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Tecendo a Manhã 

 

Um galo sozinho não tece uma manhã: 

ele precisará sempre de outros galos. 

De um que apanhe esse grito que ele 

e o lance a outro; de um outro galo 

que apanhe o grito de um galo antes 

e o lance a outro; e de outros galos 

que com muitos outros galos se cruzem 

os fios de sol de seus gritos de galo, 

para que a manhã, desde uma teia tênue, 

se vá tecendo, entre todos os galos. 

 
E se encorpando em tela, entre todos, 

se erguendo tenda, onde entrem todos, 

se entretendo para todos, no toldo 

(a manhã) que plana livre de armação. 

A manhã, toldo de um tecido tão aéreo 

que, tecido, se eleva por si: luz balão. 

 

João Cabral de Melo Neto (1966)  
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RESUMO 

A palma forrageira (Opuntia fícus-indica L.) é uma cactácea originária do México com ampla 
disseminação em áreas áridas e semiáridas do mundo. Os seus filocládios apresentam uma 
composição nutricional rica em compostos bioativos como betalaínas, vitamina C, carotenoides, 
minerais e fibras. Nesse contexto, a secagem apresenta-se como alternativa para a preservação e 
concentração de nutrientes. Este estudo objetivou desenvolver e caracterizar as propriedades 
físicas, nutricionais e bioativas de farinhas do filocládio de palma obtidas por liofilização (PL) e 
secagem em estufa de circulação de ar (PE). Foram avaliadas as características físicas, físico-
químicas, microbiológicos, tecnológicas, perfil de açúcares e ácidos orgânicos, potencial 
antioxidante e perfil fenólico das farinhas. O perfil granulométrico revelou que as farinhas da 
palma apresentaram partículas irregulares com superfície e geometria escamosa, e baixa atividade 
de água (PE: 0,410 e PL: 0,501), teor de umidade de (PE: 5,8 g/100 g e PL: 12,1 g/100 g), 
conteúdo de cinzas (PE: 18,18 g/100 g e PL: 16,18 g/100 g), teor de proteína (PE:14,17 % e PL: 
7,27%), e um baixo teor de lipídeos (PE: 1,92 g/100 g e PL: 1,44 g/100 g). As farinhas de palma 
possuem fibra alimentar total (PE: 41,12 g/100 g e PL: 41,93 g/100 g), potássio (PE: 7,3% e PL: 
2,93%), cloro (PE: 5,44% e PL: 1,67%) e cálcio (PE: 0,91% e PL: 0,96%). As farinhas 
apresentaram glicose (PE: 3,75 g/100g e PL: 2,07 g/100 g) e frutose (PE: 4,76 g/100 g e PL: 2,87 
g/100g), também foram encontrados em ambas as farinhas os ácidos cítrico, málico, succínico 
lático e fórmico. Os compostos fenólicos totais foram maiores na PE (799,83 mg AGE/100 g), 
bem como flavonoides totais (189,16 mg CE/100 g) e FRAP (7,04 µmol TEAC/ g). As 
concentrações de ABTS foram maiores na PL (10,01 µmol TEAC/ g) assim como os 
teores de ácido ascórbico (36,90 mg/100 g). Os principais compostos fenólicos 
encontrados foram catequina (5,73 mg/100 g) e a procianidina B2 ( 4,54 mg/100 g) na 
PL, e na PE a procianidina B1 (9,91 mg/100 g) e o acido cafeico (4,31 mg/100 g). Os 
resultados obtidos demonstram que a farinha obtida por secagem em estufa mostrou-se 
superior à farinha liofilizada pois concentrou mais nutrientes e preservou mais 
antioxidantes, mostrando-se como uma excelente matriz alimentar, podendo assim ser 
inserida na alimentação humanda, bem como, na inserção de novos produtos.  

 

Palavras-chave: Secagem; PANC; Alimento funcional, cactácea. 
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ABSTRACT 

The forage cactus (Opuntia ficus-indica L.) is a cactus native to Mexico with wide 
distribution in arid and semi-arid areas of the world. Its phylloclades have a nutritional 
composition rich in bioactive compounds such as betalains, vitamin C, carotenoids, 
minerals and fibers. In this context, drying is presented as an alternative for the 
preservation and concentration of nutrients. This study aimed to develop and characterize 
the physical, nutritional and bioactive properties of palm phylloclade flours obtained by 
freeze-drying (PL) and drying in an air circulation oven (PE). The physical, physical-
chemical, microbiological and technological characteristics, sugar and organic acid 
profile, antioxidant potential and phenolic profile of the flours were evaluated. The 
granulometric profile revealed that palm flours had irregular particles with scaly surface 
and geometry, and low water activity (PE: 0.410 and PL: 0.501), moisture content of (PE: 
5.8 g/100 g and PL: 12 .1 g/100 g), ash content (PE: 18.18 g/100 g and PL: 16.18 g/100 
g), protein content (PE:14.17% and PL: 7.27%) , and a low lipid content (PE: 1.92 g/100 
g and PL: 1.44 g/100 g). Palm flours have total dietary fiber (PE: 41.12 g/100 g and PL: 
41.93 g/100 g), potassium (PE: 7.3% and PL: 2.93%), chlorine (PE: 5.44% and PL: 
1.67%) and calcium (PE: 0.91% and PL: 0.96%). The flours presented glucose (PE: 3.75 
g/100g and PL: 2.07 g/100 g) and fructose (PE: 4.76 g/100 g and PL: 2.87 g/100g), which 
were also found in both flours citric, malic, succinic, lactic and formic acids. Total 
phenolic compounds were higher in PE (799.83 mg AGE/100 g), as well as total 
flavonoids (189.16 mg EC/100 g) and FRAP (7.04 µmol TEAC/g). ABTS concentrations 
were higher in PL (10.01 µmol TEAC/g) as well as ascorbic acid levels (36.90 mg/100 
g). The main phenolic compounds found were catechin (5.73 mg/100 g) and procyanidin 
B2 (4.54 mg/100 g) in PL, and in PE procyanidin B1 (9.91 mg/100 g) and acid caffeic 
acid (4.31 mg/100 g). The results obtained demonstrate that the flour obtained by drying 
in an oven was superior to the lyophilized flour because it concentrated more nutrients 
and preserved more antioxidants, proving to be an excellent food matrix, thus being able 
to be inserted in the human diet, as well as in the insertion of new products. 

