.2 e 1.4.3 do capitulo 1.

2.4.5.1 Aumento Proteico (AP)

A determinacdo do aumento proteico (AP) nas amostras teve como base o valor
proteico contido nos substratos in natura. O AP foi definido como a razdo entre a diferenca do
valor proteico do substrato enriquecido e o valor proteico do substrato na forma in natura, e o

valor inicial de proteina bruta na forma in natura, conforme Equacao 2.1.

AP(%) = (%) Proteina Bruta ., ;i..ccia0)— (%0)Proteina  Bruta

(%) Proteina Bruta

(in natura) xlOO (2. 1)

(in natura)

2.4.6 Planejamento experimental

Com a finalidade de avaliar quantitativamente a influéncia das varidveis independentes:
concentracdo de bagaco e concentragdo de levedura, sobre o AP, bem como suas possiveis
interacOes com a realizacdo minima de experimentos, foi realizado um planejamento fatorial
3? mais um experimento no ponto central com repeticdo, totalizando vinte experimentos. Os
experimentos foram realizados em ordem aleatdria, para evitar o erro sistemadtico, variando-se
simultaneamente a concentracdo de bagaco e a concentracao de levedura.

A matriz do planejamento fatorial 3% + 1 encontra-se na Tabela 2.1, bem como as
varidveis utilizadas nesse planejamento, suas codificagdes e os niveis reais para cada varidvel.
Cada varidvel independente foi investigada para um nivel alto (+1), um intermedidrio (0) e

um baixo (-1).



68

Tabela 2.1. Matriz do planejamento fatorial 32 +1

Concentracao de levedura Concentracao de bagaco
Experimentos Valor Valor Real Valor Valor Real
Codificado (%) Codificado (%)
1 -1 1 -1 0
2 -1 1 0 50
3 -1 1 +1 100
4 3 -1 0
5 3 0 50
6 0 3 +1 100
7 +1 5 -1 0
8 +1 5 0 50
9 +1 5 +1 100
10 0 3 0 50

As concentragdes de levedura selecionadas foram 5, 15 e 25 g em relagdo a massa
inicial de substrato. Esses valores foram baseados em estudos que verificaram a influéncia
desta variavel no processo (CAMPOS, 2008; MACEDO et al., 2015; SILVA, 2015). Uma vez
que se pretende um processo fermentativo de enriquecimento proteico de maneira vidvel ao
produtor e com baixo custo, foram escolhidas concentragdes menores de levedura, mas que
permitem seu bom desenvolvimento, constituindo assim em um satisfatério AP.

Com relagdo a concentracio de bagaco, escolheram-se valores que permitiam verificar
o comportamento individual de cada substrato (casca e bagaco) bem como sua mistura. A
concentracdo de bagaco utilizada compreendeu a 0, 50 e 100 %, onde 0 % significa que o
substrato era constituido apenas de casca de jaca, 50 % o substrato era constituido em partes
iguais de casca e bagaco e 100 % o substrato era constituido apenas de bagaco.

O software Statistica 8.0 foi utilizado para geracdo e avaliacdo do planejamento

experimental fatorial e andlise da regressdo dos dados experimentais.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Caracterizacdo Fisica e Quimica da Levedura Utilizada no Processo de

Enriquecimento Proteico

A levedura S. cerevisiae apresentou o valor médio de teor de dgua 65,03 %, pH de

5,14, e PB de 46,51 %, conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Caracterizacido fisica e quimica da levedura (S. cerevisiae) empregada no

processo de enriquecimento proteico.

Parametros Média
Teor de dgua (%) 65,03 + 0,478
pH 5,14 +0,177
Residuo Mineral Fixo (%) 1,93 £ 0,04
Proteina Bruta (%) 46,51 + 2,173

A levedura utilizada por Silva (2015) para enriquecimento proteico do facheiro e
xiquexique apresentou médias de teor de dgua de 71,89 %; RMF de 1,93 %; pH 4,57 e teor de
PB de 48,02 %.

De acordo com Melo et al. (2010) a levedura S. cerevisiae pode apresentar entre 28,70
e 38,28 % de PB, salientando que, em processos fermentativos, deve-se levar em consideracao
o substrato utilizado e as condicdes do meio de cultivo para estimar sua composicdo quimica e

valor nutritivo.

2.5.2 Caracterizacio Fisica e Quimica dos Substratos Antes do Processo de

Enriquecimento Proteico

A Tabela 2.3 apresenta os valores médios do TA, pH, RMF e PB apresentados pelos

residuos in natura (casca e bagaco) antes da fermentacao.
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Tabela 2.3. Caracterizacdao fisica e quimica dos residuos de jaca (casca, eixo e pivide)

(Artocarpus heterophyllus Lam.) in natura antes do processo fermentativo.

Residuo
Casca Bagaco
Eixo + Pivide
Teor de Agua (%) 79,46 £ 0,20 77,9 £0,20
pH 5,42 £0,02 5,63 +0,09
Residuo Mineral Fixo (%) 3,92 £0,06 4,94 + 0,04
Proteina Bruta (%) 6,27 £0,20 8,02 £0,30

As amostras de casca e bagaco apresentaram valor médio para o TA de 79,46 % e 77,9
%, respectivamente. O pH foi de 5,42 para o residuo casca e 5,63 para o bagaco. Os TA e pHs
apresentados pela casca e pelo bagaco foram préximos entre si.

No entanto, os valores de RMF e PB foram maiores para o bagaco da jaca (4,94 % e
8,02 %, respectivamente), demonstrando potencial para o desenvolvimento de novos
bioprodutos, como a utilizagdo deste na alimentacdo animal apds processo de enriquecimento
proteico, uma vez que este in natura nao cumpre as exigéncias nutricionais dos animais (VAN
SOEST, 1994).

Segundo Barreiros et al. (2006), os residuos de jacas sdo utilizados na alimentagdo
animal, por apresentarem respostas positivas, quanto ao teor nutritivo, apresentando valor de
PB de 7 %.

Silva et al. (2011) avaliaram os efeitos da inclusdo de jaca in natura sobre as
populacdes microbianas, perfil fermentativo, perdas de nutrientes e composi¢do
bromatoldgica de silagens de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.). Verificou-se
que a inclusdo de 15 % de jaca in natura assegura uma boa fermentagao de silagens de capim-
elefante, proporcionando diminui¢do das perdas por gases, aumento na recuperacdo de
matéria seca e melhorias na composi¢dao bromatolégica.

Os minerais presentes nos residuos da jaca in natura, utilizados como substratos
durante a fermentacao semissélida (FSS), sdo apresentados na Tabela 2.4.

Segundo Damodaran; Parkin; Fennema (2010) os minerais podem ser classificados
como principais ou macroelementos, que sdo aqueles necessdrios em altas concentragdes para
o crescimento e desenvolvimento de plantas e animais (Ca, P, Mg, Na, K, Cl) ou

microelementos, encontrados em pequenas concentracdes (Fe, I, Zn, Se, Cr, Cu, F e Sn).
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Tabela 2.4. Constituintes minerais da casca e do bagaco da jaca (Artocarpus heterophyllus

Lam.) in natura antes do processo fermentativo.

(%)
Minerais Bagaco
Casca
Eixo central + Pivide
K 3,310 4,150
P 0,020 0,050
Ca 0,260 0,350
Fe 0,006 0,006
Zn 0,003 0,003
S 0,030 0,030
Mg 0,110 0,150
Si 0,060 -

Em relacdo aos constituintes minerais da casca e do bagago da jaca, verificou-se que
tanto a casca como o bagaco sdo ricos em K apresentando, respectivamente, 3,310 e 4,150 %,
seguido por Ca (0,260 e 0,350 %) e Mg (0,110 e 0,150 %). Esses dados corroboram com o
trabalho de Nepa (2006) e Baliga et al. (2011) que verificaram que a jaca é bastante rica em
sais minerais, como o K, P, Ca e Mg.

De acordo com Silva (2015), as exigéncias minimas da National Research Council
(NRC, 1970) de K, para animais em crescimento e engorda, sdo 0,6 a 0,8 % e as exigéncias
minimas com relacio a Mg, para bovinos de corte em crescimento sdao de 0,07 %
(UNDERWOOD, 1981), portanto tanto a casca quanto o bagaco da jaca analisado neste

trabalho seriam capazes de suprir essas exigéncias.

2.5.3 Caracterizacao Fisica e Quimica dos Substratos Durante o Processo de

Enriquecimento Proteico

2.5.3.1 Teor de Agua (TA)

Na tabela 2.5, observa-se a variacdo do TA em funcdo do tempo de fermentagcdo dos
diferentes experimentos, nos quais se variou a concentra¢ao de levedura e a concentracio de

bagaco.
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Tabela 2.5.Valores do teor de dgua durante o processo de fermentacdo semissolida.

Experimentos Teor de Agua (%)

Oh 24 h 48 h 72 h
1 80,13 77,87 73,76 62,00
2 79,68 76,53 72,70 60,85
3 79,54 76,79 73,77 60,19
4 80,13 76,19 70,88 55,66
5 79,68 77,12 71,26 61,73
6 79,54 72,46 72,37 60,70
7 80,13 75,88 71,09 59,90
8 79,68 74,89 76,32 62,22
9 79,54 74,47 73,66 64,36
10 79,68 76,90 74,97 66,53

Segundo Roussos et al. (2013), o TA do meio pode afetar a atividade de 4dgua (aw) e,
consequentemente, o metabolismo dos micro-organismos, a transferéncia de calor, a
oxigenacao e a transferéncia de massa, dessa forma influencia diretamente nos resultados do
processo fermentativo.

Os TA iniciais apresentados pelas amostras no tempo 0 h sdo semelhantes aos
encontrados para as amostras in natura, uma vez que apenas foi adicionado a levedura as
amostras e as quantidades adicionadas nao influenciaram no TA das amostras.

Também foi possivel verificar que ocorreu uma diminui¢do gradativa do TA nas
amostras no decorrer das 72 h de fermentacao. Essa diminuicao pode ter sido ocasionada pela
circulagc@o de ar dentro da estufa e da temperatura de fermentacao estudada (35 °C). O valor
médio do TA apresentado pelos diferentes experimentos apds 72 h de fermentagcdo foi de
61,41 +2,86 %.

Robinson e Nigam (2003) mencionam que fermentagdes em meios com baixo TA s6
podem ser efetuadas por um nimero limitado de micro-organismos, principalmente leveduras
e fungos, uma vez que estes tém a capacidade de se desenvolver em tais condi¢des. Relatam
também que a umidade no processo de FSS € necessdria para o resfriamento do sistema assim
como para incorporacio de d4gua em novas células microbianas.

Para que ocorra o desenvolvimento dos micro-organismos, em processos de FSS, é

necessario que esse teor seja adequado ao crescimento dos mesmos, permitindo que ocorram
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as reacdes necessdrias ao processo. De acordo com Pontes (2009), se essa porcentagem estiver

abaixo de 12 %, os micro-organismos nao se desenvolvem.
2.5.3.2 pH

A faixa de pH 6timo para cultivo da levedura S. cerevisiae situa-se entre 3,5 e 6,0
(POLYORACH; WANAPAT; CHERDTHONG, 2014).

Na Tabela 2.6 estdo apresentados a variacdo do pH durante o processo de FSS nos

diferentes experimentos.

Tabela 2.6.Valores de pH durante o processo de fermentaciao semissoélida.

Experimentos pH

Oh 24 h 48 h 72 h
1 5,42 5,07 4,84 4,82
2 5,47 5,46 5,44 5,69
3 5,53 5,64 5,80 6,54
4 5,42 5,11 4,93 4,72
5 5,47 5,41 5,39 5,11
6 5,53 5,68 5,77 6,06
7 5,42 5,10 5,05 4,97
8 5,47 5,39 543 5,28
9 5,53 5,59 5,81 6,26
10 5,47 5,51 5,62 5,36

O pH de todos os experimentos sofreu variagdo no decorrer do tempo de fermentacao.
E possivel observar que nos experimentos onde apenas ha presenca de bagaco (Exps. 3, 6 ¢ 9),
os valores de pH aumentaram no decorrer do processo, apresentando todos um pH superior a
6,0. Comportamento oposto foi verificado nos experimentos constituido apenas de casca
(Exps. 1, 4 e 7) nos quais ocorreu a diminui¢ao gradativa do valor de pH, e nenhum alcangou
pH superior a 5,0.

Os experimentos 2, 5, 8 e 10, nos quais o substrato era constituido de partes iguais de
casca e bagaco nao foi observado um comportamento semelhante na variagdao de pH durante o
processo fermentativo, no entanto percebeu-se que nenhum substrato alcangou pH superior a

6.,0.
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Durante as 72 h de fermentacio nenhuma das amostras apresentou indicios de
contaminacdo por outros micro-organismos, aparéncia desagraddvel, nem mau cheiro,
indicando provavelmente que o processo poderia ser estendido por mais tempo, no entanto,
este estudo limitou-se a 72 h, uma vez que vdrios estudos apontaram tempo 6timo de
fermentacdo inferior as 72h (CAMPOS, 2003 e 2008; OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA 2014;
SILVA, 2015).

Macedo et al. (2015) no estudo do enriquecimento proteico da palma forrageira e do
sisal por FSS descreveu que nas primeiras 48 h de fermentacdo ndo havia indicios de
contaminagdo dos substratos por outros micro-organismos, podendo ser percebido pela
aparéncia do substrato e confirmado pela pequena variagdo dos valores de pH, em relacao ao
observado no inicio da fermentacdo. No entanto, apds 72 h de fermentacdo, o substrato dos
experimentos que continham apenas bagaco de sisal comegou a apresentar cheiro
desagradédvel e coloracdo escurecida, mostrando ser invidvel a continuacdo do processo de
FSS apos esse tempo.

O conhecimento do teor de 4cidos presentes em uma amostra € de vital importancia,
pois indica uma medida de deterioracdo microbiana, que influencia no processo fermentativo

(PINTO et al., 2015).

2.5.3.3 Residuo mineral fixo (RMF)

Na Tabela 2.7 estdo apresentadas as variagdes do RMF durante o processo de FSS nos
diferentes experimentos.

O RMF de todos os experimentos sofreu variacio no decorrer do tempo de
fermentacdo. Nota-se que em todos os experimentos, os teores de RMF aumentaram com o
decorrer do processo fermentativo.

Observa-se nos experimentos 3, 6 e 9 que houve aumento crescente do teor de RMF,
sendo os maiores teores apresentados nos experimentos apds 72 h de fermentagdo. Isso se
deve provavelmente ao fato do substrato desses experimentos serem constituidos apenas de

bagaco do fruto e que comparado com a casca ja tinham os maiores teores de RMF in natura.
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Tabela 2.7. Valores de residuo mineral fixo durante o processo de fermentacdao semissélida.

Residuo Mineral Fixo (%)

Experimentos

Oh 24h 48 h 72 h
1 3,98 4,55 5,23 5,30
2 4,98 5,88 6,46 6,64
3 5,71 6,47 7,19 7,59
4 3,98 4,84 5,35 5,24
5 4,98 5,72 5,95 6,19
6 5,71 6,34 7,19 7,07
7 3,98 4,91 5,04 5,34
8 4,98 5,73 6,16 6,14
9 5,71 6,52 7,12 7,31
10 4,98 5,61 6,57 6,21

2.5.3.4 Proteina Bruta (PB)

Na Tabela 2.8 sdo apresentados os valores de PB nos diferentes tempos de
fermentacdo, referentes aos experimentos realizados. Os valores em destaque representam os
maiores valores de PB alcangcados em cada experimento.

Tabela 2.8. Percentual de proteina bruta dos substratos durante o processo de FSS dos

experimentos.
Experimentos Proteina Bruta (%)

Oh 24h 48 h 72 h
1 7,00 7,58 7,58 8,60
2 8,60 10,20 7,29 9,62
3 9,33 11,08 10,64 10,50
4 8,60 8,75 8,60 9,47
5 9,18 10,50 10,35 10,50
6 10,64 11,22 11,66 12,83
7 8,75 11,22 11,66 12,83
8 10,06 10,93 11,22 11,08
9 11,66 11,81 12,68 13,41
10 9,19 9,62 10,20 10,35

Nos experimentos em que o substrato era constituido apenas de casca (1, 4 e 7), os

maiores teores de PB foram alcangados com 72 h de fermenta¢do. O maior percentual de PB
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em todos os experimentos foi no experimento 7, que alcancou valores de 12,83 %. No
experimento 1, o maior valor de PB foi de 8,60 % e no experimento 4 foi de 9,47 %.

Nas fermentacdes em que os substratos eram constituidos apenas de bagaco, o
experimento 3 apresentou o maior valor de PB de 11,08 %, apdés 24 h de processo. Os
experimentos 6 e 9 alcancaram valores de PB 12,83 e 13,41 %, respectivamente, apds 72 h
de fermentacao.

Com relagdo aos demais experimentos constituidos de casca e bagaco (2, 5, 8 e 10), os
experimentos 2 e 5 alcangaram os maiores valores de PB apds 24 h de fermentagao, de 10,20
e 11,08 %, respectivamente. O experimento 8 alcangou o maior teor de PB ap6s 48 h de
fermentacdo, de 11,22 % e o experimento 10 apds 72 h de fermentacdo, o teor de PB foi de

10,35 %.

2.5.3.5 Aumento Proteico (AP)

Os valores de AP, referentes aos experimentos realizados durante 72 h de fermentacao,
encontram-se na Tabela 2.9. Os valores em destaque representam os maiores valores de AP

alcangados em cada experimento.