Keywords: Drying; PANC; Functional food, cactus. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Estima-se que a disponibilidade de alimentos seria maior, se fossem identificados 

os alimentos que comumente não são consumidos. No entanto, essa perspectiva ainda se 

encontra distante da realidade. Mesmo já tendo sido enumeradas mais de 12500 espécies 

de plantas com potencial alimentício, aproximadamente 20 espécies de plantas são 

priorizadas na alimentação humana (KINUPP, HARRI, 2014).  

Dentre estas, destacam-se as Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANC), 

termo dado pelo biólogo Valdely Ferreira Kinupp, caracterizadas por nascerem muitas 

vezes de forma espontânea, por serem de baixo custo e exigirem pouco manejo por parte 

dos produtores, além de serem fonte de nutrientes importantes como fibras dietéticas, 

vitaminas, minerais e compostos bioativos (LIBERATO, LIMA, SILVA, 2019). 

Em sua grande maioria as PANC são produzidas pelos povos tradicionais e 

agricultores familiares que fazem uso na própria família, sem intuito comercial. Essas 

plantas, podem facilmente fazer parte da alimentação cotidiana, porém, devido à falta de 

conhecimento sobre estas, são muitas vezes caracterizadas como ervas daninhas, 

alimentos de animais ou simplesmente “mato” (LIBERATO, LIMA, SILVA, 2019). 

Nascimento et al. (2019) ao avaliar o uso e conhecimento das plantas da caatinga, 

constatou que apenas 30% dos entrevistados faziam uso das partes comestíveis destas 

plantas como alimento para suas famílias.  

Dentre estas, destaca-se a palma forrageira (Opuntia fícus indica L. Mill), que é 

uma PANC usualmente utilizada no México na alimentação humana, bem como em 

diversas preparações culinárias como: sucos, saladas, guisados e doces, no entanto, aqui 

no Brasil, essa PANC ainda é pouco difundida para o consumo humano, sendo utilizada 

preferencialmente como forragem para alimentação animal (XAVIER, et al., 2021). 

Logo, já é elucidado na literatura que ela possui uma diversidade de usos, desde a 

indústria de cosméticos e farmacêutica (DIEZ, et al., 2020), bem como, na fabricação de 

colas e fibras para artesanato (MACÊDO, et al., 2020).  

Na alimentação humana a palma pode fornecer uma gama de nutrientes como: 

fibras alimentares, cálcio, cloro, potássio, vitamina A, ácido ascórbico, e altos conteúdos 

de compostos bioativos (XAVIER, et al., 2021). Devido a sua composição nutricional o 

consumo dos cladódios relaciona-se com diversos benefícios à saúde, apresentando 

atividade anti-inflamatória (IZUEGBUNA, OTUNOLA, BRANDLEY, 2019), 

antibacteriana (EL-FEGHALE, IBRAHIM, NAWAS, 2018), anticancerígenas 
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(ANTUNES-RICARDO, et al.., 2019), efeito cardioprotetor (BAKOUR, et al.., 2017; 

RESSAISSI, et al.., 2020) e hipoglicemiante (HEGAZY, et al.., 2018).  

Assim, o desenvolvimento e utilização de farinhas do cladódio de palma pode 

contribuir positivamente na inserção de novos produtos alimentícios como pães, biscoitos 

e snacks, gerando renda para os produtores rurais, bem como, ampliando a 

disponibilidade de produtos alternativos, visto que, uma grande parcela dos consumidores 

buscam alimentos com valor nutricional agregado (ALVES, CONSTANT, TELES, 2021; 

ALBUQUERQUE, 2017; FERREIRA, 2020; XAVIER, et al.., 2021).  

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivo desenvolver e caracterizar as 

propriedades físicas, nutricionais, bioativas e tecnológicas de farinhas do cladódio de 

palma (Opuntia fícus-índica L. Mill) obtidas por secagem convectiva e liofilização. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 Desenvolver e caracterizar as propriedades físicas, nutricionais, bioativas e 

tecnológicas de farinhas do cladódio de palma (Opuntia fícus-índica L. Mill) obtidas por 

diferentes métodos de secagem. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Realizar a caracterização física, físico-química e potencial antioxidante dos 

cladódios de palma in natura; 

• Obter farinhas de cladódio de palma por liofilização e secagem convectiva em 

estufa de circulação de ar; 

• Avaliar as condições higiênico-sanitárias das farinhas obtidas.  

• Realizar a caracterização física, físico-química, tecnológicas e potencial 

antioxidante das farinhas estudadas; 

• Analisar o perfil de açúcares, ácidos orgânicos e perfil fenólico por HPLC do 

cladódio in natura e das farinhas obtidas;  

• Realizar a caracterização morfológica das farinhas obtidas. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
3.1 Plantas alimentícias não convencionais 

 Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANC) é o termo utilizado para 

designar uma ou mais partes comestíveis de plantas exóticas ou nativas que usualmente 

não estão inseridas no hábito alimentar dos indivíduos (TERRA, FERREIRA, 2020). São 

espécies de cultivo fácil, muitas vezes espontâneo, com teor nutricional bastante 

significativo. Estima-se que no mundo haja cerca de 30 mil espécies de plantas com 

potencialidade alimentícia, cerca de 7 mil já foram utilizadas para o consumo humano ao 

longo dos anos. No entanto, 90% da alimentação da população baseia-se em apenas 20 

espécies (KINUPP, HARRI, 2014).  

 A globalização agroalimentar propicia a adoção de uma alimentação monótona e 

sem conexão com a cultura local. Este fenômeno denominado erosão cultural alimentar 

correlaciona a simplificação da dieta com o abandono da produção de subsistência, que 

permeava os lares de grande parte da população décadas atrás. Assim, ocorre uma perda 

gradativa na diversidade e na complexidade nutricional que compõem o prato dos 

indivíduos (FONSECA, et al.., 2018). Os sabores, texturas, aromas e formas são deixados 

de lado em uma cultura alimentar global onde dois terços das calorias consumidas 

diariamente advém de apenas 4 vegetais cultivados em escala mundial: milho, trigo, soja 

e arroz (PISARSKI-JUNIOR, 2019). Uma das alternativas para enriquecer a alimentação 

popular é a propagação do consumo das PANC na sociedade. No Brasil, estima-se que 

existam de 4 a 5 mil espécies de plantas comestíveis no todo ou em partes. A 

biodiversidade no país ainda é pouco explorada e esta característica acentua-se quando se 

trata do potencial alimentar (TERRA; FERREIRA, 2020). 

 As PANC são plantas com grande potencial, apresentando vantagem nutricional 

e econômica para os seus consumidores visto que possuem uma ou mais partes 

comestíveis, como rizomas, bulbos, folhas, flores, raízes, tubérculos, talos, colmos e 

sementes, possibilitando muitas vezes o aproveitamento integral do alimento e a 

diversificação de nutrientes (LIBERATO, LIMA, SILVA, 2019). Algumas PANC 

possuem compostos farmacologicamente ativos, podendo ser utilizadas como alimentos 

funcionais/nutracêuticos, apresentando conteúdos significativos de moléculas 

antioxidantes que reduzem as concentrações de radicais livres no organismo humano, 

dentre as quais estão catequinas, bioflavonoides, carotenoides, cumarinas, indóis, ácido 

elágico, fibras, limoneno, isoflavonas, quinonas, lignanas, vitaminas, minerais dentre 
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outros (SILVA, SILVA, BENEVIDES, 2022). Plantas como a ora-pró-nobis (Pareskia 

aculeata), taioba (Xanthosoma taioba), licuri (Syagrus coronata (M) Beccari), guavirova 

(Campomanesia xanthocarpa) e tamarindo (Tamarindo indica L.), dentre tantas outras, 

vêm sendo utilizadas na elaboração de diversos produtos alimentícios, agregando valor 

nutricional e funcional nestes produtos. Na tabela 1 observa-se uma variedade de 

produtos já desenvolvidos com estas PANC. 

 

Tabela 1: Produtos alimentícios desenvolvidos com a utilização de PANC.  
Produto PANC utilizada Referência 

Chocotone Sementes de tamarindo Pessoa et al. (2022) 

Bebida láctea Tamarindo Ladeira et al. (2020) 

Pão Licuri Gomes, Aplevicz (2020) 

Snack extrusado Ora-pró-nobis Francelin et al. (2021) 

Bolo de chocolate Ora-pró-nobis Almeida, Ramos (2019) 

Pão de cebola Ora-pró-nobis Ramos, Luz, Queiroz (2021) 

Biscoito de polvilho Ora-pró-nobis Manetta et al. (2023) 

Macarrão Ora-pró-nobis Zem et al. (2019) 

Palitos integrais Taioba Beis et al. (2019) 

Pão de forma Taioba Muricy, Evangeslista-Barreto (2022) 

Biscoito Guavirova Moreto et al. (2020) 

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

 Ao pesquisar e difundir as PANC busca-se incrementar e diversificar os nutrientes 

disponíveis no prato dos indivíduos, bem como a utilização e melhor aproveitamento dos 

recursos disponíveis, visto que, devido à falta de conhecimento, muitas destas plantas são 

consideradas daninhas e muitas vezes ignoradas como “mato” (LIBERATO, LIMA, 

SILVA, 2019). Elas podem fazer parte da alimentação infantil nas escolas, nos hospitais 

e em ambientes institucionais. Mas para isso, é necessário que estejam inseridas na cultura 

das populações e que possuam incentivo de produção e comercialização. Esses passos só 

serão possíveis com a difusão do conhecimento científico a respeito destas espécies não 

somente no âmbito acadêmico, mas para toda a população (KINUPP, HARRI, 2014; 

LIBERATO, LIMA, SILVA, 2019).  

 Diversos estudos demonstram que as partes comestíveis dos cactos, 

principalmente frutas e cladódios, têm potencial para o consumo e aplicação em processos 

tecnológicos visando a diversidade de produtos como doces, geleias, bebidas e farinhas 
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(GORDIANO et al., 2022; MARTINS et al., 2022). Dentre as PANC a palma forrageira 

(Opuntia fícus-índica L. Mill) se destaca por possuir cladódios com alto valor nutritivo, 

com boas concentrações de vitamina A, vitaminas do complexo B, vitamina C, cálcio, 

magnésio, potássio, sódio e fibras, podendo assim ser inserida no cotidiano das 

populações, enriquecendo preparações e inovando nos cardápios (GOUWS, et al., 2020). 

3.2 Palma 

 A palma forrageira (Opuntia fícus-índica L. Mill), conhecida popularmente por 

jamaracá, palmatória, figo gigante ou jurumbeba (RITA et al.., 2021), é uma espécie 

nativa do México com elevada capacidade de adaptação, o que proporcionou a sua difusão 

em praticamente todas as áreas áridas e semiáridas do mundo. Pertence à divisão 

Embryophita, subdivisão Angiospermea, classe Dicotyledoneae, subclasse 

Archiclamideae, ordem Opuntiales e família das Cactáceas com cerca de 130 gêneros e 

1500 espécies (FROTA et. al., 2015).  

 No Brasil os gêneros mais comuns são o Opuntia e o Napolea. Estes cultivares 

foram introduzidos no país por volta dos anos 1877 com a finalidade de hospedar o inseto 

cochonilha-de-carmin (Dactylopius coccus) utilizado como corante na indústria têxtil 

(FROTA et al., 2015). Nas primeiras duas décadas do século XX, com o declínio da 

produção do corante carmin de cochonilha, o cultivo da palma passou a ter o seu potencial 

de uso na produção de forragem para a atividade pecuária, sendo o seu plantio destinado 

a esta finalidade desde então (MACÊDO et al., 2020).  

 O Brasil possui mais de 500 mil hectares de plantações de cactos destinados à 

forragem para a alimentação animal (FAO, 2017). No país, a região Nordeste possui a 

maior produção de palma forrageira, sendo os estados de Pernambuco e Alagoas os 

maiores produtores. Observa-se uma crescente produção nos estados do Ceará, Rio 

Grande do Norte, Paraíba e Bahia (LEITE, LEITE, TORRES, 2018). Apesar da alta 

produção no país o seu potencial para consumo alimentar ainda é limitado 

(GONÇALVES et al., 2021). 