Tabela 2.9. Percentual do aumento proteico dos substratos durante o processo de FSS dos

experimentos.
Experimentos Aumento Proteico (%)
Oh 24h 48 h 72h
1 11,62 20,93 20,93 37,21
2 47,50 75,00 25,00 65,00
3 16,36 38,18 32,72 30,90
4 37,21 39,53 37,21 51,16
5 57,50 80,00 77,50 80,00
6 32,72 40,00 45,45 60,00
7 39,53 79,07 86,04 104,65
8 72,50 87,50 92,50 90,00
9 45,45 47,27 58,18 67,27
10 57,50 65,00 75,00 77,50

E possivel observar que a maioria dos experimentos apresentou crescimento

ascendente do AP e que os maiores teores foram alcancados apds 72 h de fermentagao.
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A seguir (Figuras 2.2 a 2.11) estdo representadas graficamente as variagdes do AP dos
substratos nos dez experimentos durante o processo FSS. A escolha do tempo ideal para a

fermentacao foi atribuida ao tempo onde foi alcancado o maior AP para cada experimento.

Figura 2.2. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 1.
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O experimento 1 obteve um percentual maximo de AP de 37,21 %, esse aumento foi
conseguido apés 72 h de fermentacdo. A Figura 2.2 mostra o comportamento do AP (%)
durante as 72 h de fermentacao.

Figura 2.3. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 2.
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O AP alcangado no experimento 2, apds 24 h de processo (Figura 2.3), foi de 75,00 %.

O teor de PB do substrato neste experimento aumentou de 8,60 para 10,20 %.
Figura 2.4. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 3.
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Para o experimento 3, o maior teor proteico encontrado foi de 11,08 %, que
correspondeu a um incremento de 38,18 %, para o tempo de 24 h. Este tempo € observado no

pico apresentado pela Figura 2.4.

Figura 2.5. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 4.
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Ap6s 72 h de fermentagdo, o substrato do experimento 4 obteve um aumento de 51,16

%, aumentando a PB de 8,60 % para 9,47 %, conforme Figura 2.5.

Figura 2.6. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 5.
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De acordo com a Figura 2.6, o experimento 5 alcangcou um AP de 80,00 %. Este

aumento foi alcancado apds 24 h de fermentacao.

Figura 2.7. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 6.
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Ap6s 72 h de fermentagdo, o substrato do experimento 6 obteve um aumento de 60,00

%, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.8. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 7.
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De acordo com a Figura 2.8, o experimento 7 alcancou um AP de 104,65 %. Este

aumento foi alcangado com 72 h de fermentacao.

Figura 2.9. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 8.
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Ap6s 48 h de fermentagdo, o substrato do experimento 8 obteve um aumento de 92,50

%, como pode ser observado na Figura 2.9.



81

Figura 2.10. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 9.
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Para o experimento 9 (Figura 2.10) apés 72 h de fermentagdo, o maior valor alcangado

de AP foi de 67,27 %.

Figura 2.11. Cinética do aumento proteico durante a FSS, experimento 10.
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Ap6s 72 h de fermentacdo, o maior valor alcancado de AP foi de 77,50 %, para o

experimento 10, conforme pode-se observar na Figura 2.11.

Melo et al. (2010) quando avaliaram a influéncia da concentragdo de in6culo no

aumento proteico da palma forrageira do Sertdo Pernambucano, com S. cerevisiae. Foram
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utilizadas concentragdes de 1, 3 e 5 % de levedura, sendo os melhores resultados obtidos com
1% de levedura, com 24 h, chegando a um teor de proteina bruta de 33,36 %. Com 3 %, o
maior teor de PB foi de 27,32 % com 8 h com 5 %, foi de 25,26 % com 55 h de fermentagao.
Os autores concluiram que poderia ter ocorrido inibicdo do processo fermentativo por micro-
organismos, j4 que ndo houve aumento no teor de proteina bruta com o aumento da
concentracao de levedura.

Segunda Silva (2015) é importante que se consiga obter uma quantidade de produto
desejada, com uma menor concentracio de indculo, para que ndo se eleve muito os custos da
producdo, além do que, altas concentracdes podem exaurir o meio, fazendo com que os
nutrientes presentes no substrato sejam consumidos nas primeiras horas, causando uma
reduc@o no desenvolvimento dos micro-organismos ou até mesmo a morte. Oliveira (2007)
cita, além desses problemas relacionados com altas concentracdes, as desvantagens de uma

concentracdo muito baixa de indculo, que pode favorecer o aparecimento de contaminantes.

2.5.4 Planejamento Experimental

A Tabela 2.10 apresenta a matriz do planejamento fatorial utilizado no processo de
enriquecimento proteico da casca de jaca associada ao bagaco com os melhores valores de AP
com o correspondente valor alcancado de PB de cada experimento durante as 72 h de
fermentacdo, com o intuito de avaliar a influéncia das varidveis escolhidas sobre o teor

proteico do substrato.
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Tabela 2.10. Resultados das respostas para o aumento proteico da casca de jaca associada ao

bagaco (eixo e pivide).

Concentracao Concentracio Proteina Aumento
Experimentos de levedura de bagaco bruta proteico
Nivel %
1 -1 -1 8,60 37,21
2 -1 0 10,20 75,00
3 -1 +1 11,08 38,18
4 0 -1 9,18 51,16
5 0 0 10,50 80,00
6 0 +1 12,83 60,00
7 +1 -1 12,83 104,65
8 +1 0 11,22 92,50
9 +1 +1 13,41 67,27
10 0 0 10,50 80,00

Considerando que um valor de probabilidade de 95 % (P < 0,05) de confianga €
satisfatorio, foi possivel estabelecer um modelo de segunda ordem (Equacao 2.2), onde Cr € a
concentracdo de levedura e Cg € a concentracdo de bagaco, mostrando como resposta uma
funcdo AP, cujos valores dos coeficientes foram obtidos pelo programa Statistica. Na equacao
do modelo empirico, o coeficiente que teve efeito significativo na resposta, ao nivel de 95 %

de confianga, € mostrado em destaque.

AP =7875+875Cr + 5,00 Ci? + 4,42 Cp— 23,17 Cp2- 9,59 CL..Cs+ 15,38 CL.C§ - 13,52
Ci2.Cs + 1,25 Ci2. Cg? (2.2)

O coeficiente de regressdo (R?) obtido foi igual a 0,999. Isto significa que este modelo
de regressdo prevé uma boa explicacdo da relacdo entre as varidveis independentes (CLe Cg) e
a resposta (AP), ou seja, o modelo proposto consegue explicar com 99,9 %, a variancia da
resposta. Valores de R? devem ser préximos da unidade, o que comprova que os resultados
foram satisfatérios (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 1995).

A avaliacdo estatistica do modelo foi determinada pelo teste de Fisher para anélise de

variancia que sao mostrados na Tabela 2.11. Os resultados da ANOVA listados demonstram


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ieda+Spacino+Scarminio%22&source=gbs_metadata_r&cad=2
https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Roy+Edward+Bruns%22&source=gbs_metadata_r&cad=2
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que o modelo estatistico € significante e preditivo para a varidvel de interacdo Cr (L) e Cg (L),

considerando p < 0,05.

Tabela 2.11. Resultados da ANOV A para o Aumento Proteico (AP).

Fator Soma Grau de Média . p
Quadratica Liberdade Quadratica

CuL) 2167,140 1 2167,140 693,4848  0,024163

CL(Q 76,519 1 76,519 24,4860  0,126944

Cs (L) 126,684 1 126,684 40,5389  0,099177

Cs (Q 1122,753 1 1122,753 359,2808  0,033555
CG@).Cs (L) 367,681 1 367,681 117,6578  0,058525

Erro 3,125 1 3,125
Total SS 4410,893 9

O diagrama de Pareto apresenta graficamente os efeitos significativos das varidveis de
entrada, ao nivel de confianca utilizado. Os valores que ultrapassam p sdo considerados
estatisticamente significativos.

A Figura 2.12 representa o grafico de Pareto para o aumento proteico, com 95 % de
confianca. Neste grafico verifica-se que a concentracdo de levedura (linear) e a concentragdo

de bagaco (quadratica) influenciaram no aumento proteico dos residuos da jaca.
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Figura 2. 12. Grifico de Pareto para o aumento proteico dos residuos da jaca, com 95 % de

confianca.

(1)conc Levedura(L) / /
conc bagago(Q) /

1Lby2L

1Lby2Q

\

1Qby2L

(2)conc bagago(L) /

conc Levedura(Q)

1Qby2Q / '

p=,05
Efeito Estimado (Valor absoluto)

A Figura 2.13 ilustra a superficie de resposta (obtida pela técnica MSR), da influéncia
da concentracdo de levedura e da concentracdo de bagaco, sobre a resposta AP, buscando
observar tendéncias. Pode-se verificar dentro da faixa de valores estudada de concentragdo de

levedura e de concentracdo de bagaco, que as duas varidveis apresentaram influéncias no AP.
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Figura 2.13. Superficie de resposta do efeito da concentracio de levedura versus

concentracdo de bagago tendo como resposta 0 aumento proteico.

B - 100
B < 100
B <90
B <80
[ ]=<70
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B < 40

N

COEmA CASINN

Os maiores valores de AP foram encontrados com maiores valores de concentracio de
levedura e os menores valores de concentracao de bagago (apenas casca de jaca). Analisando
o percentual de AP encontrado, podemos observar que tanto a concentragdo de levedura
quanto a concentracdo de bagaco tiveram influéncia no AP. Relacionando os valores
encontrados na Tabela 2.10, verifica-se que o experimento 7 obteve um AP de cerca de 105

%, o que correspondeu a um percentual méximo de proteina bruta de 13,0 %.
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2.6 CONCLUSOES

A fermentacao semissolida a 35 °C com concentragdes de 100 % casca de jaca e com
inoculagdo de 3 % de levedura proporcionou o maior aumento proteico encontrado. O AP foi
aproximadamente de 104,65 % vezes, tendo como base o teor de proteina do substrato antes

da adi¢do da levedura.

O tempo de fermentacdo necessario para obtencdo do maior aumento proteico foi de

72 h de fermentagao.

As duas varidveis estudadas, concentracdo de levedura e concentracdo de bagaco,

apresentaram influéncia significativa no processo fermentativo dos residuos da jaca.
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Capitulo 3

PROCESSAMENTO DE PRODUTO FARINACEO A PARTIR DE RESIDUOS DE JACA
SUBMETIDOS A DIFERENTES METODOS DE SECAGEM
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3.1 INTRODUCAO

A jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.), planta nativa da India, é bastante
cultivada no Brasil (BALIGA et al., 2011), principalmente na regido nordeste (DC)REA et al.,
2013) com grande &xito, por necessitar de climas quentes e imidos (FONSECA, 2010). E
uma fruteira de grande potencial, devido a sua capacidade de desenvolvimento e alta
produtividade (SWAMI et al., 2012).

A jaca é fonte de vitaminas, sais minerais e fibras, componentes imprescindiveis para
a nutricdo da populagdo. Segundo Jagtap e Bapat (2010), o fruto se torna mais atrativo em
virtude de seu aroma e sabor, que as tornam peculiares, principalmente, ao paladar. Sendo
assim, a polpa € a parte mais apreciada e perecivel, no entanto, boa parte do fruto como a
casca, eixo, pivide e sementes sdo considerados residuos, cerca de 72 % (SOUSA et al.,
2015a).

A producdo desta fruta nas regides produtoras atinge volume expressivo. E um fruto
comercializado e consumido quase que exclusivamente na forma in natura o que leva a um
indice elevado de perda na pos-colheita, por ser perecivel (SOUZA et al., 2009). Esse fato
evidencia a necessidade de processos simples e baratos que possam oferecer para os
produtores aproveitarem melhor o fruto.

Considerando o desperdicio proporcionado pelas perdas na cadeia produtiva, a
secagem e o uso de secadores € uma alternativa que agrega valores e pode minimizar
prejuizos na producdo de frutas (SILVA et al., 2015a). Processos que visem uma melhor
eficiéncia de conservacdo de alimentos favorecem um incremento na renda do produtor e,
consequentemente, maior disponibilidade de produtos de boa qualidade (ANDRADE et al.,
2003; LEITE et al., 2016).

A deterioracdo de alimentos, como as frutas, estd relacionada a quantidade de agua
disponivel, prejudicando a conservagdo e a oferta por um periodo maior. A secagem de
alimentos € uma das técnicas bastante utilizadas para aumentar a vida util do produto
alimenticio (ALEXANDRE et al.,, 2013). A secagem ¢é um fendmeno que envolve
simultaneamente a transferéncia de calor e massa, podendo abranger ainda a transferéncia de
quantidade de movimento. Torna-se um mecanismo Uutil para preservar o alimento, de baixo
custo e processo muito simples (CELESTINO, 2010). Por meio da secagem, a cinética de
secagem € determinada, avaliando o comportamento do produto que € seco, representada

pelas curvas de secagem e de taxa de secagem (MENEZES et al., 2013).
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Estudos e andlises de curvas de secagem e determinacdo do teor de dgua permitem
entender e visualizar melhor o processo de secagem (VILELA; ARTUR, 2008). O processo
de secagem ¢é descrito matematicamente pelos métodos empiricos, tedricos e semitedricos.
Segundo Madamba (2003), a cinética de secagem de produtos, portanto, pode ser descritos
por modelos matemaéticos.

O método de secagem e o uso de secadores dependem em geral dos niveis de produgdo
e da qualidade do produto que se deseje obter. A utilizagdao dos residuos da jaca visando o
aproveitamento na inddstria alimenticia e agroindustrial como uma alternativa sustentdvel de
evitar o desperdicio e minimizar problemas ambientais, o processo de secagem em estufa e
em forno de micro-ondas (FMO) torna-se uma alternativa, a fim de conservar e prolongar a

vida util do produto.
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3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo Geral

Elaborar produto farindceo de residuos da fruta de A. heterophyllus Lam. a partir da

secagem convectiva e em forno de micro-ondas.

3.2.2 Objetivos especificos

Avaliar a cinética de secagem dos residuos da jaca, por secagem convectiva nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C e ajustar modelos mateméticos aos dados experimentais do

Pprocesso;

Elaboragdo de produto fariniceo a partir de residuos de jaca, em estufa de circulacdo

de ar for¢ado;

Execu¢do do mapeamento térmico, calibracio da poténcia real de trabalho e

verificacio da reprodutibilidade dos resultados obtidos utilizando o forno de micro-ondas;

Realizacdo de testes preliminares para determinacdo da poténcia do forno de micro-
ondas, do tempo de aquecimento e da massa de amostra a ser utilizada na secagem para

preparagdo da farinha;

Avaliar a cinética de secagem da casca da jaca, por secagem em forno de micro-ondas

e ajustar modelos matematicos aos dados experimentais do processo;

Elaboragdo de produto farinidceo a partir da secagem da casca do fruto da jaca em

forno de micro-ondas.
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3.3 REFERENCIAL TEORICO

3.3.1 Secagem

A secagem de materiais ¢ um fendmeno simultdneo de transferéncia de massa e
energia, a partir do fornecimento de calor, para que haja a remocao de dgua ou qualquer outro
liquido de um material (CELESTINO, 2010; SILVA, 2010; SILVA et al., 2015a). Logo, o
estudo da secagem de materiais compreende a determinacdo das curvas de secagem, como
também o estudo do comportamento higroscépico dos materiais (ANDREOLA, 2013).

A secagem de alimentos e materiais bioldgicos ndo é considerada um processo
simples, pois envolve fendmenos de transferéncia de calor e massa em regime transiente
dificultando o controle de muitas alteragdes fisicas, quimicas e bioquimicas que ocorrem
nestes materiais (RAMASWAMI; MARCOTTE, 2006).

De acordo com Celestino (2010), a técnica de secagem, portanto, utiliza o ar quente
para a transferéncia de calor para o alimento e a consequente vaporizacdo da dgua contida
nesse, ocorrendo a desidratacdo. A capacidade do ar para eliminar a 4gua de um alimento
depende, principalmente, de sua temperatura e de sua umidade relativa.

O processo de secagem permite conservar e reduzir o teor de dgua (TA) do produto,
possibilitando o aumento de sua vida util e facilitando o armazenamento por maior periodo de
tempo (PRETTE, 2012). Esta técnica vem sendo constantemente aperfeicoada para obtengao
de produtos com maior qualidade e menor tempo de processamento.

A secagem deve ser monitorada e ajustada para que ocorra de maneira uniforme,
evitando elevadas variacdes de teor de d4gua e temperatura no interior do material, suscetiveis
a ocorrer a perda da qualidade do produto (FARIAS et al., 2002).

O TA de um material € um parametro de grande importancia e indispensavel no que
diz respeito ao entendimento das mudancgas ocasionadas durante o processo de secagem, pois
se apresenta em diversas maneiras no material, tais como: TA superficial, TA ndo ligada e TA
ligada ou higroscépica ou dissolvida (STRUMILLO; KUDRA, 1986; ANDREOLA, 2013).

De acordo com Mahayothee et al.(2009); Femenia et al. (2009); Leite et al. (2016), as

vantagens de se utilizar esse processo sdo vdrias, tais como:

v Diminuicao na atividade de dgua (aw) e, consequentemente, reducao das acdes
microbioldgicas;
v Estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura ambiente por longos

periodos de tempo;
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v Protecdo contra degradacio enzimatica e oxidativa do produto;
v Facilidade no transporte, armazenamento e comercializacdo;
v Disponibilidade do produto durante qualquer época do ano.

No entanto, Silva et al., 2015a cita como desvantagem, o fato das frutas e seus
residuos poderem sofrer algumas perdas durante o processo de secagem, por exemplo:

v Encolhimento das partes;

v Degradacdo dos pigmentos;

v Oxidag@o de alguns nutrientes, como as vitaminas.