 Os cladódios da palma, considerados adequados para a alimentação humana, 

devem ser colhidos com 15 a 20 cm de comprimento, serem tenros, túrgidos e de 

coloração verde brilhante. Os cladódios de palma possuem alto teor de água, um ótimo 

conteúdo de fibras alimentares, altos teores de ácido ascórbico e vitamina A, bem como 

um conteúdo expressivo de minerais como o cálcio, cloro e potássio. Conteúdos de 
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antioxidantes também são significativos, apresentando em sua composição flavonoides 

como a quercetina e Kaempferol (ALBUQUERQUE, 2017; XAVIER et al.., 2021).  

 Devido a sua composição nutricional, há evidências que o consumo dos cladódios 

de palma traz diversos benefícios à saúde, como atividade anti-inflamatória 

(IZUEGBUNA, OTUNOLA, BRANDLEY, 2019), antibacteriana (EL-FEGHALE, 

IBRAHIM, NAWAS, 2018), anticancerígena (ANTUNES-RICARDO et al., 2019), 

efeito cardioprotetor (BAKOUR et al., 2017; RESSAISSI et al., 2020) e hipoglicemiante 

(HEGAZY et al., 2018). As altas concentrações de compostos bioativos também têm 

chamado atenção, sendo seu uso investigado em doenças relacionadas ao estresse 

oxidativo (EL-HAWARY et al., 2020).  

 Na alimentação humana, principalmente no México, o seu uso é mais difundido, 

os cladódios jovens vêm sendo utilizados em diversas preparações culinárias como sucos, 

saladas, guisados e doces (MACÊDO et al., 2020). Nos EUA e em alguns países europeus 

os cladódios são consumidos como alimentos exóticos (ALBUQUERQUE, 2017). A 

apresentação dos cladódios como farinácea tem ganhado destaque nos últimos anos, 

principalmente no desenvolvimento de novos produtos (XAVIER et al., 2021). Na África 

do Sul têm-se investigado a sua utilização em produtos de panificação como bolos e 

biscoitos devido às suas características nutricionais, e vantagens na substituição parcial 

ou total da farinha de trigo (DU-TOIT, 2016). Na Espanha e na Itália o consumo dos 

frutos da palma (pera espinhosa) é bastante difundido (ANDREU-COLL et. al., 2019). A 

Tabela 2 demonstra alguns dos produtos já desenvolvidos utilizando a farinha do 

cladódio de palma. 

 

Tabela 2: Produtos alimentícios desenvolvidos com farinha de cladódio de palma.  
Produto Local do estudo Referência 

Biscoito Marrocos NABIL et al. (2020) 

Snack México TREJO et al. (2021) 

Pão de forma Brasil ALVES, CONSTANT, TELES (2021) 

Pão Itália SCIACCA et al. (2021) 

Biscoito Tunísia MSADDAK et al. (2015) 

Cookies Cuba URIARTE-FRÍAS et al. (2021) 

Bolo Tunísia AYADI et al. (2009) 

Tortilhas México RAMÍREZ-MORENO et al. (2015) 

Pão de Ló Egito EL-SAFY (2013) 

Fonte: Próprio autor (2023) 
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 No Brasil, o Projeto Palmas para o Semiárido vem contribuído na difusão de 

conhecimentos a respeito da produção e potencial agroeconômico da palma forrageira no 

estado da Paraíba, fornecendo aos produtores locais treinamento na produção 

agroindustrial, como a produção de cosméticos, iogurtes, vinhos, licores, doces e sucos 

advindos dessa matriz (ALBUQUERQUE, 2017). No semiárido baiano já há, mesmo que 

de forma sutil, a comercialização dos frutos e cladódios da palma para a alimentação 

humana, e, no estado de São Paulo, há a produção e comercialização dos frutos (Figo da 

Índia) (MACÊDO et al., 2020). A figura 1 apresenta uma plantação da palma forrageira. 

  
 
Figura 1: Palma forrageira gigante (Opuntia fícus-indica L. Mill). 

 
 Fonte: SILVA, OLIVEIRA, SOUTO, 2015 

 

Mesmo diante do potencial de uso e versatilidade, os cladódios de palma ainda 

são pouco explorados no Nordeste brasileiro podendo apresentar-se como uma atividade 

econômica importante para as comunidades rurais, contribuindo na diversificação de 

produtos e desenvolvimento sustentável (RITA et al., 2021). 
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3.3 Secagem de alimentos 

 Alimentos in natura como vegetais e frutas geralmente possuem alto teor de água, 

sendo sensíveis ao calor e propícios a degradação (ZHANG et al., 2015), neste ponto, a 

desidratação é um dos processos mais comumente utilizados para aumentar a vida útil de 

produtos agrícolas. Esse processo reduz significativamente a umidade e a atividade de 

água do alimento que está relacionada com a inibição da degradação microbiana e 

enzimática (KORESE, ACHAGLINKAME, CHIKPAH, 2021). Outra característica da 

secagem é a redução de custo no transporte e estocagem, bem como a utilização em 

diferentes produtos sem as limitações sazonais. Com variada aplicação no setor de 

alimentos, os produtos finais normalmente são pós, flocos, grânulos, folhas ou partículas 

de formatos variados (MENON, STOJCESKA, TASSOU, 2020). 

 Os métodos de secagem comumente utilizados para a obtenção de farinhas e 

amidos são secagem em forno (calor) e liofilização (BAO, et al., 2021). A indústria 

alimentícia utiliza mais comumente a secagem com ar quente (convectiva) por ter uma 

ampla aplicabilidade, baixo custo e oferecer produtos que podem ter uma vida de 

prateleira prolongada (LIU, et al., 2020).  

 A secagem convectiva se dá pela evaporação da água do alimento submetido ao 

ar quente. A água que é evaporada da amostra é dispersada para o ambiente externo a 

partir da circulação forçada de ar, impedindo assim, o retorno da umidade para a amostra 

(SANTOS, SOUZA, CASTRO, 2012). A secagem com ar quente pode prejudicar a 

qualidade nutricional dos produtos obtidos devido ao período prolongado de contato do 

alimento com o ar e com o calor, podendo resultar em alterações de cor e oxidação de 

compostos bioativos, impactando nas propriedades funcionais do produto final 

(KORESE, ACHAGLINKAME, CHIKPAH, 2021; LIU, et al., 2020). Vale salientar que 

a secagem convectiva é um método excelente de desidratação, visto que possui baixo 

custo, baixa complexidade e um produto final seco mais uniforme. Considera-se também 

que fatores como a umidade inicial do alimento e a espessura da camada estão 

relacionados com a efetividade do processo de secagem convectiva. A temperatura e a 

velocidade do ar a serem utilizadas para a secagem sofrerão variações a depender do 

insumo que se almeja desidratar, visto que, cada matéria-prima biológica comporta-se de 

forma diferente pois possuem características distintas, cabendo ajustes no processo para 

que se obtenha produtos com qualidade sensorial e nutricional de excelência (KORESE, 