Alguns equipamentos sdo utilizados para facilitar esse processo, é o caso de secadores,
como a estufa, que consiste na aplica¢do do calor produzido artificialmente em condi¢des de
temperatura, umidade e corrente de ar controlado. A secagem por estufa com corrente de ar ou
também denominada de secagem convectiva de ar quente é o método mais comum na
secagem de alimentos (GUINE, PINHO; BARROCA, 2011) e a sua maior vantagem € a
possibilidade de controle da temperatura e velocidade do ar de secagem, além de ser uma
técnica de custo relativamente baixo e operacdo simples (SILVA et al., 2016a).

Alternativa para o processo de secagem de alimentos, sem comprometer a qualidade e
a obten¢do de um novo produto, seria a secagem com aplicacdo de micro-ondas através do
equipamento de forno de micro-ondas (FMO). Na secagem de produtos assistida por FMO, a
remog¢ao do TA € rdpida, devido a presenca de 4gua no material ser o principal responsavel
pela geracdo interna de calor (ANDREOLA, 2013). Portanto, a secagem em FMO promove
uma absor¢ao preferencial das micro-ondas (MO) pelas moléculas de dgua, pelo aquecimento
focalizado, o que torna a aplicacdo desta energia conveniente, por exemplo, em processos de
secagem de alimentos (PEREIRA, 2007).

Algumas vantagens relacionadas a utilizacdo da energia de MO, a saber: o
aquecimento instantaneo do material; a efici€éncia na conversdao de energia; menores tempos
de operagdo e possibilidade de aplicacdo em materiais termossensiveis €, em muitos casos, a
obtencdo de um produto final de qualidade superior, sem alterar a composi¢do quimica e
funcional do produto final (HORSTEN et al., 1999).

A secagem com aplicagdo de MO representa um método alternativo aos processos
convencionais e 0s parametros a serem considerados durante o processo de secagem referem-
se a intensidade de MO aplicada de acordo com a quantidade de material que estd sendo seco

(densidade de poténcia) e 0 modo como a energia € aplicada no material (de forma continua

ou pulsada) (RAGHAVAN; SILVEIRA, 2001).
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Estudo referente a aplicacio de FMO vem sendo abordado na secagem de produtos
agricolas, como por exemplo, em Dal’Toé e Fiorese (2012) para a secagem da casca de soja,
Mata et al. (2015) para a secagem do feijao verde (Vigna unguiculata L. Walp), Ribeiro
(2012) para tomates (Lycopersicon esculentum Mill), dentre outros.

Dal’Toé e Fiorese (2012) avaliaram a aplicabilidade da casca de soja obtidas pelos
métodos de secagem em estufa, convec¢do forcada e MO em trés poténcias, em formulacdes
alimentares, e a andlise visual do residuo seco a diferentes temperaturas. Os resultados
mostraram que a secagem da casca ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a estufa
normal, convec¢ao forcada e MO a minima poténcia, sendo diferente em poténcia média e
maxima, e, por esse motivo, a secagem em diferentes temperaturas foi efetuada em estufa
normal.

Andreola (2013) avaliou a secagem convectiva combinada com aplica¢do de micro-
ondas em secador de leito fixo. A autora verificou que a aplicacio de MO na secagem de
cenoura (Daucus carota L.) demonstrou ser um método vidvel, pois acelerou a retirada da
umidade do material reduzindo o tempo total da secagem. A secagem com aplicacido continua
de MO proporcionou redugdo de pelo menos 60 % no tempo total de processo em comparacao
com a secagem puramente convectiva a 80 °C. Para a secagem com aplicacdo de radiacio

somente a partir dos 30 min iniciais da secagem esta reducao foi de pelo menos 50 %.

3.3.2 Cinética de Secagem

O processo de secagem € representado pelo comportamento das curvas de secagem,
que sao reprodugdes graficas dos dados de TA média da amostra em funcdo do tempo, obtidos
experimentalmente. Sendo assim, a cinética de secagem relaciona a velocidade com que um
material perde TA, dependendo de varidveis especificas: temperatura, velocidade do ar de
secagem e umidade relativa do ar, com o tempo do processo. (ANDREOLA, 2013; LEITE et
al., 2016).

A partir da determinacdo da cinética de secagem é possivel predizer o tempo de
secagem e a quantidade de dgua evaporada do material. O comportamento caracteristico da
curva de secagem e a taxa de secagem (periodo constante), em funcdo do teor de dgua, estdo

representados na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Curva de secagem do produto durante o processo de secagem.

A

Fonte: Adaptada de Celestino (2010).

Em que:
U - teor de 4gua médio;

U, - teor de dgua de equilibrio.

Com o inicio da secagem, o segmento AB representa a taxa de secagem, que €
definida como sendo a quantidade de TA removida da amostra na unidade de tempo por
unidade de superficie de secagem (STRUMILLO; KUDRA, 1986), e corresponde ao periodo
em que a temperatura da amostra se adapta as condi¢des de secagem, e sua temperatura atinge
um valor constante. Durante o segmento BC, o periodo de secagem a taxa constante, sendo
esta taxa de secagem independente do TA total do material em cada instante. A superficie da
amostra encontra-se saturada de 4gua, ou seja, a 4gua evaporada € a dgua livre, ndo apresenta
resisténcia em evaporar, € a transferéncia de massa e de calor é equivalente, assim, a
velocidade de secagem € constante (CELESTINO, 2010; LEITE et al., 2016).

A partir dai, a temperatura da superficie aumenta e a taxa de secagem decresce
rapidamente. O ponto C representa o fim do periodo de secagem constante, e o TA, ¢é
conhecido como TA critica. O segmento CD representa o periodo onde ocorre este
decréscimo. Este periodo se modifica continuadamente durante todo o processo de secagem
sendo reduzido também a cada instante. Nesse periodo, a superficie em funcdo do tempo, fica
cada vez menos umida ja que a velocidade do movimento do liquido para a superficie é

inferior a transferéncia de massa da superficie (CELESTINO, 2010; PRETTE, 2012).
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7z

Portanto, a caracteristica da estrutura interna da amostra é um fator importante para o
entendimento deste mecanismo (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

A partir do ponto critico (C), o comportamento da curva aproxima-se assintoticamente
do contetddo de TA de equilibrio do material, que é representado pelo ponto E.

O ponto D representa o segundo momento de velocidade decrescente e € a fase final
da secagem, em que ocorre a completa evaporacio no interior do material e o vapor retirado
da amostra difunde-se através deste até a superficie e em seguida, através da corrente de ar,
diminuindo a taxa de secagem. Portanto, 0 TA da amostra diminui até alcancar o TA de
equilibrio para as condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar. Quando o TA de
equilibrio (teor minimo) (ponto E) € alcancado, encerra-se o processo de secagem

(CELESTINO, 2010).

3.3.3 Modelos matematicos

Os modelos matemadticos sdo importantes, pois representam, satisfatoriamente, a perda
de dgua durante o processo de secagem e informam a predi¢do dos tempos de secagem, além
de contribuir para o desenvolvimento de possiveis equipamentos que melhorem esse processo
(SILVA; ALVES, 2009). Sendo assim, varios modelos mateméticos tém sido propostos para
descreverem o comportamento das curvas de secagem do material.

Os métodos para analisar a secagem de produtos alimenticios sdo descritos, como 0s
métodos tedricos, empiricos e semi-empiricos. No entanto, as relacdes semi-empiricas e
empiricas sdo as que melhor representam o processo de secagem, pois se baseiam em
varidveis externas ao produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem.
Entretanto, consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa
decrescente (BROOKER; BAKER-ARKEMA; HALL, 1992).

O método empirico utiliza dados experimentais que podem ser determinados em
laboratério e na utilizacdo da andlise adimensional. Tal método geralmente se baseia nas
condi¢des externas de secagem, ndo fornecendo indica¢des sobre o transporte de energia e
massa no interior do produto (FORTES; OKOS, 1980; ALEXANDRE et al., 2009; LEITE et
al., 2016). O modelo Exponencial de Dois termos ou apenas Dois Termos é o mais indicado
(SILVA et al., 2014).

Os modelos semi-empiricos sugerem uma harmonia entre a teoria e a facilidade de

uso. Esses modelos se baseiam, de modo geral, na Lei de Newton para resfriamento aplicado
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a transferéncia de massa (INCROPERA; DEWITT, 1992; MARTINAZZO et al., 2007).
Quando se aplica esta Lei, subentende-se que as condi¢des sejam isotérmicas € que a
resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja apenas a superficie do produto
(BROOKER; BAKER-ARKEMA; HALL, 1992). Entre os modelos semi-empiricos, o de
Henderson e Pabis e o de Page, tém sido amplamente utilizados (PANCHARIYA; POPOVIC;
SHARMA, 2002).

O modelo da Aproximacao da Difusdo indica que a difusdo é o mecanismo fisico mais
provdavel a governar o movimento do TA, através da estrutura da amostra, ou seja, a
velocidade de secagem é controlada pela velocidade de difus@o do liquido por meio do sélido,
ndo apresentando um periodo de taxa constante definido (SANTOS et al., 2016).

Durante a andlise dos modelos matematicos e a simulagdo do processo de secagem,
diversos estudos compararam satisfatoriamente os coeficientes dos modelos ajustados aos
parametros de secagem, principalmente as varidveis temperatura, umidade relativa e a vazao
do ar MARTINAZZO et al., 2007).

Os estudos da cinética de secagem tém despertado o interesse de vérios pesquisadores
para os mais diferentes produtos. Na literatura, diversos modelos matematicos tém sido
utilizados para descrever a cinética de secagem para produtos agricolas: caja (Spondias lutea
L.) (GOUVEIA et al., 2003), banana verde (Musa spp.) (GERMANO, 2016), carambola
(Averrhoa carambola L.) (LEITE et al., 2016), fruto da palma (Opuntia ficus indica)
(SANTOS et al., 2016), dentre outros.

O modelo de Newton (TOGRUL; PCHLIV AN, 2002) € representada de acordo com a
equacgao (3.1):

RX =exp (-k.t) 3.1
Em que:

RX- razdo de teor de dgua (adimensional);

k- constante de secagem do modelo de Newton;

t- tempo (min).

Uma modificacdo do modelo foi proposta por Page (1949) com a adicdo de mais um
parametro na equacao que visa um melhor ajuste experimental e representa satisfatoriamente
a perda de TA de produtos alimenticios durante o processo de secagem (CORREA et al.,

2007). A representacdo da equag@o do modelo de Page €, portanto:
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RX =exp (-k.t") 3.2)
Em que:

RX- razdo de teor de 4gua (adimensional);

k - constante de secagem do modelo de Page;

n- parametro de ajuste do modelo;

t - tempo (min).

O parametro k do modelo de Page estd relacionado com o efeito das condigdes
internas durante a secagem, enquanto que o parimetro n estd relacionado com o efeito das
condi¢cdes externas (VIEIRA, 2006). Segundo Pereira (2007), o modelo de Page tem
apresentado ajustes satisfatérios para os dados de secagem de produtos alimenticios com
aplicac@o de micro-ondas.

Na literatura, o modelo de Henderson e Pabis (1961) tem sido amplamente utilizado,
principalmente com produtos agricolas, como sementes, graos, frutos e em algumas espécies
de plantas (PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002), e € descrito conforme a equagdo
(3.3):

RX = a.exp (-k.t) 3.3)

Em que:

RX- razdo de teor de dgua (adimensional);

k - constante de secagem do modelo de Henderson e Pabis;
a - parametro de ajuste do modelo;

t = tempo (min).

O modelo matematico de Dois Termos (HENDERSON, 1974) pode ser representado
pela equagdo (3.4):

RX = a.exp (—ko.t) + b.exp (-ki.t) 3.4)
Em que:

RX- razdo de teor de d4gua (adimensional);

Ko, ki- constantes de secagem do modelo de Dois Termos;

a, b- coeficientes de ajuste do modelo;

t- tempo (min).
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A seguir esta representada a equagdo (3.5) do modelo matematico de Aproximacao de

Difusdo (CORREA et al., 2010):

RX =a.exp (-k.t) + (1-a) exp (—k.b.t) 3.5
Em que:

RX- razdo de teor de d4gua (adimensional);

k - constantes de secagem do modelo de Aproximacao de Difusao;

a, b - coeficientes de ajuste do modelo;

t - tempo (min).
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3.4. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Bioquimica e Biotecnologia de
Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Educag¢do e Saude
(UFCG/CES).

As jacas que foram utilizadas nesse estudo foram adquiridas, selecionadas e
submetidas a tratamento prévio de lavagem e sanitizacdo, bem como corte para a separacdo de
seus componentes, conforme citado no item 1.4.1 do capitulo 1.

As matérias-primas utilizadas foram os residuos da jaca constituido por: casca, eixo e
pivide que foram processadas de acordo com o item 2.4.1 do capitulo 2. Em seguida os
materiais foram dispostos individualmente em bandejas circulares de aluminio, com

dimensoes 24 cm de didmetro e 2 cm de altura

3.4.1 Cinética de Secagem em Estufa

A cinética de secagem foi realizada em uma estufa com circulagdo forcada de ar
(marca American Lab, modelo AL 102/480), nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. A faixa de
temperatura foi determinada com base em temperaturas usualmente utilizadas para produtos
alimenticios, sendo estas as mais recomendadas independentes do método de secagem
(MELO; RADUNZ; MELO, 2004; SILVA et al., 2016b).

Antes do inicio de cada secagem, foram retiradas amostras dos residuos para
determinacdo do teor de dgua inicial (Xo), do item 1.5.1 do capitulo 1. Em seguida, o conjunto
(bandeja + amostra) foi pesado em balanca semi-analitica, da marca RADWAG, modelo
WTB 2000 (max. 2000 g; e = 0,01 g) e disposto na estufa para o inicio do processo.

Os experimentos foram realizados em duplicata. As leituras em relagdo a perda de
massa de cada amostra foram realizadas em intervalos de tempos distintos ao longo dos
experimentos, onde as amostras eram retiradas da estufa, resfriadas em dessecador até
temperatura proxima da ambiente, pesadas e recolocadas rapidamente no equipamento, até
atingirem o teor de dgua de equilibrio, obtendo-se com isto, dados que relacionavam a massa
da amostra com o tempo de secagem. Ao final de cada processo, as amostras de residuos
foram submetidas a determinag@o do TA final.

Determinou-se o teor de dgua de equilibrio (Xe) através de pesagens consecutivas em

intervalos de tempo, inicialmente de 5 em 5 min para os primeiros 30 min, de 30 min para os
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30 min seguintes e de 60 em 60 min até que as amostras atingissem peso constante. Apds a
obtencdo das massas, calculou-se o teor de dgua (X) e a razdo de teor de dgua (RX) para as
amostras em cada temperatura e intervalo de tempo.

As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos dados referentes a perda de
dgua no parametro adimensional razdo de teor de dgua (RX), para as diferentes condi¢des de

secagem dos residuos da jaqueira, de acordo com a equacdo 3.6:

RX — X —Xe (3.6)
X0 - Xe
Em que:

RX- razdo de teor de dgua;
X- teor de dgua, base seca (b.s.);
Xe-teor de dgua de equilibrio (b.s.);

Xo - teor de dgua inicial (b.s.).

3.4.1.1 Modelos Matematicos

Os modelos matemdticos de Newton, Page, Henderson e Pabis, Dois Termos e
Aproximagdo da Difusdo estdo descritos na Tabela 3.1, e foram ajustadas as curvas
experimentais de secagem. Para o ajuste de cada equacdo matemdtica aos dados
experimentais, realizaram-se as andlises de regressao nao-linear pelo método Quasi-Newton,

empregando-se o programa computacional Statistica 8.0.

Tabela 3.1. Modelos de regressao ndo-linear aplicados as curvas de secagem de residuos de
Artocarpus heterophyllus Lam.

Modelo Equacao Referéncia
Newton RX=exp(-k.t) (TOGRUL; PCHLIVAN,
2002)
Page RX=exp(-k.t") (PAGE, 1949)
Henderson e Pabis RX=a.exp(-k.t) (HENDERSON; PABIS,
1961)

Dois termos RX=a.exp(—ko.t)+b.exp(—ki.t) (HENDERSON, 1974)
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Aproximacao da difusdo RX=a.exp(-k.t)+(1-a)exp(-k.b.t) (C@RREA et al., 2010)

Em que:
RX - razdo de teor de 4gua (adimensional);
t: tempo (min);

a, b, k, ki e n - pardmetros dos modelos.

Os critérios utilizados para determinacdo do melhor ajuste das equacdes aos dados
experimentais foi o coeficiente de determinagio (R?) e o desvio quadritico médio (DQM),

calculado pela equagdo 3.7:

I - - -
|‘E(R-\exp — R¥ppe )*

\ " 3.7)

DQM =

Em que:

DQM - desvio quadratico médio;

RXexp - razdo de teor de dgua experimental;
RXpre - razdo de teor de dgua predito;

N- nimero de dados experimentais.

3.4.1.2 Obtencao de Produto Farinaceo A Partir dos Residuos da Jaca por Secagem

Convectiva

Ap6s realizag@o de cinética de secagem em estufa de circulacio de ar, selecionou-se a
temperatura e o tempo de secagem para elaboracdo da farinha. Posteriormente a secagem, o
produto foi entdo triturado em moinho (marca Bermar Industria e Comércio LTDA, modelo
BM 3-IPx1 do tipo moedor de café) para obten¢do do produto. Este foi acondicionado em
embalagens de polietileno de baixa densidade seladas a vacuo e, devidamente, etiquetado para

posteriores andlises fisicas e quimicas.