ACHAGLINKAME, CHIKPAH, 2021).  
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 A liofilização baseia-se em desidratação em condições de pressão e temperatura, 

onde a água do produto previamente congelado passa do estado sólido para o estado de 

vapor por um processo chamado sublimação. Como são utilizadas baixas temperaturas e 

é realizado na ausência do contato com o ar atmosférico, ocorrem menores perdas 

nutricionais e organolépticas no produto final (SATOS, SOUZA, CASTRO, 2012; 

GUIMARÃES, et al., 2020). A liofilização é um método preferível para secagem de 

alimentos que contenham compostos termicamente sensíveis e propensos a oxidação, 

pelo fato de operar em baixas temperaturas e a vácuo. Apesar do alto custo e longo tempo 

de secagem, a liofilização é amplamente utilizada para produzir alimentos de alto valor 

nutricional, devido a retenção de nutrientes quando comparado a outros métodos de 

secagem (BHATTA, JANEZICC, RATTI, 2020), e também propicia melhores 

propriedades de reidratação e dissolução (LIU, 2020). É um método com ampla aplicação, 

já tendo sido utilizado na desidratação de abóbora (CIURZYŃSKA, LENART, GRĘŹA, 

2014), café (FISSORI, PISANO, BARRESI, 2014), morangos (SHISHEHGARHA, 

MAKHLOUF, RATTI, 2002) tomate e gengibre (GÜMÜŞAY et al., 2015), dentre outros. 

 O desempenho do processo de liofilização é altamente dependente das escolhas e 

condições operacionais, havendo uma necessidade de estudo prévio dos efeitos do tempo 

do processamento na qualidade do produto final. Assim como na desidratação convectiva, 

o binômio tempo/temperatura devem ser ajustados para cada tipo de matriz alimentar 

(VIEIRA, NICOLETI, TELIS, 2012). 

3.4 Farinhas 

 A ANVISA caracteriza as farinhas como produtos obtidos de partes comestíveis 

de rizomas, cereais, frutos, leguminosas, sementes e tubérculos (BRASIL, 2022), 

devendo ser obtidas de matéria-prima limpa e livre de matérias terrosas e parasitas, não 

podendo apresentar-se úmidas ou rançosas. Para a obtenção de farinhas utiliza-se 

basicamente dois processos, a secagem e a moagem que fornecem ao produto final 

características próprias. Podem ainda ser farinhas simples (oriundas de apenas uma 

matéria-prima) ou mistas (com duas ou mais matérias-primas) (BRASIL, 1998).  

 Um dos principais pontos em relação a conservação destas farinhas é o controle 

de umidade, não podendo ultrapassar 15%, visto que uma umidade elevada está 

intrinsecamente atrelada a deterioração do alimento, outro ponto observado é que uma 

umidade de 14% relaciona-se com maior capacidade higroscópica do produto, 
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favorecendo a formação de grumos o que pode descaracterizar a farinha. Assim, uma 

umidade abaixo de 13% é ideal neste tipo de produto (BRASIL, 1996). 

 Na indústria de alimentos as farinhas participam de vários processos, desde 

matéria principal até mesmo produto final na mesa do consumidor. Atualmente têm-se 

observado uma tendência à substituição de farinhas convencionais, como a de trigo, por 

farinhas diversas, utilizando resíduos agroindustriais, plantas nativas, raízes e cactos 

(MARTINS, et al., 2022; NUNES et al., 2022), visto que o número de consumidores que 

buscam opções mais saudáveis, com alimentos enriquecidos em fibras e outros nutrientes, 

tem crescido nos últimos anos (SANTOS et al., 2017). Além disso, indivíduos que 

possuem doença celíaca ou alguma intolerância ao glúten buscam constantemente opções 

de alimentos que substituam o trigo, o centeio, a cevada, o malte e a aveia, visto que o 

consumo desses alimentos desencadeia reações adversas em seus organismos. Assim, o 

mercado consumidor de produtos advindos de farináceas alternativas ao trigo tem 

crescido exponencialmente (FERREIRA et al., 2009). 

 Nesta perspectiva uma das formas de inserção da palma forrageira na indústria 

alimentícia é pelo seu uso em forma de farinha, podendo enriquecer preparações, 

apresentar-se como alternativa sem glúten, propiciar baixo custo, alta produtividade e 

ainda favorecer a atividade agrícola em regiões áridas e semiáridas (ALVES, 

CONSTANT, TELES, 2021; CHAHDOURA, et al., 2018; EL-ANANY, et al., 2020). 

 A palma é uma planta que tem potencial agroindustrial em quase que totalidade, 

sendo o seu uso como farinha já relatados na literatura em diversos tipos de produtos 

como biscoitos feitos a partir da farinha da casca do fruto (EL-SHAHAT et al., 2019; 

MAHLOKO et al., 2019), pães oriundos da farinha da semente do fruto (EL-ANANY et 

al., 2020) e o uso da farinha dos cladódios em diferentes em biscoitos (NABIL, et al., 

2020), snacks (TREJO, et al., 2021) e pães (ALVES, CONSTANT, TELES, 2021; 

SCIACCA, et al., 2021). Vale salientar que os métodos de secagem empregados, bem 

como as temperaturas utilizadas irão influenciar diretamente no teor final de nutrientes 

das farinhas obtidas e de seus respectivos produtos (GUIMARÃES, et al., 2020). 
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4. METODOLOGIA  

 4.1 Delineamento experimental  

 A Figura 2 apresenta o delineamento experimental da pesquisa. 

Figura 2: Fluxograma do delineamento experimental da pesquisa. 

 
Fonte: Próprio Autor (2023) 

 

 4.2 Matérias-primas e local do estudo 

Os cladódios de palma foram obtidos no Sítio Chã do Cajueiro (6°24'54.2"S 

36°12'43.5"W), na zona rural do município de Jaçanã, estado do Rio Grande do Norte, 

Brasil, no mês de junho de 2022, em três dias não consecutivos. O material genético foi 
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cadastrado no SISGEN sob o registro A94A268. Foram selecionados 3 kg cladódios 

jovens com cerca de 30 a 50 dias após o brotamento, medindo de 10 a 20 cm de 

comprimento e que apresentavam boa integridade física.  