3.4.2. Mapeamento Térmico do FMO

Visando determinar o ponto de maior incidéncia da irradiacdo na cavidade do FMO e,

utilizar esse dado posteriormente na obtencdo da farinha da casca de jaca, foi realizado o
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mapeamento da distribuicdo da radiacdo por dois diferentes procedimentos: secagem de

solucdo aquosa de CoCl; e variacdao da temperatura da dgua.

v" Mapeamento por meio da secagem de solu¢io aquosa de CoCl2

Utilizou-se uma solugdo de CoClz. 6H20 4% (m/v) e papel toalha absorvente. O papel
foi fixado no prato e embebido com a solucdo de CoCl, em seguida, irradiou-se a poténcia
maxima do forno por 60 s. Os experimentos foram realizados com o prato girando e com o

prato fixo na cavidade do forno (ROSINI; NASCENTES; N OBREGA, 2004).

v' Mapeamento através da verificacio da temperatura da agua

Para a execugdo destes experimentos foram utilizados béqueres de polipropileno de
250 mL e termdmetro digital tipo espeto, marca Termometro, modelo SH -113, escala de
temperatura de — 50 a + 300 °C, exatidao da leitura de + 2 °C.

Foram marcados cinco pontos simétricos no prato do FMO, conforme Figura 3.2.
Colocou-se 50 mL de dgua nos béqueres e mediu-se a temperatura antes e apds a irradiagao.
Os béqueres foram irradiados simultaneamente por 120 s a poténcia médxima, com o prato
girando e depois fixo. Procedimento similar foi adotado para o estudo das posi¢des
separadamente, no qual se aqueceu apenas um béquer por vez (ROSINI; NASCENTES;
NOBREGA, 2004).

Figura 3.2. Disposi¢do dos béqueres no prato giratério do FMO para mapeamento térmico.
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3.4.3 Calibracao da Poténcia Real de Trabalho do FMO

Em um béquer foi colocado 1 L de dgua, com temperatura inicial de 23 + 2 °C,
posicionado no local de maior incidéncia de radiacdo da cavidade do forno. O aquecimento
foi realizado por 120 s, nas poténcias programadas de 100, 80, 60, 40, 20 %,
consecutivamente. Apds o aquecimento, registrou-se a temperatura final. Foram realizadas
trés medidas para cada poténcia (SILVA; SOUZA, 2000).

O calculo da poténcia real de trabalho do FMO foi realizado conforme Equacao 3.8.

P=K.Cp.m.(AT) 18
t .

Em que:

P - poténcia real de trabalho, (W-J s

K - fator de conversdo: cal/s — W (4,184 W. s. cal’!);
Cp - capacidade calorifica da 4gua, (cal. g''°C);

m - massa da amostra de dgua, (g);

AT - variacdo de temperatura observada, (°C);

T - tempo de irradiagdo, (s).

As condi¢Oes experimentais utilizadas foram: capacidade calorifica da dgua a 25 °C=

0,9997 cal g °C"!, massa de amostra de dgua =1000 g, tempo de irradiacio = 120 s.

3.4.4 Verificacdo da Reprodutibilidade dos Resultados Obtidos Utilizando o FMO

A reprodutibilidade de aquecimento do FMO foi verificada realizando ensaios (em
triplicata) de aquecimento de 100 mL de 4gua em um béquer de 250 mL, posicionado no local
de maior incidéncia das micro-ondas (programado na poténcia maxima de 100 %). O
aquecimento foi realizado de 0 a 120 s, medindo-se a temperatura em intervalos regulares de
tempo de 10 s. A determinacdo da temperatura foi realizada apos breve agitacdo. A partir
destes dados, foi construido um grafico de temperatura em funcio do tempo (BARBOZA et

al., 2001).
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3.4.5 Cinética de Secagem em Forno de Micro-Ondas (FMO)

A cinética de secagem do residuo casca de jaca foi realizada em FMO, com poténcia
de 50 %, e massa de amostra de 50 g. As leituras continuas em relacdo a perda de massa de
cada amostra foram realizadas em intervalos regulares, sendo de 2 em 2 minutos para os 10
primeiros min € 5 em 5 min, até que as amostras atingissem peso constante.

As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos dados descritos no item 3.4.1
e a aplicacdo dos modelos matematicos e os critérios utilizados para determinacdo do melhor
ajuste das equagdes aos dados experimentais foram aplicados conforme o item 3.4.1.1 deste

mesmo capitulo.

3.4.5.1 Obtencao de Produto Farinaceo A Partir da Secagem da Casca de Jaca em FMO

Para a obtencdo da farinha a partir da secagem da casca de jaca em FMO, foram
realizados testes preliminares com intuito de fixar pardmetros operacionais do FMO (poténcia
e tempo de aquecimento) e, também determinar a massa inicial de amostra a ser utilizada na
preparacdo da farinha.

Com base nos resultados dos testes, foi estabelecida uma rampa de aquecimento e a
poténcia do FMO a ser utilizada. Em cada intervalo de ciclo regular, a amostra seca em FMO
foi desprendida do recipiente com uma espdtula, a fim de evitar a fixacao na sua superficie e
também com intuito de se evitar possibilidade de combustdo e garantir a homogeneidade do
aquecimento no material (UNDERSANDER; MERTENS; THIEX, 1993). A 4gua do béquer
foi trocada a cada nova sequéncia para evitar que entrasse em ebulicdo e derramasse dgua nas
amostras, alterando seu teor de 4gua e aumentando o tempo de secagem. O procedimento foi
realizado em duplicata.

Ao fim do aquecimento, foi determinado o teor de 4gua (TA) final das amostras, e o

produto final foi tratado conforme item 3.4.1.2 deste capitulo.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Cinética de Secagem em Estufa

Verificam-se, nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, os valores dos parametros dos modelos de
Newton, Page, Henderson e Pabis, Dois Termos e Aproximacdo da Difusdo ajustados aos
dados experimentais das curvas de cinéticas de secagem dos residuos casca, eixo e pivide de
jaca, com os correspondentes coeficientes de determinagio (R?) e desvios quadriticos médios
(DQM) para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C. Observou-se que todos os modelos
matematicos proporcionaram bons ajustes aos dados experimentais em razdo de terem
apresentado R? superiores a 96 % e DQM inferiores a 0,056.

O modelo matemético de Page e o da Aproximag¢do da Difusdo foram os que melhor
representaram os dados experimentais para predizer a cinética de secagem dos residuos de
jaca, em virtude de apresentarem os maiores R> e menores DQM, quando comparado aos
outros modelos testados. No entanto, o0 modelo de Page foi o mais indicado para representar o
fendmeno de secagem dos residuos devido a sua simplicidade de aplicacdo e, segundo Correa
et al. (2007), € o modelo mais recomendado e aplicado para predizer o processo de secagem
de diversos produtos agricolas.

Este modelo apresentou R? superior a 99,0 % e valores de DQM inferiores a 0,0356,
indicando uma representagdo satisfatoria do fendmeno em estudo para o residuo casca (Tabela
3.2). Resultados semelhantes foram observados no estudo da cinética de secagem de cascas de
caja (Spondias mombin L.) e umbu-cajd em estufa de circulagido de ar a 50, 60 e 70 °C, os
modelos matemdticos de Page e Midilli et al. ajustaram-se satisfatoriamente aos dados
experimentais para a descricdo da cinética de secagem, com coeficientes de determinacao
superiores a 0,99 (SOUSA et al., 2015b).

Madureira, Melo e Silva Filho (2011) secaram a polpa do figo-da-india em estufa de
circulacdo de ar em camada fina nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e verificaram que os
modelos de Lewis, Henderson e Pabis, Logaritmico e Page se ajustaram bem aos dados
experimentais da secagem, no entanto, o modelo de Page apresentou os melhores ajustes para

o conjunto de condi¢des estudadas.
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Tabela 3.2. Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem da casca de
jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), para as diferentes temperaturas.

T Parametros
Modelos . R? DQM
(&) a k b ki n
40 ; 0,004542 ] ] - 99003 004013
Newton 50 - 0,005834 ; ; -~ 98,629 0.04569
60 ; 0,008066 ] ] - 97957 005832
40 - 0,001138 ; ; 12502 99,800 0,01796
Page 50 - 0,002082 ; ; 11956 99,168 0.03558
60 - 0,001469 ] ] 13551 99.560 0,02707
40 10322 0004725 ] ] - 99202 0,03592
Hendersone o1 0106 0,005919 - - -~ 98,653 0,04528
Pabis
60 105299  0,008729 ] ] . 98488 0.0502
40 05253 0004538 05253 0004543 - 99,000 0.04019
Dois Termos 50 0,5064 0005919  0,50417 0005919 - 98,653 0,04528
60 05252 0008729 05278 0008729 - 98488 005018
40 56,693  0,008064  0.9879 ] -~ 99.821 001700
Aoroximaca
PIOXIMALAO 5 98500 0009748  0.9939 ] .~ 99290 0.03287
da Difusio
60 -30937 001567 09975 ] -~ 99521 0,02824

O parametro k, do modelo de Page, que representa a constante da taxa de secagem,
aumentou com o aumento da temperatura para 50 °C reduzindo-se na temperatura de 60 °C.
Resultados semelhantes foram encontrado por Goneli et al. (2009). De acordo com o mesmo
autor, a constante k representa o efeito das condi¢des externas de secagem, e tende a aumentar
com a elevacdo da temperatura do ar de secagem, embora para a equacdo de Page tenha sido
sensivelmente menor na temperatura de 60 °C em relacdo a de 50 °C. Para Correa et al.
(2007), o parametro k tende a aumentar com a elevacao da temperatura do ar de secagem.

A constante n de secagem obteve 0 comportamento inverso, ou seja, a constante n
diminuiu com o aumento da temperatura para 50 °C e aumentou na temperatura de 60 °C.
Sousa et al. (2008) estudaram os efeitos das condi¢des de secagem de torta de mamona
(Ricinus communis L.) nas espessuras de camadas de 1 e 3 cm, nas temperaturas de 50, 60, 70
e 80 °C e verificaram quanto ao parametro k da equagcdo de Page que seus valores

aumentaram com a elevacdo da temperatura. Silva et al. (2004) observaram que o pardmetro n
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tem efeito moderador para corrigir os possiveis erros resultantes da resisténcia interna a
transferéncia de teor de dgua.

Na Figura 3.3, encontram-se representadas graficamente as curvas de secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar do residuo casca da jaca para as temperaturas em estudo,
ajustadas para a equacdo de Page. Observa-se que as curvas geradas a partir desse modelo
matematico aproximam-se bem dos pontos experimentais, verificados, portanto, a partir dos

coeficientes de determinacdo (R?).

Figura 3.3. Cinética de secagem do residuo casca de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.)

em diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo método de Page.
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Na Tabela 3.3, estdo os valores dos parametros dos modelos de Newton, Page,
Henderson e Pabis, Dois Termos e Aproximagdo da Difusdo, ajustados as curvas de secagem

do residuo eixo central, nas diferentes temperaturas avaliadas, os R? e DQM.
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Tabela 3.3. Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem do eixo da
jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), para as diferentes temperaturas.

Modelos T Pardmetros R? DQM
(°0) a Kk b ki n

40 ; 0,007138 i i ~ 99556 0,0271

Newton 50 ; 0,004531 i i 98334 0,0498

60 ; 0,005674 i i 98,537 0,04987

40 ; 0,000987 i i 1,2747 99,350 0,03110

Page 50 ; 0,000969 i i 1,3354 99,834  0,0169

60 - 0,003309 i i 1,1549 99,904 0,01258

40 1,0263  0,007427 i i ~ 99,671 0,02334

Hen;;gis;’ne 50 1,02298  0,004664 ; ; 98456 0,04792

60  1,04666  0,006029 i i 98,937 0,04249

40 05132 000743 05132 000743 - 99,671 002334

Dois Termos 50 0,5235  0,004663  0,4994 0004663 - 98,456 0,04792

60 05622  0,006029 048448 0,006029 - 98,934 0,04249

40 -10735 0011766 099476 - - 99,935 0,01039

Ag:‘g‘;g:;jo 50 -11975  0,008098 099413 - - 99398 0,02993

60 -162,08 0,010779 0,995 i - 99815 001773

Verifica-se, na Tabela 3.3, que todos os ajustes apresentaram R? superior a 99,0 %, e
DQM inferiores a 0,0311 podendo-se utilizar todos os modelos matematicos testados na
predicdo das curvas de secagem. O modelo que melhor se ajustou foi o de Page, com os
maiores R? e menores DQM em todas as temperaturas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Perez et al. (2013), que investigaram o efeito da solucao bindria e da terndria
na taxa da secagem por conveccdo e avaliaram a adequacdo dos modelos matemadticos na
descricdo das curvas da secagem do cupuagu (Theobroma grandiflorum), observaram que o
modelo de Page se ajustou bem aos dados experimentais de secagem para os tratamentos
estudados apresentando R? superior a 99 % e erros percentuais médios inferiores a 8,5 %,
podendo ser usados na predi¢ao da cinética de secagem da polpa de cupuacu.

Na Figura 3.4 se apresentam as cinéticas de secagem do residuo eixo central, nas
temperaturas 40, 50 e 60 °C. Observa-se influéncia da temperatura com redugdo gradativa nos
tempos de secagem sob o efeito da utilizacdo de temperaturas mais elevadas. As curvas de

secagem estao representas pelo modelo de Page, que resultou nos melhores ajustes. Menezes
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et al. (2013), realizando a andlise da cinética e o ajuste de modelos matematicos aos dados de
secagem do bagaco do maracujd amarelo (Passiflora edulis), nas temperaturas de 35, 45, 55 e
65 °C e trés velocidades do ar de 0,8, 1,0 e 1,3 m.s™', concluiram que a equacdo de Page, foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais de secagem, com base nos maiores valores de

R? e Teste F e no menor valor da raiz do erro médio.

Figura 3.4. Cinética de secagem do residuo eixo central da jaca (Artocarpus heterophyllus
Lam.) em diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo método de Page.
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Na Tabela 3.4 sdao apresentados os valores dos pardmetros dos modelos de Newton,
Page, Henderson e Pabis, Dois Termos e Aproximacdo da Difusdo, ajustados aos dados de

secagem do residuo pivide da jaca, nas diferentes temperaturas avaliadas, os R? e os DQM.
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Tabela 3.4. Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem do pivide da
jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), para as diferentes temperaturas.

T Parametros
Modelos . R? DQM
O a k b ki n
40 ; 0,002013 ] ] - 96867 0,056
Newton 50 - 0.006615 ; ; - 99237 0,034
60 ; 0,003491 ] ] - 99258 0,031
40 - 0.000508 ; ; 1223 98,199  0,0424
Page 50 - 0,001334 ; ; 11685 99714  0,0192
60 - 0,003049 ] ] 1152 99.602 0,025
40 1,02161  0,002073 ] ] - 97.040  0.0543
Hendersone o 015 0006758 - - - 99280 0.0336
Pabis
60 1023 000359 ] ] - 99398  0,0279
40 05134 0002097 05134 000209 -  97.029 00544
Dois Termos 50 0.5057  0,006758 05090 0006758 - 99280 0,0336
60 05090 0003535 05090 0003536 - 99387 0,0281
40 -13.907 0003992  0.9489 ] - 98370 0,04032
Aoroximaca
PIOXIMALAO 5 82767  0.010743  0,993350 ] - 99,687 0.02215
da Difusio
60 -32865 0006288  0.856845 ] - 99737 0018436

Observa-se que todos os modelos podem ser utilizados para representar o processo de
secagem do residuo pivide, em funcdo de terem apresentado R de 98,199 % e DQM
inferiores a 0,424. Silva et al. (2015b) observaram, estudando a secagem em camada fina da
polpa de achachairu (Garcinia sp) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C em estufa com
circulacdo forcada de ar, os dados obtidos aos modelos matematicos de Dois Termos,
Henderson e Pabis , Lewis , Logaritmico, Page, Peleg e Wang e Sing aos dados
experimentais, que o de Page apresentou os maiores valores para R? acima de 99,88 %.

Na Figura 3 se apresentam as cinéticas de secagem do residuo pivide nas diferentes
temperaturas avaliadas com ajuste pelo modelo de Page, que foi o que apresentou os melhores

ajustes aos dados experimentais.
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Figura 3.5. Cinética de secagem do residuo pivide da jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.)
em diferentes temperaturas de secagem com ajuste pelo método de Page.
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3.5.1.1 Obtencao do Produto Farinaceo por Secagem Convectiva

Para obtencdo da farinha dos residuos de jaca, a temperatura mais indicada para o
processo de secagem foi a de menor taxa de secagem, de 60 °C. Com isso, observa-se a
correlagdo entre a temperatura e a velocidade de secagem, pois as maiores velocidades de
remog¢ao de dgua foram apresentadas nas amostras desidratadas para temperaturas maiores,
fato normalmente observado em outros produtos agricolas (COSTA et al., 2011; SANTOS et
al., 2013). Segundo Silva et al. (2016b), a secagem em estufa a temperatura constante de 60
°C foi eficiente no processo de secagem realizado em folhas de Plectranthus barbatus Andr.
(Lamiaceae). Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2016a) que
determinaram a temperatura de 60 °C para a obtencdo da farinha de maxixe (Cucumus
anguria L.) por secagem em estufa de circulacdo de ar forcado.

O tempo de secagem também foi determinado de acordo com a cinética de secagem e
sendo para a casca, o eixo e o pivide 7, 10 e 11 h, respectivamente. Com esse tempo de
secagem foi observado uma significativa reducdo no teor de dgua (TA), acompanhado de
Otima aparéncia do produto. Também se verificou que nenhuma amostra foi queimada nem
apresentou escurecimento no produto durante o tempo de secagem. As amostras finais de

casca, eixo e pivide apresentaram TA médio de 6,37, 5,81 e 11,60 %, respectivamente. A
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Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), através da portaria 354/1996,
estabelece que o TA das farinhas ndo deva ultrapassar 15 %. Dessa forma, a secagem dos

residuos de jaca produziu farinhas com TA dentro dos padrdes estabelecidos.

3.5.2 Mapeamento Térmico do Forno de Micro-Ondas (FMO)

3.5.2.1 Mapeamento por Meio da Secagem de Solucio Aquosa de CoClz

Os resultados obtidos no mapeamento por meio da secagem da solu¢do aquosa de
CoCl, podem ser observados na Figura 3.6 (A, B e C). O CoCl; quando hidratado possui
coloracgdo rosa (Figura 3.6A) e quando desidratado torna-se azul. Essa propriedade dos sais de
Co(II) é bem conhecida e justifica a escolha desse cdtion para o experimento proposto.

A variagdo de colorag@o possibilita um rdpido mapeamento qualitativo do processo de
secagem assistido por radiacdo micro-ondas (MO) e inferir a distribui¢do de radiagdo MO na
cavidade. Os pontos nos quais a incidéncia de radiacdo foi maior pode-se observar uma
coloracdo azul mais intensa. Diferencas ndo foram observadas quando o experimento foi

realizado com o prato girando (Figura 3.6B) e com o prato fixo (Figura 3.6C).

Figura 3.6. Mapeamento por secagem da solucdo aquosa de CoCl2: antes da irradiacdo das

micro-ondas(A); apds irradiacdo com prato giratorio(B) e ap0s irradiagdo com prato fixo(C).

Fonte: Dados da Pesquisa.

No mapeamento utilizando a solucdo aquosa de CoCl», toda a superficie sobre o prato
giratério foi avaliada, no entanto nao existia dentro do FMO nenhum material que pudesse
interferir a propagacdo das MO. De acordo com esse procedimento, a incidéncia de MO ¢é

maior na regido central da cavidade.
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3.5.2.2 Mapeamento Através da Verificacao da Temperatura da Agua

Os resultados obtidos no mapeamento térmico por meio da variacdo da temperatura da
dgua, com aquecimento simultdneo dos cinco béqueres, com prato fixo e com prato girando,

estdo apresentados na Figura 3.7 (A e B, respectivamente).

Figura 3.7. Mapeamento térmico por meio da variacdo de temperatura da dgua, aquecimento

simultaneo dos béqueres. A) com prato fixo. B) com prato giratério.
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Fonte: Dados da Pesquisa

Pode-se observar que apds aquecimento simultdneo dos béqueres com prato fixo, a
posicdo central (5) e lateral direita (3) apresentaram maior variacdo da temperatura da dgua
(Figura 3.7A). Quando se observou a variacdo de temperatura, apds 0 aquecimento em prato
giratdrio, a posi¢do central (5), e inferior (4) apresentou os maiores valores (Figura 3.7B). Os
resultados indicam que o ponto de médxima incidéncia de radiagdo no FMO ¢ a central. Isso
pode ser devido as reflexdes das MO, que podem ocorrer nas paredes do forno. Rosini;
Nascentes e Nobrega (2004) trabalhando com experimentos diddticos envolvendo radiagao
MO também verificaram que o ponto de maior incidéncia das MO fo1 o central, corroborando
com o mapeamento por secagem de solucdo de CoCla.

Na Figura 3.8 estdo representados os resultados obtidos no mapeamento térmico por
meio da variacdo da temperatura da dgua, com aquecimento individual dos cinco béqueres,

com prato fixo (Figura 3.8A) e com prato girando (Figura 3.8B).
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Figura 3.8. Mapeamento térmico por meio da variacdo de temperatura da 4gua, aquecimento

individual dos béqueres. A) com prato fixo. B) prato giratorio.
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Fonte: Dados da Pesquisa

Este tipo de mapeamento apresentou 0 mesmo comportamento observado para o
mapeamento com aquecimento simultaneo dos béqueres, a variacdo de temperatura foi maior
na posi¢do 5 (central), indicando ser este ponto o de maxima incidéncia de radiacdo MO.
Também se observou que a temperatura média entre os cinco pontos com o prato fixo foi um
pouco maior que a média verificada para os cinco pontos quando aquecidos com prato
girando e, que a variagdo de temperatura com prato fixo e girando foi menor que 1 °C, sendo
a temperatura média de 72,04 + 0,64 °C para o prato fixo e 69,82 + 0,30 °C para prato
girando.

Também foi verificado que quando os béqueres foram irradiados simultaneamente,
houve uma menor variagdo de temperatura em todos os pontos, pois ocorreu uma distribui¢do
da energia irradiada entre os béqueres, no entanto o ponto de maior incidéncia foi o mesmo.
Rosini; Nascentes e Nobrega (2004) obtiveram resultado semelhante quando mapearam a
cavidade do FMO por meio da variacdo da temperatura da 4gua, com aquecimento simultaneo

e individual dos béqueres.
3.5.3 Calibracao da Poténcia Real de Trabalho do FMO
Durante a calibracdo do FMO ¢€ necessario que a quantidade de dgua a ser aquecida

seja suficiente para que praticamente toda a radiacdo de MO gerada no interior da cavidade

seja absorvida. Dessa forma, nestes experimentos foram utilizados 1 Kg de dgua.
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Os resultados obtidos da variacdo de temperatura em relacdo a poténcia utilizada no

aquecimento da dgua e da poténcia real calculada segundo a equacgdo (8) estdo apresentados

na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Valores da poténcia tedrica e poténcia real de trabalho do FMO.

Poténciaesrica Poténciaesrica ATmédia Poténciarca
(%) (W) °C) (W)
100 700 14,8 515,9
80 560 11,8 411,3
60 420 8,9 310,2
40 280 6,1 212,6
20 140 32 111,5

Observou-se que a poténcia real calculada para o forno € crescente em funcdo do

aumento da temperatura, mas nio corresponde ao valor relatado pelo fabricante no manual do

aparelho. Souza et al. (2005) e Barboza et al. (2001) em diferentes estudos de calibracdo de

FMO também mostraram resultados semelhantes.

Com os dados da poténcia tedrica (W e %) e da poténcia real de trabalho (W)

construiu-se a curva de calibracio do FMO utilizado neste estudo (Figura 3.9). Com um R? de

0,99 € possivel utilizar com confiabilidade o modelo linear proposto para prevé outras

poténcias reais ndo calculadas, sendo: Preal = 0,72Piesrica + 10,05.

Figura 3.9. Curva de calibrag¢do da poténcia do FMO.
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3.5.4 Verificacao da Reprodutibilidade dos Resultados Obtidos Utilizando 0 FMO

Os resultados das temperaturas medidas, em cada intervalo de tempo, nos trés
experimentos, com seus respectivos desvios padrao, estdo apresentados na Tabela 3.6. E a
curva de aquecimento média da dgua, com os desvios padrdo versus tempo de aquecimento,

estd representada graficamente na Figura 3.10.

Tabela 3.6. Valores de temperatura obtidos no teste de reprodutibilidade.

Tempo Temperatura; Temperatura;  Temperaturas; Desvio
(s) °c Padrio
10 32,5 30,7 28,5 +2,00
20 40,8 40,4 37,2 + 1,97
30 48,5 47,5 46,5 + 1,00
40 57,2 56,0 54,4 + 1,40
50 65,1 63,8 63,8 +0,75
60 73,0 71,4 71,9 +0.,82
70 80,2 74,9 77,9 + 2,66
80 86,8 81,4 84,9 +2,74
90 91,8 88.4 89.8 +1,71
100 94,3 92,3 93,9 + 1,06
110 96,4 95,7 95,6 +0,43
120 97,0 96,9 97,0 + 0,06

Observa-se que os desvios apresentados nas trés medi¢des sao pequenos (Figura 3.10),
indicando que o forno reproduz bem a taxa de aquecimento. Os resultados de Barboza et al.
(2001) corroboram com os resultados encontrados, no entanto, ressaltam que o
interrompimento do fornecimento de MO, em intervalos de 10 s ndo permite uma boa

correlagdo entre a programacao da poténcia e o aquecimento alcancado.
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Figura 3.10. Representagdo gréfica da curva de aquecimento média da 4gua no FMO.
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3.5.5 Cinética de Secagem em FMO

Os parametros de secagem para os modelos ajustados a cinética de secagem da casca
de jaca obtida com aplicacdo de micro-ondas (MO) encontram-se na Tabela 3.7, com os
respectivos valores de coeficientes de determinacdo (R?) e do desvio quadritico médio

(DQM).

Tabela 3.7. Valores dos parametros da secagem da casca de jaca (Artocarpus heterophyllus

Lam.) em FMO.

Parametros
Modelos R? DQM
a k b k1 n
Newton ; 0,065154 ; ; . 97.153  0,06253
Page ; 0.021784 ] ] 140104 99,699  0,02032
Henderson e
Dabis 1092688  0.072076 ] ] .~ 98169 005014
Dois Termos 0546354 0072079 0546354 0072080 -  98.169 005014
Aproximagao 173,815 0132293 0.995050 ] - 99615 0,02299

da Difusao
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Com os resultados da Tabela 3.7, verifica-se que os modelos analisados apresentaram
ajustes com elevados R? e baixos DQM, onde todos os modelos matemadticos avaliados
apresentaram ajuste adequado para descrever o processo de secagem casca de jaca em FMO.

Dentre os modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, o0 modelo
de Page foi selecionado por se ajustar adequadamente aos dados de secagem de casca em
FMO, pois apresentou maior valor de R? (99,699 %), e menor valor de DQM de 0,02032,
indicando, uma representacdo satisfatoria do processo de secagem.

A Figura 3.11 apresenta o ajuste dos dados da curva de secagem da casca de jaca ao

modelo de Page para a secagem em FMO, experimental e estimada, a poténcia de 50 %.

Figura 3.11. Ajuste do modelo de Page para as amostras de casca de jaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.) durante a secagem com poténcia de 50 % do FMO.
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Analisando a curva de razdo de teor de dgua, demonstrada na Figura 3.11, verificou-
se, pela correspondéncia entre os valores experimentais e estimados, ajuste satisfatério do

modelo para a descricdo da secagem da casca de jaca em estudo.

3.5.6 Obtencao da Farinha A Partir da Secagem da Casca de Jaca em FMO

Com base nos resultados dos testes preliminares, foi estabelecido uma rampa de

aquecimento determinada por 5 ciclos de 10 min, na poténcia de 50 % e massa inicial de
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amostra de 150 g. Apds esse tempo, ainda conseguiu-se redu¢do no teor de dgua (TA), no
entanto este fato foi acompanhado do escurecimento no produto.

Com relagdo a poténcia utilizada do FMO, 50 % correspondeu a uma poténcia real de
trabalho de 262,5 W. Esta poténcia adotada no processo de secagem refere-se a maior
poténcia possivel, pois houve reducdo satisfatéria do TA favorecendo a manutencdo das
propriedades e a boa qualidade do produto. Também se optou pela utilizagdo de uma utnica
poténcia de trabalho uma vez que se pretende tornar este processo de fécil reproducdo, de
forma que possa ser realizado em qualquer aparelho de MO, com ajuste da poténcia
quantitativo ou qualitativo.

A farinha de casca de jaca obtida por secagem em FMO foi exposta em placas de Petri
conforme Figura 3.8. Observa-se que o produto final, ou seja, a farinha preservou bem as

caracteristicas relacionadas a coloracdo da amostra in natura, apresentando pequena diferenca

em virtude do processo de secagem.

Figura 3.12. Residuo casca in natura (A). Farinha de casca obtida por MO.

Fonte: Dados da pesquisa.

O uso do FMO proporciona algumas vantagens, entre elas a redu¢dao no consumo de
energia e a significativa reducdo no tempo de secagem que passou de 7 h em estufa de
secagem a 60 °C para 50 min em FMO quando secados residuo de casca, resultados
semelhantes foram verificados por Ishimoto et al. (2007).

Segundo Souza (2015), a obtencdo da farinha da casca de maracuja (P. edulis) em
FMO mostrou-se um método rapido, seguro, preciso, acessivel e barato, o que tem grande
importancia nos processos de comercializagdo, armazenamento e processamento. A radiagcdo
das MO praticamente nao € afetada pelas condi¢des ambientais, portanto, p6 e vapor d'dgua
ndo afetam as leituras, além de representar economia de tempo, energia e dinheiro, quando se

compara com métodos usuais.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/tro-24200499
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3.6 CONCLUSOES

Houve influéncia da temperatura sobre as curvas de secagem dos residuos de casca,
eixo e pivide. Com o aumento da temperatura do ar de secagem ocorreu uma maior taxa de
remog¢do de 4gua nos residuos. O modelo de Page foi o mais indicado para representar o
fenomeno de secagem dos residuos de jaca em secagem convectiva nas temperaturas

estudadas.

A obtencdo do produto farindceo por secagem convectiva a 60 °C manteve as

caracteristicas relacionadas a coloragdo da amostra in natura e apresentou TA final de 6,37 %.

Ambos os procedimentos utilizados para o mapeamento térmico do FMO

apresentaram a regido central da cavidade como a de maior incidéncia das micro-ondas.

A poténcia real de trabalho do FMO foi inferior ao valor relatado no manual pelo

fabricante do aparelho. E o FMO utilizado neste estudo reproduz bem a taxa de aquecimento.

A rampa de aquecimento utilizada para o processo de secagem e obtencdo da farinha

da casca de jaca, foi constituida de 5 ciclos de 10 min, com poténcia do FMO de 50 %.

O modelo de Page foi o mais indicado para representar o fendmeno de secagem do

residuo casca de jaca em secagem com aplicacdo de micro-ondas.

O produto final obtido por secagem em FMO preservou bem as caracteristicas

relacionadas a coloracao da amostra in natura e apresentou TA final de 6,09 %.



128

REFERENCIAS

ALEXANDRE, H. V.; GOMES, J. P.; NETO, A. L. B.; SILVA, F. L. H.; ALMEIDA, F. D.
A. C. Cinética de secagem de abacaxi cv pérola em fatias. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, v. 11, n. 2, p. 123-128, 2009.

ALEXANDRE, H. V.; SILVA, F. L. H.; GOMES, J. P.; SILVA, O. S.; CARVALHO, J. P;
LIMA, E. E. Cinética de secagem do residuo de abacaxi enriquecido. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 17, n. 6, p. 640646, 2013.

ANDRADE, S. A. C.; METRL J. C.; BARROS NETO, B. D.; GUERRA, N. B. Desidratacao
osmotica do jenipapo (Genipa americana L.). Ciéncias e Tecnologia de Alimentos, v. 23, n.
2, p. 276-281, 2003.

ANDREOLA, K. Secagem de cenoura (Daucus carota L.) Assistida por micro-ondas.
Dissertacdo (mestrado), 165 p. UNICAMP, Faculdade de Engenharia quimica. Campinas-SP,
2013.

BALIGA, M. S.; SHIVASHANKARA, A. R.; HANIADKA, R.; SOUZA, J.; BHATET, H. P.
Phytochemistry, nutritional and pharmacological properties of Artocarpus heterophyllus Lam
(jackfruit): A review. Food Research International, v. 44, n. 7, p. 1800- 1811, 2011.

BARBOZA, A. C.R. N.; CRUZ, C. V. M. S.; GRAZIANI, M. B.; LORENZETTI, M. C.;
SABADINI, E. Aquecimento em forno de microondas/desenvolvimento de alguns conceitos
fundamentais. Quimica Nova, v. 24, n. 6, p. 901-904, 2001.

BRASIL, Ministério da Satide. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
Portaria n° 354, de 18 de julho de 1996. Disponivel em:
http://www.anvisa.gov.br/anvisalegis/portarias/354_96.htm Acesso em: 30/04/2016

BROOKER, D. B.; BAKER-ARKEMA, F. W.; HALL, C. W. Drying and sto-rage of grains
and oilseeds. New York: AVI Book, 450 p., 1992.

CELESTINO, S. M. C. Principios de secagem de alimentos. 51 p. (Documentos/Embrapa
Cerrados). Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2010.

CORREA, P. C.; RESENDE, O.; MARTINAZZO, A. P.; GONELL A. L.; BOTELHO, F. M.
Modelagem matematica para a descri¢do do processo de secagem do feijao (Phaseolus
vulgaris L.) em camadas delgadas. Engenharia Agricola, v. 27, n. 2, p. 501-510, 2007.

CORREA, P. C.; OLIVEIRA, G. H. H.; BOTELHO, F. M.; GONELI, A. L. D.;
CARVALHO, F. M. Modelagem matemadtica e determina¢do das propriedades

termodinamicas do café (Coffea ardbica L.) durante o processo de secagem. Revista Ceres,
v.57,n. 5, p. 595-601, 2010.

COSTA, L. M.; RESENDE, O.; SOUSA, K. A.; GONCALVES, D. N. Coeficiente de difusao
efetivo e modelagem matematica da secagem de sementes de crambe. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15, n.10, p. 1089-1097, 2011.



129

DAL’TOE, A. T. O.; FIORESE, M. L. Estudo da secagem da casca de soja para utilizacio
com fins alimenticios. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, v. 14, n. 4, p. 363-
372,2012.

DOREA, J. R. R;; PEREIRA, L. G. R.; FERREIRA, A. L.; SILVA, T. C.; AZEVEDO, J. A.
G.; GOUVEA, V. N.; FRANCO, A. L. C. Composi¢ao bromatoldgica e dindmica de
fermentacdo da silagem de jaca. Seminario: Ciéncias Agrarias, v. 34, n. 4, p. 1967-1976,
2013.