As análises tecnológicas, físicas, físico-químicas, determinação de compostos 

fenólicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante foram realizadas no 

Laboratório de Bromatologia dos Alimentos do Centro de Educação e Saúde da 

Universidade Federal de Campina Grande (LABROM/CES/UFCG). A farinha do 

cladódio de palma obtida por secagem em estufa de circulação de ar foi elaborada no 

Laboratório de Tecnologia de Alimentos (LTA/CES/UFCG), a farinha do cladódio de 

palma obtida por liofilização foi elaborada no Laboratório de Bromatologia de Alimentos 

da Universidade Federal da Paraíba (LABROM/UFPB). A ressonância magnética nuclear 

(RMN) foi realizada no Instituto de Pesquisa em Fármacos e Medicamentos - IPeFarM 

(UFPB), as análises de morfologia e de minerais foram realizadas no Instituto Nacional 

de Tecnologia em União e Revestimento de Materiais da Universidade Federal do 

Pernambuco (INTM/UFPE) e as análises microbiológicas (controle de qualidade e 

viabilidade) foram executadas no Laboratório de Microbiologia de Alimentos 

(LABMA/CES/UFCG).  

A execução da determinação dos açúcares, ácidos orgânicos e perfil fenólicos 

ocorreu no Laboratório Experimental de Alimentos (LEA) do Departamento de 

Tecnologia de Alimentos do Instituto Federal do Sertão Pernambucano (IF Sertão-PE), 

Petrolina – PE. As análises de quantificação de fibras foram realizadas no Laboratório de 

Alimentos da União das Instituições do Estado de São Paulo (UNIESP) do Centro 

Universitário (João Pessoa/PB).  

 

4.3 Caracterização física e físico-química do cladódio in natura  

Os cladódios de palma in natura foram avaliados quanto às características físicas 

e físico-químicas: atividade de água a 25 ºC, por leitura em equipamento Aqualab 

(Meter®, AquaLab Series 4TEV, São José dos Campos, São Paulo, Brasil); potencial 

hidrogeniônico (pH) por meio da utilização de pHmetro digital (GEHAKA, modelo 

PG1800, São Paulo - SP, Brasil), calibrado previamente utilizando soluções tamponantes 

de pH 4,0 e 7,0, com a imersão do eletrodo em uma solução aquosa após agitação; 

umidade avaliada por secagem em estufa (Med Clave, modelo 4) a 105 ºC até obtenção 

de massa constante; teor de cinzas (resíduo mineral fixo – RMF) foi quantificado por 
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carbonização seguida de incineração em forno mufla (modelo 0612, Jung®, Blumenau - 

SP, Brasil) a 550 ºC; proteína foi quantificada por Micro-Kjeldahl, todos segundo 

metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 2019). O 

teor de gordura deu-se pelo método Folch, Less e Sloane-Stanley (1957). Para a aferição 

de fibras totais, solúveis e insolúveis foi utilizado o método enzimático-gravimétrico 

(HORWITZ et al., 2005; PROSKY et al., 1995). Para a avaliação da acidez utilizou-se o 

método de acidez titulável por volumetria potenciométrica do Instituto Adolf Lutz (2008). 

Para a avaliação da cor, foi utilizada a metodologia descrita por Nascimento (2017) com 

adaptações, utilizando colorímetro (Konica Minolta®, CR 400, Osaka, Japan) no sistema 

CIELAB (CIE, 1996), seguindo as coordenadas (L*, a*, b*), onde o L* relaciona-se com 

a luminosidade, variando entre o preto (0) e o branco (100), o a* representa as variações 

da cor do verde (-a) ao vermelho (+a), já a coordenada b* simboliza a oscilação da cor 

azul (-b) ao amarelo (+b). Para a determinação do conteúdo de ácido ascórbico utilizou-

se o método de Tillmans descrito pela AOAC (2019).  

4.4 Elaboração das farinhas dos cladódios de palma  

Após a coleta, com o auxílio de faca de aço inoxidável foram retirados os espinhos 

e posteriormente os cladódios foram submetidos a sanitização em solução de hipoclorito 

de sódio a 100 ppm. por quinze minutos e enxaguados em água corrente (XAVIER et al., 

2021). Posteriormente foram cortados com faca de aço inoxidável em espessura de 

aproximadamente 1cm, armazenados em sacos plásticos e em seguida congelados (-20 

ºC). 

Para a elaboração da farinha do cladódio de palma em estufa (PE) foi utilizado a 

metodologia descrita por Suarez et al. (2021) com adaptações, onde os cladódios foram 

dispostos em bandejas de aço inoxidável e colocados em uma estufa de secagem com 

circulação forçada de ar (Quimis, Q314M, Diadema, São Paulo, Brasil) a 55 ± 1°C por 

um período de 37 h.  Para a obtenção da farinha liofilizada do cladódio de palma (PL) 

utilizou-se a metodologia descrita por Bochnak-NiedĨwiecka (2022) com adaptações, os 

cladódios já higienizados, cortados e congelados foram liofilizados em temperatura de -

50 ± 2 °C e pressão de vácuo 76 μHg utilizando velocidade estimada de 1 mm/h por 28 h 

em liofilizador (Liotop, São Paulo, Brasil).  

Após as secagens, as amostras foram trituradas em um moinho de facas (Willey, 

Solab®, Piracicaba, São Paulo) e as farinhas foram tamizadas em peneira com malha de 
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230 mesh em um agitador de peneiras (Bertel®, Caieiras, São Paulo). As farinhas foram 

armazenadas a vácuo em sacos de polipropileno (15 x 25 cm, Cetro) e envoltas com papel 

alumínio, para proteção da luz, até o momento das análises. A Figura 3 apresenta o 

fluxograma de produção das farinhas de palma. 

Figura 3 – Fluxograma de produção das farinhas de palma Opuntia fícus-indica obtidas 
por secagem em estufa de circulação de ar (PE) e liofilização (PL). 

 
Fonte: Próprio Autor (2023) 
  

A Figura 4 apresenta pictoricamente as duas farinhas obtidas. 
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Figura 4: Farinha da palma obtida por secagem em estufa (PE) e farinha de palma obtida 
por liofilização (PL). 