FARIAS, E. S.; GOUVEIA, J. P. G.; ALMEIDA, F. A. C.; BRUNO, L. A.; NASCIMENTO,
J. Secagem de caja em um secador de leito fixo. In: Congresso brasileiro de fruticultura,
Anais... SBF, Belém-PA, 2002.

FEMENIA, A.; SASTRE-SERRANO, G.; SIMAL, S.; GARAU, M. C; EIM, V. S ;
ROSSELLO, C. Effects of air-drying temperature on the cell walls of kiwifruit processed at
different stages of ripening. Food Science and Technology, v. 42, n. 1, p. 106-112, 2009.

FONSECA, V. J. A. Caracterizacao, selecio e propagacio vegetativa de genotipos de
Jjaqueira. Tese, 109 p. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Agrarias, UFRB, Cruz das
Almas, BA, 2010.

FORTES, M.; OKOS, M. R. Drying theories; their bases and limitations as applied to
foods and grains. In: MUJUNDAR, A. S. (ed.). Advances in drying. New York: Science
Press, p.153-162, 1980.

GERMANO, L. M. L. P. Métodos alternativos de secagem de banana verde. Monografia,
44 p. (Engenharia Quimica), UFRN, Natal-RN, 2016.

GONELIL A. L. D.; CORREA, P. C.; AFONSO JUNIOR, P. C.; OLIVEIRA, G. H. H.
Cinética de secagem dos graos de café descascados em camada delgada. Revista Brasileira
de Armazenamento, v. 11, p. 64-73, 2009.

GOUVEIA, J. P. G.; ALMEIDA, F. A. C.; FARIAS, E. S.; SILVA, M. M.; CHAVES, M. C.
V.; REIS, L. S. Determinacao das curvas de secagem em frutos de caja. Revista Brasileira de
Produtos Agroindustriais, v. Especial, n.1, p.65-68, 2003.

GUINE, R. P. F.; PINHO, S.; BARROCA, M. J. Study of the convective drying of pumpkin
(Cucurbita maxima). Food and Bioproducts Processing, v. 89, p. 422-428, 2011.

HENDERSON, S. M.; PABIS, S. Grain drying theory I: temperature effect on drying
coefficient. Journal of Agricultural Engineering Research, v. 6, n. 3, p.169-174, 1961.

HENDERSON, S. M. Progress in developing the thin layer drying equation. Transactions of
the ASAE, v. 17,n. 6, p. 1167-1168, 1974.

HORSTEN, D. V.; HARTNING, T.; VON HORTEN, D. Processing of medicinal plants
using microwaves. Land technik, v. 54, n. 4, p. 206-207, 1999.

INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P. Fundamentos de transferéncia de calor e de massa.
Editora Guanabara Koogan, 380 p., Rio de Janeiro-RJ, 1992.



130

ISHIMOTO F. Y.; HARADA A. I.; BRANCO 1. G.; CONCEICAO W. A. S.; COUTINHO
M. R. Aproveitamento alternativo da casca do maracuja amarelo (Passiflora edulis F.
var. flavicarpa Deg.) para producao de biscoitos. Revista Ciéncias Exatas e Naturais, v. 9,
n. 2, p. 279-292, 2007.

JAGTAP, U. B.; BAPAT, V. A. Artocarpus: A review of its traditional uses, phytochemistry
and pharmacology. Journal of Ethnopharmacology, v. 129, n. 2, p. 142-166, 2010.

LEITE, D. D. F.; PEREIRA, E. M.; ALBUQUERQUE, A. P.; MENDES, F. A.;
ALEXANDRE, H. V. Avalia¢do da cinética de secagem da carambola em secador
convectivo. Revista Verde, v. 11, n. 2, p. 01-04, 2016.

MADAMBA, P. S. Thin layer drying models for osmotically pré-dried young coconut.
Drying technology, v. 21, n. 9, p. 1759-1780, 2003.

MADUREIRA, I. A;; MELO, R.; SILVA FILHO, A. J. Q. Cinética de secagem da polpa do
figo-da-India. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, v. 13, n. Especial, p. 345-
354, 2011.

MAHAYOTHEE, B.; UDOMKUN, P.; NAGLE, M.; HAEWSUNGCHAROEN, M.;
JANJAL S.; MUELLER, J. Effects of pretreatments on colour alterations of litchi during
drying and storage. European Food Research and Technology, v. 229, n. 2, p. 329-337,
2009.

MARTINAZZO, A. P.; CORREA, P. C.; RESENDE, O.; MELO, E. D. C. Anilise e
descri¢do matematica da cinética de secagem de folhas de capim-limao. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, n. 3, p. 301-306, 2007.

MATA, A. L. M. L.; COSTA, S. E. D.; CAPISTRANO, D. P.; MORAES FILHO, F. C.
Cinética da secagem do feijao verde (Vigna unguiculata L. Walp) em micro-ondas com e
sem pré-tratamento osmético. XX Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, v.1, n. 2,
2015.

MELO, E. C.; RADUNZ, L. L.; MELO, R. A. Influéncia do processo de secagem na
qualidade de plantas medicinais-Revisao. Engenharia na Agricultura, v. 12, n. 4, p. 307-
315, 2004.

MENEZES, M. L; STROHER, A. P.; PEREIRA, N. C.; BARROS, S. T. V. Anilise da
cinética e ajustes de modelos matemadticos aos dados de secagem do bagaco do maracuja-
amarelo. Engevista, v. 15, n. 2, p. 176-186, 2013.

PAGE, G. E. Factors influencing the maximum rates of air drying shelled corn in thin
layer. Thesis (Master of Science) - Purdue University, 1949.

PANCHARIYA, P. C.; POPOVIC, D.; SHARMA, A. L. Thin-layer mode-ling of black tea
drying process. Journal of Food Engineering, v. 52, n. 4, p. 349-357, 2002.

PEREIRA, N. R. Estudo da aplicacdo de micro-ondas na secagem de bananas tratadas
osmoticamente. Tese (Doutorado em Engenharia Alimentos), 188 p. UNICAMP, Campinas-
SP, 2007.


http://www.proceedings.blucher.com.br/author-user-profile/QS4gTC4gTS4gTC4gZGEgTUFUQQ==
http://www.proceedings.blucher.com.br/author-user-profile/Uy4gRS4gRC4gQ09TVEE=
http://www.proceedings.blucher.com.br/author-user-profile/RC4gUC4gQ0FQSVNUUkFOTw==
http://www.proceedings.blucher.com.br/author-user-profile/Ri4gQy4gZGUgIE1PUkFFUyBGSUxITw==
http://www.proceedings.blucher.com.br/author-user-profile/Ri4gQy4gZGUgIE1PUkFFUyBGSUxITw==

131

PEREZ, L. G.; OLIVEIRA, F. M. N.; ANDRADE, J. S.; MOREIRA, M. Cinética de secagem
da polpa cupuagu (Theobroma grandiflorum) pré desidratada por imersdo-impregnacao.
Revista Ciéncia Agronémica, v. 44, n. 1, p. 102-106, 2013.

PRETTE, A. P. Aproveitamento de polpa e residuos de jaca (Artocarpus heterophyllus
Lam.) através de secagem convectiva. Tese, 161 p. Programa de P6s-Graduac¢do em
Engenharia Agricola, UFCG. Campina Grande, PB, 2012.

RAGHAVAN, G. S. V.; SILVEIRA, A. M. Shrinkage characteristics of strawberries
osmotically dehydrated in combination with microwave drying. Drying Technology, v. 19, n.
2, p. 405-414, 2001.

RAMASWAMY, H.; MARCOTTE, M. Food processing: principles and applications. New
York: CRC Press, 420 p., 2006.

RIBEIRO, M. C. B. Qualidade de tomates organicos e convencionais amadurecidos na
planta e apds a colheita. Dissertacdo (Mestrado em Cié€ncia dos Alimentos), 185 p. UFLA,
Lavras-MG, 2012.

ROSINI, F.; NASCENTES, C. C.; N OBREGA, J. A. Experimentos didéticos envolvendo
radiagdo micro-ondas. Quimica Nova, v. 27, n. 6, p.1012-1015, 2004.

SANTOS, D. D. C.; QUEIROZ, A. J. D. M.; FIGUEIREDO, R. M. F.; OLIVEIRA, E. N. A.
Cinética de secagem de farinha de graos residuais de urucum. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 17, n.2, p. 223-231, 2013.

SANTOS, A. E.; MARTINS, G. M. V.; CANUTO, M. F. C. S.; SEGUNDO, J. V;
ALMEIDA, R. D. Modelagem matemadtica para a descricao da cinética de secagem do fruto
da palma (Opuntia ficus indica). Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento
Sustentavel, v. 11, n. 1, p. 01-06, 2016.

SILVA, F.; SOUZA, S. S. Calibracao de forno de microondas - Experimento 1. In:
Workshop sobre Preparo de Amostras - Métodos de Decomposi¢cdo de Amostras. Anais, Sdo
Carlos: Embrapa Pecudria Sudeste, Sao Paulo-SP, 2000.

SILVA, C. V.; BARBOSA, C. P. I; PAULA, M. L.; COELHO, N. R. A. Obtencao e
caracterizacio fisico-quimica do p6 de tomate. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia e
Tecnologia de Alimento, Recife. Anais... Recife: SBCTA, 2004.

SILVA, L. R.; ALVES, R. E. Caracterizagao fisico-quimica de frutos de “mandacaru”.
Revista Académica Ciéncias Agrarias e Ambientais, Curitiba, v. 7, n. 2, p. 199- 205, 20009.

SILVA, J. M. Secagem de pedacos cibicos de goiaba em Leito de Jorro. Tese de
Doutorado, 110 p., UFCG, Campina Grande-PB, 2010.

SILVA, L. M. M.; SOUSA, F. C.; SOUSA, E. P.; MOREIRA, M. E. R.; MATA, C,;
DUARTE, M. E. M. Modelos de predi¢ao da cinética de secagem dos graos de guandu.
Brazilian Journal of Food Technology, v. 17, n. 4, p. 310-318, 2014.



132

SILVA, E. S.; OLIVEIRA, J.; MACHADO, A. V.; COSTA, R. O. Secagem de grdos e frutas:
revisdo bibliografica. Revista Brasileira de Agrotecnologia, v. 5, n. 1, p. 19-23, 2015a.

SILVA, L. M. M.; SOUSA, F. C.; CASTRO, D. S.; GOMES, J. P.; ALMEIDA, F. A. C.
Estudo experimental da secagem de polpa de achachairu em camada fina. Gaia Scientia, v. 9,
n. 1, 2015b.

SILVA, A. P. F.; COSTA, J. D.; DANTAS, D. L.; MATTOS, M. A.; CAMPOS, A. R. N.
Obtencao da farinha de maxixe (Cucumus anguria L.) por secagem em forno micro-
ondas e estufa. In: Congresso Nacional de Pesquisa e Ensino em Ciéncias, Campina Grande-
PB, 2016a.

SILVA, C. F. G.; MENDES, M. P.; ALMEIDA, V. V.; MICHELS, R. N.; SAKANAKA, L.
S.; TONIN, L. T. D. Parametros de qualidade fisico-quimicos e avalia¢do da atividade
antioxidante de folhas de Plectranthus barbatus Andr. (Lamiaceae) submetidas a diferentes

processos de secagem. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 18, n. 1, p.48-56,
2016b.

SOUSA, M. B.; PEDROZA, J. P.; BELTRAO, N. E. M.; SEVERINO, L. S. Cinética de
secagem da torta de mamona. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MAMONA, Energia e
ricinoquimica: anais. SEAGRI: Embrapa Algodao, Salvador-BA, 2008.

SOUSA, A. P. M.; MACEDO, A. D. B.; SILVA, A. P. F.; MATTOS, M. A.; PRASAD, S.;
SANTANA, R. A. C.; CAMPOS, A. R. N. Caracterizacio fisica e quimica de jacas
comercializadas no municipio de Lagoa Seca - PB. III workshop de ciéncias naturais e
biotecnologia. UFCG, Cuité-PB, 2015a.

SOUSA, F. C.; SILVA, L. M. M.; LEMOS, D. M.; MOREIRA, I. S.; LINS, A.D. F;
CASTRO, D. S.; ROCHA, A. P. T. Secagem de residuos de Spondias sp. em camada fina.
Revista Agropecuaria Técnica, v. 36, n. 1, p. 197-202, 2015b.

SOUZA, G. B; NOGUEIRA, A. R. A.; RASSINI, J. B.; SANTOS, P. M. Teor de matéria
seca em amostras de plantas: determinacio com forno de micro-ondas doméstico.
EMBRAPA: Pecuaria Sudeste. Sao Carlos-SP, 2005.

SOUZA, T. S. A.; CHAVES, M. A.; BONOMO, R. C. F.; SOARES, R. D.; PINTO, E. G;
COTA, 1. R. Desidrata¢ao osmética de fruticulos de jaca (Artocarpus integrifolia L.):
aplicacdo de modelos matematicos. Acta Scientiarum Technology, v. 31, n. 2, p. 225-230.
Maringa-PR, 2009.

SOUZA, H. P. F. Elaboracao de farinha da casca de maracuja amarelo (Passiflora edulis
f. flavicarpa O. Deg.) em forno de micro-ondas. Monografia, 51 p. (Licenciatura em
Quimica). UFCG, Cuité-PB, 2015.

STRUMILLO, C.; KUDRA, T. Drying: principles, applications and design. New york:
Gordon and Breach Science Publishers, 448 p., 1986.

SWAMI, S. B.; THAKOR, N. J.; HALDANKAR, P. M.; KALSE, S. B. Jackfruit and its
many functional components as related to human health: A review. Comprehensive Reviews
in Food Science and Food Safety, v. 11, n. 6, p. 565-576, 2012.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/tro-24200499
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/tro-24200499

133

TOGRUL, I. T.; PCHLIVAN, D. Mathematical modelling of solar drying of apricots in thin
layers. Journal of Food Engineering, v. 40, n. 3, p. 219-226, 2002.

UNDERSANDER, D.; MERTENS, D. R.; THIEX, N. Forage analyses procedures. Omaha:
National Forage Testing Association, p. 53, 1993.

VIEIRA, M. G. A. Analise da secagem de polpa de celulose para a obtencao de papel
reciclado tipo cartao. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica), 232 p., UNICAMP,
Campinas, 2006.

VILELA, C. A. A.; ARTUR, P. O. Secagem do acafrao (Curcuma longa L.) em diferentes
cortes geométricos. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 28, p. 387-394, 2008.



134

Capitulo 4

CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DE PRODUTOS FARINACEOS
SUBMETIDOS A DIFERENTES PROCESSOS DE SECAGEM
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4.1 INTRODUCAO

A expansao mundial da populacdo traz como consequéncia direta a crescente demanda
por alimentos, e com isso, aumenta-se a produtividade agricola e, consequentemente, altos
indices de desperdicio. Estima-se que milhdes de toneladas de alimentos por ano tém o lixo
como destino final (ARAUJO et al., 2016). Com isso, ampliam-se a geracdo de residuos
agroindustriais oriundos do processamento de produtos agricolas, como as frutas.

Esses residuos sao fontes alternativas de nutrientes, e uma forma de atuagao, visando o
aproveitamento de residuos, € buscar alternativas vidveis e econdmicas para os residuos
gerados. Sempre que possivel, o residuo final devera se constituir em matéria-prima para um
novo processo, podendo, por meio de tecnologia adequada, ser empregados na alimentacao
humana e animal (SANTOS, 2011).

A industria alimenticia vem se utilizando de fontes alternativas vegetais com a
finalidade de proporcionar produtos mais sauddveis e economicamente vidveis, incluindo
assim, o aproveitamento de partes da planta ou fruto ndo consumidas, nem pelas
agroindustrias nem pela populagdo e, portanto, desperdicadas (DEL-VECHIO et al., 2005;
GIUNTINI; LAJOLO; MENEZES, 2003; AMORIM et al., 2012).

A possibilidade de transformacdo desses residuos em produto farindceos para
elaboracdo de novos produtos alimenticios contribui, assim, para a diminui¢do do impacto
gerado ao meio ambiente. Portanto, a producdo de farinhas é uma alternativa viadvel e
apresenta uma grande diversidade para a industria alimenticia, por serem fontes de amido e
sais minerais (CARVALHO, 2000; ARAUJO et al., 2016).

Segundo Aradjo et al. (2016), para a elaboracdo de uma farinha de qualidade, os
procedimentos recomendados para o processamento de alimentos necessitam ser
rigorosamente monitorados, tais como matéria-prima de qualidade e higienizagdo e o tipo de
tecnologia a ser submetida, além de manter as caracteristicas nutritivas. As farinhas mistas de
boa qualidade proteica podem ser adicionadas para fortificar biscoitos, bolos e paes, tornando
sua proteina mais balanceada, sem alterar muito sua qualidade tecnolégica, reduzindo o custo
final da produgdo (BORGES et al., 2010).

Considerando a importancia do desenvolvimento de novos produtos e a procura por
fontes nutritivas alternativas com aplicacdo em alimentos e a pouca utilizacdo dos residuos do
fruto da jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.), torna-se vidvel a aplicacdo de tecnologias

a fim de desenvolver um produto farindceo visando estabelecer suas potencialidades como
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matéria-prima para possivel armazenamento da mesma e/ou futura utilizacdo na produgdo de

produtos alimenticios.
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4.2 OBJETIVOS
4.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar fisica e quimicamente produtos farindceos obtidos por secagem
convectiva e micro-ondas, visando sua possivel utilizacdao na elaboracdo de novos produtos
alimenticios.