 
Fonte: Próprio Autor (2022). 

 

4.5 Controle de qualidade das farinhas do cladódio de palma 

 

Para a avaliação microbiológica das farinhas, foram utilizados os métodos 

descritos pela American Public Healh Association (APHA, 2015), onde uma porção de 

25 g de farinha foi homogeneizada em 225 g de solução salina estéril, seguida por 

diluições seriadas e submetidas às análises de coliformes totais e termotolerantes, 

Staphylococcus coagulase positiva, Salmonela spp. e bolores e leveduras.  

A mensuração de coliformes totais foi realizada pela determinação do número 

mais provável (NMP) de coliformes em Caldo E. coli (EC), o período de incubação foi 

de 24 ± 2 h, para os coliformes totais utilizou-se a temperatura de 35 ± 0,5 °C, enquanto 

para os coliformes termotolerantes a temperatura utilizada foi 45,5 ± 0,2 °C.  

Para a avaliação de Staphylococcus coagulase positiva foram transferidas, por 

semeadura de superfície, alíquotas de 0,1 mL da diluição seriada em placas de Petri 
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contendo ágar manitol, que foram incubadas por período de 48 h a uma temperatura de 

36 ± 1°C.  

Para a avaliação de Salmonella spp., foi adicionada em solução salina peptonada 

25 g da amostra, posteriormente incubada a 35ºC por 24 h. Após a incubação inicial a 

mesma foi transferida para placa de Petri e reincubada por mais 24 h a 35°C para posterior 

avaliação de presença/ausência. 

Para a análise de bolores e leveduras utilizou-se o método de contagem padrão em 

placas, determinando-se o número de unidades formadoras de colônia (UFC). Foi 

realizado o plaqueamento em superfície utilizando o meio de cultura Ágar batata 

previamente acidificado com ácido tartárico. O período de incubação foi de 72 h em 

temperatura ambiente. 

4.6 Caracterização tecnológica, física e físico-química das farinhas do 

cladódio de palma 

A morfologia das farinhas foi avaliada seguindo a metodologia descrita por Brito 

et al. (2020). Em que, uma camada nanométrica (40–50 nm) de ouro foi depositada sobre 

a amostra, utilizando um metalizador (Quorum SC7620, Madri, Espanha) (20–1000 μm). 

Para a obtenção das imagens foram utilizadas diferentes ampliações (100x-4000x) obtidas 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) (TESCAN MIRA3, Brno, República 

Tcheca). Os tamanhos das partículas também foram aferidos. 

Para a avaliação dos microelementos das farinhas, utilizou-se a metodologia 

descrita por Etienne et al. (2017), com adaptações. O espectrômetro de energia dispersiva 

(EDS) (Oxford, Londres, Inglaterra) acoplado a um microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) (TESCAN MIRA3, Brno, República Tcheca) foi operado a pressões de alto 

vácuo. As condições operacionais utilizadas para a análise de EDS foram: Zoom (1000x), 

distância de trabalho (15 mm) e tensão de aceleração (15 Kv). A composição foi avaliada, 

e posteriormente os dados transferidos para os softwares MS Word e Excel, sendo estes 

expressos em percentual (%). 

Os parâmetros físicos e físico-químicos foram determinados conforme 

metodologia já descrita no item 4.2. 

4.6 Perfil de açúcares e ácidos orgânicos do cladódio de palma in natura e das 

farinhas   
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Para a avaliação do conteúdo de açúcares (glicose, frutose, maltose e ramnose) e 

de ácidos orgânicos (cítrico, lático, málico, succínico, fórmico, acético, butírico e 

propiônico), foi preparado inicialmente o extrato aquoso da palma in natura e das farinhas 

de cladódio de palma. Para isto, 2 g das amostras foram homogeneizados em 10 mL de 

água ultrapurificada (Sistema de Purificação de Água Integral Milli-Q®, EMD Millipore, 

Billerica, MA, EUA) por 10 min em triturador/homogeneizador Turratec (TE-102 - 

Tecnal®, Piracicaba, São Paulo, Brasil). A suspensão formada foi centrifugada (4000 x 

g, 15 min, 4 ºC) e o sobrenadante filtrado em um filtro de 0,45 μm (Millex Millipore, 

Barueri, SP, Brasil). Em seguida, foi realizada uma injeção do extrato em sistema de 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), com um sistema LC 1260 Infinity 

(Agilent Technologies, Santa Clara, Califórnia, EUA) equipado com uma bomba de 

solvente quaternário (modelo G1311C), desgaseificador, compartimento de coluna 

termostato (modelo G1316A) e amostrador automático (modelo G1329B) acoplado a um 

detector de matriz de diodo (DAD) (modelo G1315D) e detector de índice de refração 

(RID) (modelo G1362A). Durante a análise, a coluna Agilent Hi-Plex H (300 x 7,7 mm) 

com tamanho de partícula de 8,0 μm e coluna de guarda PL Hi-Plex H (5 x 3 mm) (Agilent 

Technologies) foram mantidas a 50 °C, o volume de injeção foi de 10 μL com vazão de 

0,5 mL/min, fase móvel H2SO4 a 4,0 mM em água ultrapura e corrida de 20 min. Os 

dados obtidos foram processados usando OpenLAB CDS ChemStation EditionTM 

(Agilent Technologies). Os picos e as áreas médias de pico foram utilizados para 

quantificação de amostras de CLAE comparando seus tempos de retenção com os padrões 

de ácidos orgânicos e açúcares (BATISTA et al., 2018; COELHO et al., 2018; LIMA et 

al., 2019; PADILHA et al., 2017). Os resultados de açúcares e ácidos orgânicos foram 

expressos como g por 100 g de amostra (g/100 g). 

4.7 Potencial antioxidante do cladódio de palma in natura e das farinhas   

Para a avaliação do potencial antioxidante foram realizados os ensaios de 

determinação dos compostos fenólicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante. 

Para tanto, foi realizada a obtenção dos extratos segundo a metodologia de Monteiro et 

al. (2020) com adaptações, onde em tubo Falcon foi pesada 1 g da amostra e acrescido 10 

mL de metanol a 80%. Os tubos foram cobertos com papel alumínio e passaram por um 

processo de maceração durante 24 h em temperatura de 23±0,5ºC. Em seguida os extratos 

foram filtrados em papel filtro qualitativo com diâmetro de 125 mm (Whatman®, GE 
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Healthcare, Chicago, IL, USA) e armazenados em frascos âmbar (-18±0,5ºC) até o 

momento da análise. 