4.2.20bjetivos Especificos

Caracterizar fisica e quimicamente as farinhas de residuos de jaca (casca, eixo e

pivide) (A. heterophyllus Lam.) obtidas por secagem em estufa a 60°;

Caracterizar fisica e quimicamente a farinha da casca de jaca obtida por e forno de

micro-ondas;

Determinar as isotermas de adsor¢do das farinhas de casca obtidas por diferentes
métodos de secagem e, a partir dos dados experimentais, testar diferentes modelos

matematicos que predizem o comportamento de adsor¢ao de produtos.
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4.3. REFERENCIAL TEORICO

4.3.1 Aproveitamento de Residuos Agroindustriais

Os residuos de frutas e hortalicas sdo desperdicados por falta de informacdo, que
acarreta no preconceito e nao utilizagao desses residuos. Na maioria das vezes, esses residuos
contétm maiores concentracdes nutricionais e poderiam ser aproveitados como fontes
alternativas com a finalidade de aumentar o teor nutritivo de populacdes carentes, bem como
solucionar deficiéncias dietéticas do excesso alimentar (PEREIRA et al., 2003). Diversos
estudos vém sendo realizados visando o aproveitamento de residuos gerados pelas
agroindustrias para a produ¢do de alimentos.

H4 diversas formas de minimizar a perda de alimentos pereciveis e, uma delas, é
através da secagem de alimentos, que consiste no processo de diminuicdo da atividade de
agua (aw), visando preservar e manter a sua qualidade, assim como, aumentar a vida util do
produto (PALACIN et al., 2005; ENGEL et al., 2016).

Dessa maneira, apds a aplicacdo de processos tecnoldgicos como a secagem ou
desidratacdo e/ou outras tecnologias alternativas como a aplicacdo de micro-ondas (MO), é
vidvel a obtencdo de produto farindceo, sendo uma alternativa para o reaproveitamento do
residuo ou subproduto nao utilizaveis, gerando e agregando valor a um novo produto.

A transformacdo destes residuos em pods-alimenticios ou farinhas, que além de
possuirem diversos componentes, tais como: fibra, vitaminas, minerais, substancias fendlicas
e flavondides, apresentam efeitos benéficos a saide, podendo auxiliar na prevencdo de
diversas doencas cronicas nao transmissiveis (BRENNAN, 2006). Além disso, a
transformacdo da fruta (residuo ou subproduto) em farinha pode ser uma forma de melhor
aproveitd-los e garantir uma vida de prateleira ainda maior (OZORES, STORCK; FOGACA,
2015).

Para ser considerada farinha, o produto final deve apresentar um teor de dgua (TA)
inferior ao teor de 15 %, segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA)
(BRASIL, 1996). A producdo da farinha deve-se ao processo de trituragdo ou moagem. De
acordo com Araujo Filho et al. (2011), a moagem e a trituracdo deve ser entendida como duas
operacoes unitdrias de redu¢do de tamanho dos alimentos sélidos pela aplicagdo de forcas de

impacto, compressao ou abrasao.
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Diversos estudos mostram a importancia do processamento dos residuos
agroindustriais para a geracdo de um novo produto visando o reaproveitamento de alimentos,
onde se utilizam partes que antes eram desprezadas. Além de minimizar o desperdicio, torna o
alimento mais acessivel a populacao pelo seu baixo custo.

De acordo com Prette (2012), os produtos alimenticios a base de farinha de jaca
apresentam-se com a finalidade de complementar a dieta normal da populacdo, consistindo
em fontes alternativas de nutrientes concentrados ou de outras substancias que tenham um
efeito nutricional ou fisioldgico, em formulagdes simples ou combinadas.

Segundo Aradjo et al. (2016), a farinha do sabugo de milho é proveniente do
reaproveitamento de um residuo agroindustrial, podendo auxiliar no combate aos elevados
indices de desperdicio ainda registrados no Brasil. Os autores enfatizam que a farinha
elaborada pode ser utilizada como fator enriquecedor em alimentos, pois € rica em fibras.

Ozores, Storck e Fogaca (2015), realizaram um estudo quantitativo composto por
quatro tratamentos, nos quais a farinha de trigo foi substituida pela farinha de maracuja
(Passiflora edulis) (0, 5, 10 e 20 %) na elaboragdo de bolo. A substituicdo da farinha de trigo
por farinha de maracuja na produgdo de bolo influenciou o volume especifico sem afetar o
rendimento, sendo que o bolo com substituicdo de 10 % o que apresentou maior volume
especifico.

No estudo de Gomes et al. (2010), foram elaboradas quatro formulacdes de barra de
cereais com diferentes concentracOes da farinha de albedo do maracuja. Os resultados
comprovaram que a farinha de maracuja tem potencial para ser utilizada como ingrediente na
elaboracdo de barras de cereais por apresentar boa aceitacdo sensorial, similares as barras

industrializadas ofertadas no comércio.
4.3.2 Isotermas de Adsorcio de Agua

Para a conservag¢ao e manutencio da qualidade das farinhas, as isotermas de sorcdo de
teor de dgua (TA) sdo ferramentas cruciais no dimensionamento do processo de secagem, bem
como na determinacdo de condi¢des de embalagem e armazenamento (CAMPOS et al., 2009).

A monocamada é determinada por meio das isotermas, podendo indicar o inicio de
diversas reagdes quimicas, acarretando em danificagdes dos alimentos, além de representar o

ponto de maior gasto de energia em um processo de secagem (ASSUNCAO; PENA, 2007).
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Segundo Campos (2008), a isoterma de sor¢do € definida como a correlacdo entre
atividade de 4gua (aw) (ou umidade relativa do ar nas vizinhancas) e o teor de dgua (TA) do
material em equilibrio, a temperatura constante. Elas sdo obtidas a partir de dados de adsor¢ao
(ganho de TA) e dessorcao (perda de TA), respectivamente (FURMANIAK et al., 2007).

A isoterma de adsorcdo € o processo de equilibrio que parte de amostras secas e a
isoterma de dessorcdo sdo obtidas quando hd um processo de equilibrio a partir de amostras
timidas que entram em equilibrio com o ar umido das vizinhangas (DAGUENET, 1985).

Segundo Assuncdo e Pena (2007), sdo através das isotermas de adsor¢do e dessor¢do
de TA, que se solucionam diversas adversidades quanto ao processamento e estocagem de
produtos alimenticios, tais como: a vida de prateleira e as melhores condi¢des de
armazenamento e embalagem para o produto. Pode-se ainda predizer as caracteristicas finais
de um produto, quando o mesmo € constituido por componentes com diferentes valores de ay.

A diferenca entre dessor¢do e adsorcdo € chamada de histerese. Fellows (2006)
descreve que a histerese € importante na determinacdo da prote¢do necessdria contra o ganho
de TA. Vdrias teorias ou hipéteses tém sido propostas para explicar o fenomeno de histerese,
baseados principalmente na estrutura porosa ou capilaridade do adsorvente, que € assumido
como sendo papel dominante na histerese, que € a diferenca no mecanismo entre 0S processos
de enchimento e esvaziamento dos poros ou capilares com o adsorvido (BRAGA, 1991).

A isoterma de equilibrio refere-se ao TA do alimento e a umidade relativa do ar
ambiente em que este se insere, sob determinada condi¢do de temperatura, possibilita a
obtencdo do TA presente no material. O TA de equilibrio do alimento em fun¢@o da umidade
relativa do meio proporciona o entendimento para as técnicas de secagem, preservagdo e
armazenamento do material (MARTINS, 2004).

Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores propuseram
modelos de ajuste de isotermas de sor¢do. Estes modelos sdo tteis no conhecimento das
caracteristicas dos produtos. Dentre os modelos existentes, destaca-se: modelos cinéticos
baseados na teoria da monocamada, a exemplo tem-se o modelo de BET, modelos cinéticos
baseados na teoria de multicamadas (modelo de GAB) e modelos empiricos ou semi-empiricos
(modelo de Oswin e modelo de Peleg). Brunauer et al. (1940) apresentou uma classificacio

qualitativa das isotermas de adsorc¢@o fisica, ilustradas na Figura 1.
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Figura 4.1. Classificacdo qualitativa das isotermas de adsorcdo fisica, de acordo com

Brunauer.

Moles Adsorvidos

=

1/0 1/0 1/0 1/0 1.0
P/P

Fonte: SCHWANKE ( 2003).

Segundo SCHWANKE (2003), as curvas das isotermas comportam-se de maneira
caracteristica para cada tipo de isotermas.

A isoterma do tipo I pode ser limitada a poucas camadas moleculares, onde os poros
excedem um pouco o didmetro molecular do adsorvente.

As isotermas dos tipos II e III resultam de adsorventes nos quais hd uma extensa
variacdo de tamanhos de poros. Esta variacdo permite ao adsorvente a capacitacdo de avancar
de forma continua de uma adsorcao monocamada para multicamada, seguida de condensacao
capilar.

A formacao de duas camadas superficiais adsorvidas € caracterizada pela isoterma do
tipo 1V, onde uma camada é encontrada sobre a superficie plana e a outra nas paredes de um
poro cujo didmetro € muito maior que o didmetro molecular do sorbato. Caso os efeitos de
atracdo intermolecular sejam grandes, ou seja, as atragdes entre as moléculas adsorvidas sao

mais fortes que as interagdes sorbato-superficie, uma curva isotérmica do tipo V € observada.

4.3.2.1 Modelos Matematicos para Ajuste das Isotermas

Virios modelos sdo sugeridos na literatura para a dependéncia do TA de equilibrio e a
aw (VAN DEN BERG; BRUIN, 1981). De acordo com Lahsasni et al. (2003) alguns modelos
levam em conta o efeito da temperatura, entre eles podemos citar o modelo de GAB. Este
modelo foi adotado como equacdo pela Sociedade Americana de Engenharia Agricola por
descreverem as isotermas de sorc¢ao.

A equacdo de GAB (GUGGENHEIM-ANDERSON-de BOER) de trés parametros €

um refor¢o das teorias de BET e Langmuir. Este modelo apresenta a vantagem de descrever
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com grande precisdo as isotermas de adsor¢do e dessorcdo, para valores de atividade de dgua

menores que 0,90 (BIZOT et al., 1987). O modelo de GAB € expresso pela Equacao (4.1).

B xn-CKay,
(1-Ka,)1-Ka, +CKay)

X

« 4.1)

Em que:

a,, - atividade de 4gua, decimal;

X¢q - contetdo de umidade de equilibrio expresso em base seca;

X, - conteido de umidade na monocamada molecular;

C - constante de BET relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular;

K - parametro de ajuste.

As constantes C, K e X, dependem da temperatura e caracteristicas do produto. O

parametro K corresponde a um fator de correcdo das propriedades da monocamada.

O modelo de Oswin baseia-se na expansdo matemadtica para curvas de formato
sigmoidal. Apresenta algumas vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB: apenas
duas constantes de fécil linearizacgao. E um modelo empirico, definido como (CHINNAN;

BEAUCHAT, 1985):

b
edis
! (l_aw) 4.2)

O modelo de Peleg ¢ um modelo empirico de quatro parametros, tende conjugar duas

tendéncias em uma equacdo (PELEG, 1993):

w 4.3)

A restri¢do para esta equacdo é que ni< 1 enz > 1.
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4.4 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Bioquimica e Biotecnologia de
Alimentos, Centro de Educac¢do e Saide (CES) e no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

(CTRN), ambos da Universidade Federal de campina Grande (UFCG).

4.4.1 Matérias-Primas

As matérias-primas utilizadas foram as farinhas dos residuos de jaca obtidas por dois
métodos de secagem. No método utilizando a estufa de circulacdo de ar forcada a 60 °C
obteve-se farinhas do residuo casca, eixo e pivide da jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.),
separadamente. Na secagem empregando o forno de micro-ondas obteve-se a farinha a partir

do residuo casca do fruto.

4.4.2 Caracterizacgoes Fisicas e Quimicas

As caracteristicas fisicas e quimicas, como o teor de dgua (TA), residuo mineral fixo
(RMF), pH e proteina bruta (PB), foram determinadas conforme descritas nos itens 1.4.2 e

1.4.3 do capitulo 1.

4.4.2.1 Solidos Solaveis Totais (SST)

Os sélidos soliveis totais (SST) foram determinados através da refratometria na escala
°Brix. As leituras do °Brix foram realizadas utilizando o refratometro de Abbé (PZO
WARSZAWA RL1), corrigido para 20 °C.

O aparelho foi calibrado a temperatura ambiente com &dgua deionizada (indice de
refracdo = 1,3330 e 0° Brix a 20 °C) de acordo com as instrucdes do fabricante. Apds a
calibracdo, procedeu-se as leituras do °Brix das amostras transferindo de 3 a 4 gotas de

amostra homogeneizada para o prisma do refratdmetro (IAL, 2008).
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4.4.2.2 Cor

Os parametros de cor foram determinadas utilizando-se o espectrofotdmetro Mini Scan
Hunter Lab XE Plus (modelo 4500 L), no sistema de cor Cielab, com iluminante D65, angulo
de observacdo de 10 °C e calibrado com placa padrdo branca (X=80,5; Y=85,3; Z=90,0). Os
seguintes parametros foram determinados: luminosidade (L*=0 — preto; e L*=100 — branco);
a* - transic¢do da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*); e b* - transicdo da cor azul (-b*) para
a cor amarela (+b*).

A partir destes valores, calcularam-se os valores de croma (c*) (Equacao 4.4)

c*= (@) (%) (4.4)

4.4.2.3 Isotermas de Adsorcio de Agua

Foram determinadas as isotermas de adsorcao das farinhas obtidas a partir da casca de
jaca utilizando-se o método estatico-indireto, descrito por Capriste e Rotstein (1982) na
temperatura de 25 °C. As medidas das aw das amostras de farinhas foram determinadas
utilizando o equipamento AqualLab (Marca Decagon Devices, modelo 3TE) a 25 °C. O TA de
equilibrio em base seca (b.s.) foi determinado pela relagdo entre a massa de 4gua e a massa

seca das amostras (Equacdo 4.5).

X, =———>.100 4.5)

Em que:
Xeq-TA de equilibrio (b.s), %;
Meq - Massa da amostra no equilibrio, g;

m;s - massa seca da amostra, g.
4.4.2.3.1 Modelos Matematicos
Os modelos de GAB, Oswin e Peleg (Tabela 4.1) foram ajustados aos dados

experimentais das isotermas de adsorcdo de dgua fazendo-se uso de regressdo ndo linear e

utilizando-se o programa Statistica 8.0.
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Tabela 4.1. Modelos mateméticos de ajuste de isotermas de adsorcdo de dgua.

Modelo Equacao Referéncias
¥ - x, Cka, @)
GAB eq (1 _ kaw )(1 _ kClW + Ckaw) (ANDERSON, 1946)
b
. aW
Oswin Xy = G(WJ ) (oswIN, 1946)

Peleg 4 (PELEG, 1993)

Em que:

Xeq- teor de dgua de equilibrio;

aw -atividade de agua;

Xm - teor de 4gua na monocamada molecular;

C e K- parametros que dependem da temperatura e natureza do produto;

K, K, ni, n2, a e b- constantes da equacao.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos as isotermas
foram: o coeficiente de determinaciio (R?) e o desvio quadritico médio (DQM), conforme a

equacgdo 3.7 do item 3.4.1.1 do capitulo 3.



146

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Caracterizacao Fisicas e Quimicas dos Produtos Farinaceos dos Residuos de Jaca

(Artocarpus heterophyllus L.am.)

A caracterizacdo fisica e quimica dos produtos farindceos do eixo e pivide da jaca,

submetidas ao processo de secagem em estufa a 60 °C estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracterizacdo fisica e quimica dos produtos farindceos do eixo e pivide da jaca

(Artocarpus heterophyllus Lam.).

Farinha do Eixo Farinha do Pivide
Teor de dgua (%) 5,81 + 0,88 11,59 + 1,35
Residuo Mineral Fixo (%) 8,96 +0,11 5,10 + 0,02
pH 5,73 + 0,01 5,67 +0,12
Sélidos Soludveis Totais (°Brix) 2,27+0,11 2,2+0,0
Proteina bruta (%) 3,72 + 0,98 6,12 + 0,21

De acordo com a Tabela 4.2 para a farinha do eixo de jaca, o teor de agua (TA)
encontrado na farinha foi de 5,81 %, inferior aos 15 % estabelecido pela ANVISA em vigor
em todo territério brasileiro (BRASIL, 1996). Diversos estudos relatam o TA da farinha da
semente de jaca, como € o caso dos estudos realizados por Silveira (2000) e Santos (2009).
Silveira analisando farinhas de caroco de jaca das variedades dura e mole obteve como
resultados, o TA de 12,67 e 9,76 %, respectivamente. Santos (2009) realizou a caracterizagao
fisico-quimica, e determinou algumas propriedades funcionais das proteinas da farinha da
semente de jaca, obtendo TA de 9,24 %.

Para a farinha do pivide da jaca, o TA da farinha foi de 11,59 %, semelhante aos dados
padrdes estabelecidos pela ANVISA para as farinhas vegetais (BRASIL, 1996). De acordo
com este parametro, a farinha do pivide obtida por secagem em estufa estd adequada para o
consumo alimenticio.

Para o residuo mineral fixo (RMF), a farinha do eixo central do fruto apresentou um

teor de 8,96 %, superior ao teor maximo de 4 % permitido para a farinha de vegetais pela
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legislacdo brasileira (BRASIL, 2001). Cruz et al. (2007) estudaram a obtencdo da farinha da
semente de jaca por diferentes métodos que encontraram um teor de RMF de 2,37%.

A farinha do pivide, obteve-se o resultado de 5,10 %, proximo aos dados vigentes
permitido para a farinha de vegetais pela legislagdo brasileira. Silva et al. (2003) destaca a
importancia do teor de RM na composi¢do de farinhas, pois favorece a qualidade nutricional
do alimento.

O pH encontrado na farinha do eixo foi de 5,73, segundo o Instituto de Ciéncias e
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2012), a farinha de
trigo tem pH entre 6,1 e 6,8. Costa et al. (2016) que obtiveram e caracterizaram quimicamente
a farinha de algaroba em forno de micro-ondas (FMO), obtiveram pH da farinha de 6,06.
Portanto, o valor de pH da farinha obtida neste trabalho estd de acordo com os resultados
encontrados para outros tipos de farinha.

O valor médio encontrado para o pH da farinha do pivide foi de 5,67. Desta forma, a
farinha avaliada estd dentro dos padrdes de farindceos normalmente encontrados no mercado.
Segundo Fernandes et al. (2008), a medida do pH em alimentos € importante para verificar e
determinar: a deterioragdo do alimento com crescimento de micro-organismos, reten¢do do

sabor-odor de produtos de frutas, verificacdo do estado de maturacdo de frutas, entre outros.

O teor de sdlidos soldveis totais (SST) da farinha foi de 2,27 °Brix, superior ao
resultado obtido para o residuo in natura (1,6 °Brix) (SOUSA et al., 2015). Este fato pode ser
justificado pelo processo de secagem sofrido. De acordo com Costa (2004), a quantidade de
SST podera contribuir na reducao do agucar utilizado em formulacdes alimenticias.

Para os SST, a farinha do pivide apresentou valor médio de 2,2 °Brix. Este valor foi
inferior ao resultado encontrado por Costa et al. (2016) em farinha de algaroba de 8,06 °Brix.
Essa diferenga no teor de SST para diferentes produtos farinadceos pode esté relacionada com
a dissociagdo, principalmente, de acucares na agua presente no alimento (SILVA, 2015).

O teor de proteina bruta (PB) da farinha do eixo foi de 3,72 %, inferior ao encontrado
por Silveira (2000) que obteve um valor de 5,05 % para a farinha de caroco de jaca dura e
5,14 % para a farinha de caro¢o de jaca mole. O teor médio de PB da farinha do pivide foi de
6,12 %. Resultado semelhante foi encontrado por Prette (2012) que estudou o aproveitamento
de polpa e residuos da jaca através de secagem convectiva, obtendo para a farinha dos

residuos da jaca (constituida principalmente de sementes e pivide) o teor de PB de 7,41 %.
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4.5.2 Caracterizacao Fisica e Quimica dos Produtos Farinaceos do Residuo Casca de

Jaca (Artocarpus heterophyllus L.am.)

A Tabela 4.3 refere-se a caracterizagao fisica e quimica das farinhas do residuo casca
da jaca (A. heterophyllus Lam.) obtida a partir de secagem em estufa de circulacdo de ar

forcada a 60 °C e em forno de micro-ondas (FMO).

Tabela 4.3. Caracterizacdo fisica e quimica dos produtos farinidceos da casca de jaca

(Artocarpus heterophyllus Lam.) obtidas por secagem em estufa e FMO.

Farinha da Casca Farinha da Casca
Estufa FMO
Teor de dgua (%) 6,37 + 0,62 7,87 + 0,90
Residuo Mineral Fixo (%) 3,86 + 0,03 4,31 + 0,31
pH 5,46 + 0,006 5,33+0,0
Sélidos Soludveis Totais (°Brix) 2,33 + 0,06 2,1+0,11
Proteina bruta (%) 4,60+ 0,11 4,95 + 0,21
Atividade de Agua (ay) 0,330 + 0,004 0,444 + 0,002
Luminosidade (L*) 45,13+ 0,21 49,58 + 0,09
Intensidade de verde (-a*) 9,60 + 0,12 10,60 + 0,006
Intensidade de amarelo (-b*) 23,63 + 0,45 27,67+ 0,11
Cromaticidade (C*) 25,50 + 0,46 29,63 + 0,10

O resultado da determinacdo do TA pelo método de secagem em estufa indica que a
farinha de casca apresentou um TA médio de 6,37 % e, para a farinha obtida pela aplicacdo de
FMO, o TA médio foi de 7,87 %, valores dentro do padrdo estipulado pela legislacdo
brasileira que estabelece o méximo de 15 %. Comparando os resultados para o TA, percebe-se
que o TA da farinha de casca quando submetida a secagem em FMO sob a poténcia de 262,5
W e tempo de exposi¢do de 50 min foi proxima ao valor encontrado para a farinha submetida
a estufa a 60 °C e tempo de secagem de 420 min., demonstrando a eficiéncia do processo
utilizando FMO.

A determinagdo desse parametro € essencial, pois segundo Airani (2007) quanto
menor 0 TA, maior tempo de vida util e melhor qualidade da farinha, o que beneficia sua

utilizacdo para o desenvolvimento de outros produtos.
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Anwar (2010) fez um estudo comparativo entre a secagem de bagaco de cana-de-
acucar pelos métodos de secagem em estufa e secagem em micro-ondas (MO) e verificou
pequena variagao na diferenca do TA final entre os métodos utilizados, demonstrando que a
secagem em MO é um método efetivo que podem ser aplicado, uma vez que, proporcionou a
reducdo do tempo de secagem de 8 a 10 h em estufa para 20 a 25 min em FMO. Portanto, o
uso MO pode ser uma alternativa ripida e economicamente vidvel, sem que haja perda da
qualidade da farinha.

Os valores médios de RMF foram de 3,86 e 4,31 % para as farinhas de casca obtidas
por estufa e FMO, respectivamente. Os teores de RMF encontrados para as farinhas obtidas
estdo de acordo com o teor midximo de 4 % permitido para a farinha de vegetais pela
legislacdo brasileira.

Observou-se que os valores médios de pH das farinhas de estufa e FMO foram 5,46 e
5,33, respectivamente. Nota-se que ndo apresentaram diferencas significativas e estdo de
acordo com os valores observados na literatura para os diferentes produtos farindceos.

Para os SST, as farinhas obtidas em estufa e FMO apresentaram valores médios de
2,33 e 2,1 °Brix, respectivamente, ndo havendo variagdes entre si, apesar dos diferentes
métodos de secagem sofridos.

Os teores médios de PB das farinhas foram de 4,60 %, submetidas a secagem em
estufa, e 4,95 %, com aplicacdo de MO. Considerando que a farinha da casca de jaca é obtida
de um residuo da jaca, podemos consideré-la rica em proteina em compara¢do com a farinha
da polpa da jaca que possui um teor de proteina de 5,58 %, encontrado por Lima et al.(2004).
Prette (2012) encontrou resultado semelhante para a farinha da polpa, o teor de PB foi de 5,76
%. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a casca, entre todos os componentes da jaca, foi a
que apresentou maior quantidade de fibra alimentar, 0 que sugestiona novas pesquisas para
aproveitamento deste recurso.

As farinhas de casca submetidas a diferentes processos de secagem em estufa e FMO
apresentaram atividade de dgua (aw), em média, de 0,33 e 0,44, respectivamente. Resultado
semelhante foi determinado por Alvares, Miqueloni e Negreiros (2016) que analisaram a
variabilidade da farinha de mandioca artesanal quanto ao parametro aw, encontrando o valor
de 0,43, indicando a influéncia deste parametro na qualidade da farinha produzida. De acordo
com Gava, Silva e Frias (2008), a aw ¢ a varidvel que mais influencia na alteracdo dos
alimentos, por estar diretamente relacionada com o crescimento e a atividade metabdlica dos

micro-organismos e com as reacoes hidroliticas, portanto, a farinha submetida a secagem em
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FMO apresentou uma aw proxima quando comparada com a aw da farinha submetida a
secagem em estufa. Mesmo os valores diferentes, ambos apresentaram ay que inibe o
crescimento de micro-organismos, conforme verificado por Campos et al., 2009.

Segundo Marques, Ferreira e Freire (2007), a estabilidade de armazenamento do
produto quanto ao escurecimento, reacdes de oxidacao, auto-oxidacdo e atividade enzimatica
requerem os valores de aw entre 0,20 e 0,40. Portanto, a aw das farinhas ficou entre 0,33 e
0,44, valores considerados na faixa recomendada para o armazenamento, estdvel, sem
atividade microbioldgica e enzimética.

Segundo Silva et al. (2012), a qualidade e o procedimento tecnoldgico da farinha é um
fator de grande importincia para as industrias de matérias-primas e para os consumidores
desse produto. A coloracdo da farinha constitui um parametro muito importante para sua
qualidade, comercializacdo e utilizacdo como ingrediente em diversas formulagdes de
produtos (GIESE, 2000). E de interesse que o produto apresente intensidade e uniformidade
de coloracdo, a qual pode ser avaliada na casca e na polpa de frutas e hortalicas (CHITARRA
e CHITARRA, 2005).

Com relacdo aos parametros da cor das farinhas submetidas a secagem em estufa e
FMO (Figura 4.4), a luminosidade (L*) apresentaram um valor de 45,13 e 49,58,
respectivamente. Quanto ao valor de -a* que foi de 9,60 e 10,60, respectivamente (vermelho)
e a intensidade de amarelo (+b*) de 23,63 e 27,67 (amarelo). Nota-se que as farinhas
apresentaram cor amarela escura (marrom.)

No tocante ao parametro croma (C*), que representa a intensidade da cor do alimento,
as farinhas de casca (estufa e FMO) apresentaram os valores de 25,50 e 29,63,
respectivamente. Alimentos que possuem um maior valor C* sdo mais atrativos ao mercado

consumidor (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Figura 4.2. Farinhas de casca de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) obtidas por estufa a 60
°C e FMO. Casca in natura (A). Farinha obtida por MO (B). Farinha obtida por estufa (C).

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.5.3 Isotermas de Adsorcao de Agua

Na Tabela 4.4 encontram-se os pardmetros dos modelos de ajuste das isotermas de
adsorcdo, na temperatura de 25 °C, das farinhas de casca de jaca submetidas a secagens em
estufa a 60 °C e FMO, ajustados com os modelos de GAB, Peleg e Oswin, e os coeficientes

de determinacio (R?) e desvios quadriticos médios (DQM).

Tabela 4.4. Parimetros dos modelos ajustados a isotermas de adsorcdo de dgua das farinhas

de casca de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) submetidas a secagens em estufa a 60 °C e
FMO.

Farinha de Casca de Jaca

Modelos Secagem Parametro R? DQM
Xon C K
Estufa-60 °C 63214 22975 00520 9990  0,2974
GAB FMO 5,6189 2,6569 0,9495 9978 0,3882
Ki n K: n;
Estufa-60 °C 61,7352 10,3904 245032 15729 9976 04620
Peleg FMO 18,0614 12352 534653 89251  99.64  0,4984
a b
Estufa-60 °C 8.4979 0,7190 99.80 04127
Oswin
FMO 7.8766 0,6933 99.64  0,4984

Observa-se que os R? e 0s DQM para a farinha de casca obtida por secagem em estufa
a 60 °C variaram entre 99,76 a 99,90 % e entre 0,2947 a 0,4620, respectivamente. Observa-se
que houve bom ajuste aos dados experimentais para todos os modelos, no entanto, o modelo
que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o modelo de GAB por apresentar o maior
R? (99,90 %) e menor valor de DQM de 0,2974.

Lomauro, Bakshi e Labuza (1985) verificaram que a equacdo de GAB pode
representar bem as isotermas em mais de 50 % de frutas quando comparadas com equagdes de
dois parametros, sendo assim amplamente utilizada para descrever isotermas de sor¢do de
diversos produtos, como constatado por Oliveira et al. (2005), Oliveira et al. (2006), Aratjo et
al. (2005) e Gabas, Telis-Romero e Menegalli (1998) que testaram véarios modelos
matematicos para o ajuste dos dados das isotermas, em diversas temperaturas, da casca do
abacaxi, casca do maracujd, palma forrageira e uva Itdlia, respectivamente, concluindo que

GAB foi o modelo que melhor ajustou as isotermas.
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Para a farinha de casca submetida a aplicacdo de MO, determinou-se que os valores de
R? variaram entre 99,64 a 99,78 % e os DQM variaram de 0,3882 a 0,4984. O modelo de
GAB também apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais com R? de 99,78 % e o
DQM com valor de 0,3882.

O método de secagem que apresentou o menor X, foi a secagem com aplicacdo de
MO. Segundo Gabas et al. (2009) e Mosquera, Moraga e Martinez-Navarrete (2012), o valor
do teor de dgua (TA) em monocamada € de interesse, pois indica a quantidade de dgua que é
fortemente adsorvida na superficie do produto e pode estar ligada a estabilidade.

De acordo com a classificagdo de Blahovec (2004), as isotermas de adsor¢do de dgua
sdo do tipo II quando apresentam valores dentro da faixa 0 < K <1 e C > 2. As isotermas de
adsorcdo de ambas as farinhas de casca apresentaram comportamento de curvas do tipo III,
segundo a classificacdo de Brunauer et al. (1940).

Bezerra et al (2011), estudando a aplicagcdo de modelos matemdticos em polpas de
manga desidratadas em p6 obtiveram valores inferiores para monocamada, com Xm< 1 e K <
0,99 e valores superiores para C > 1 e R>> 0,97 para as isotermas de adsorcio na temperatura
de 22 °C para o modelo de GAB.

Campos et al. (2009), ao estudar as isotermas de adsor¢ado e calor isostérico da palma
forrageira enriquecida proteicamente observou que o valor da monocamada X aumentava
quando a temperatura era elevada de 30 para 35 °C e diminuia com o progressivo aumento da
temperatura, e o valor de C diminuia quando a temperatura aumentava de 35 para 40 °C.

O modelo de Peleg apresentou R? de 99,76 % ¢ DQM com valor de 0,4620, para os
dados experimentais de farinha de casca obtida por secagem em estufa. Para a farinha de
casca obtida por FMO, esse modelo apresentou R? ¢ DQM de 99,64 % e 0,4984,
respectivamente. Nos ajustes com esse modelo, as constantes ki, ni, k2, € n2 apresentaram
comportamento indefinido, entre as farinhas. Para a farinha obtida por estufa a 60 °C
verificou-se que os parametros ki, n; foram maiores quando comparados com os mesmos
parametros da farinha de casca obtida por FMO. J4 para os parametros k», € n> apresentaram
menor valor quando se compara ao método de secagem por MO.

Donato (2015) estudou trés métodos de secagem de spirulina (Spirulina platensis) e
sua utilizacdo na produgdo de biscoitos, verificando que o modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais das isotermas de adsor¢do, a 20, 30 e 40 °C, da biomassa foi o de Peleg,

sendo as isotermas classificadas como do tipo II e III.
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O modelo de Oswin apresentou um bom ajuste com R? de 99,80 % e DQM com valor
de 0,4127, para os dados experimentais de farinha de casca submetida a secagem em estufa. O
pardmetro a apresentou reducdo com o outro método de secagem com aplicacdo de MO, o que
pode indicar um aumento da temperatura na farinha de casca submetida a FMO. E o
parametro b do referido modelo apresentou o mesmo comportamento ao mudar o método de
secagem de estufa para aplicacdo de MO. Para a farinha de casca aplicada a MO, esse modelo
apresentou R> e DQM igual ao modelo de Peleg, com valor de 99,64 % e 0,4984,
respectivamente.

Nas Figuras 4.2 e 4.3, tem-se a representacdo grafica das isotermas de adsorcdo de
dgua das farinhas obtidas por estufa a 60 °C e FMO na temperatura de 25 °C, ajustadas com o

modelo de GAB consideradas o melhor modelo.

Figura 4.3. Isotermas de adsor¢cdo de dgua da farinha de casca de jaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.) obtida por secagem em estufa a 60 °C, com ajuste pelo modelo de GAB.
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Figura 4.4. Isotermas de adsorcdo de dgua da farinha de casca de jaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.) obtida por secagem em FMO, com ajuste pelo modelo de GAB.
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4.6 CONCLUSAO

Os produtos farindceos do eixo e pivide da jaca, obtidas pelos processos de secagem
em estufa a 60 °C e FMO obtiveram para o TA valores médio de 5,81 e 11,59 %, RMF de
8,96 e 5,10 %, pH de 5,73 e 5,67, SST de 2,27 e 2,2 °Brix e PB de 3,72 e 6,12 %,

respectivamente.

As farindceas de casca de jaca obtidas por estufa a 60 °C e FMO apresentaram
diferengas quanto suas caracteristicas fisicas e quimicas, podendo ser justificado pelo método

de secagem empregado.

O modelo de GAB apresentou os melhores ajustes as isotermas de adsor¢do de dgua
das farinhas obtidas por secagem em estufa a 60 °C e FMO. As isotermas foram classificadas

como do tipo III
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A massa total da jaca é constituida de aproximadamente 76 % de residuos (casca, eixo,

pivide e sementes).

Os residuos de jaca apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas que indicam a
possibilidade de seu aproveitamento através do desenvolvimento de novos produtos
destinados ao consumo humano e animal, tornando-se uma alternativa para solucionar o

problema de actimulo de residuo e gerando um produto de valor agregado.

O emprego da levedura Saccharomyces cerevisiae na fermentacdo semissélida da
casca e do bagaco viabiliza a obten¢do de um suplemento proteico, que podera posteriormente
ser utilizado como fonte alternativa de maior potencial proteico na alimentacdo de ruminantes,

quando comparada a outros alimentos oferecidos aos animais.

A elaboracdo da farinha de residuos de jaca obtida por secagem convectiva e forno de
micro-ondas foi potencialmente vidvel para o aproveitamento dos residuos da fruta. O produto
apresentou caracteristicas fisicas e quimicas dentro dos padrdes estabelecidos, demonstrando
ser um produto que poderd, posteriormente, ser utilizado na formulagdo de novos produtos

alimenticios.
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