Para determinação do teor de compostos fenólicos totais utilizou-se a metodologia 

descrita por Liu et al. (2002), com adaptações. Onde, 250 µL do extrato foi misturado em 

tubo de ensaio com 1250 µL do reagente Folin-Ciocalteau a 10%. As soluções foram 

agitadas por 30 s em Vortex (Logen Scientific, modelo LSM56-II-VM, Fortaleza, Ceará, 

Brasil) e armazenadas em temperatura ambiente (23 ± 0,5 °C) na ausência da luz por 6 

min. Após, foram adicionados 1000 µL da solução de carbonato de sódio a 7,5%. A 

mistura foi levada ao banho maria (Novatecnica®, modelo NT232, Piracicaba, São Paulo, 

Brasil) a uma temperatura de 50 ±1 °C, durante 5 min. Em seguida, a absorbância foi 

verificada a 765 nm utilizando espectrofotômetro (BEL Photonics®, Piracicaba, São 

Paulo, Brasil). Também foi realizado um teste branco com a ausência dos extratos para 

zerar o espectrofotômetro. O conteúdo de compostos fenólicos totais das amostras foi 

determinado utilizando uma curva padrão preparada com ácido gálico (Sigma-Aldrich, 

St. Louis, MA, USA). Os resultados foram expressos como miligramas de equivalente de 

ácido gálico (EAG) por cem grama de amostra (mg EAG/100 g). 

Para a avaliação de flavonoides totais foi utilizado o método proposto por Zhishen, 

Mengcheng e Jianming (1999), onde uma alíquota de 0,5 mL do extrato foi adicionada à 

2 mL de água destilada em um tubo de ensaio. Em seguida, acrescentou-se 150 µL de 

nitrito de sódio a 5%. Após 5 min, 150 µL de cloreto de alumínio a 10% foi adicionado 

e, após 6 min, 1 mL de hidróxido de sódio a 1 M, seguido pela adição de 1,2 mL de água 

destilada. A absorbância da amostra foi medida a 510 nm usando um espectrofotômetro 

(BEL Photonics®) contra um branco na ausência dos extratos. O teor de flavonoides 

totais do extrato foi determinado usando uma curva padrão de equivalente de catequina 

(EC) (Sigma-Aldrich). Os resultados foram expressos como equivalentes de catequina 

(EC) por 100 g de amostra (mg CE/100 g). 

Para a avaliação da atividade antioxidante do cladódio e da farinha de cladódio de 

palma foram utilizados dois métodos distintos: FRAP (Ferric reducing ability of plasma) 

e ABTS (2,2-azino-bis (3-etilbenzo-tiazoline-6-sulfonic acid), cujas metodologias estão 

descritas a seguir.  

Para determinação da atividade antioxidante por meio da redução do ferro (FRAP) 

utilizou-se a metodologia descrita por Benzie e Strain (1996), adaptada por Pulido et al. 

(2000). O reagente FRAP foi preparado no momento da análise, através da mistura de 11 

mL de solução tampão acetato de sódio anidro a 0,3 M (pH 3,6), 1,1 mL de solução TPTZ 
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(2,4,6-tris (2-pyridyl-s-triazine) a 10 mM/L em uma solução de HCl a 40 mM e cloreto 

férrico (FeCl3) a 20 mM. Para a análise, uma alíquota de 200 µL do extrato da amostra 

foi adicionado a 1800 µL do reagente FRAP em um tubo de ensaio e levados ao banho 

maria (Novatecnica®) a 37 ±1 °C por 30 min. A absorbância foi medida a 593 nm em 

espectrofotômetro (BEL Photonics®). A curva padrão foi realizada com Trolox 1 mM) e 

os resultados foram expressos em micromoles de capacidade antioxidante equivalente de 

Trolox (CAźT) por 100 grama de amostra (μmol TźAC/100g).  

O método ABTS foi realizado de acordo com a metodologia de Ksurveswaran et 

al. (2007), com algumas modificações. Inicialmente, formou-se o radical ABTS•+ a partir 

da reação de 5 mL de solução de ABTS•+ (2,2-azino-bis (3-etilbenzo-tiazoline) -6-

sulfonic acid) a 7 mM com 88 µL de solução de persulfato de potássio 140 mM 

(concentração final de 2,45 mM), que foram incubados em temperatura de 25 °C, na 

ausência de luz, durante 12-16 h. Uma vez formado o radical, o mesmo foi diluído em 

água destilada até obter o valor de absorbância de 0,800 (± 0,020) a 734 nm. A partir do 

extrato foram preparadas quatro diluições diferentes, em triplicata. Em ambiente escuro 

foi transferido para um tubo de ensaio uma alíquota de 100 µL das diluições do extrato e 

adicionado 500 µL do radical ABTS•+. Após, os tubos de ensaio foram mantidos em 

repouso na ausência de luz por 6 min. Em seguida, realizou-se a leitura da absorbância a 

734 nm em espectrofotômetro (BEL Photonics®). Também foi elaborada uma solução 

“controle” que consistiu em uma alíquota de 100 µL do solvente extrator do extrato 

adicionada de 500 µL do radical ABTS•+. A solução “branco” foi o solvente extrator de 

cada extrato, utilizada para zerar o espectrofotômetro. Os resultados foram expressos em 

micromoles de capacidade antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) por grama de 

amostra (μmol TźAC/g).  

Os componentes da matriz foram identificados por meio da utilização do método 

de ressonância magnética nuclear (RMN) seguindo metodologia descrita por Santos 

(2022) com uso de espectrômetro Avance III HD (Bruker), onde as amostras foram 

empacotadas em rotor de zircônia de 4 mm e rotacionadas a 10 kHz, sendo os açúcares 

solúveis das amostras removidos para evitar interferências por meio de lavagens com 

água e centrifugações das farinhas (13.304 g, 10 min; HETTICH, modelo Rotina 380R). 

 4.8 Análise de dados 
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 Todos os ensaios foram realizados em triplicata. Os resultados foram expressos 

em média e ± desvio padrão. Os dados foram avaliados por análise de variância 

(ANOVA), sendo utilizado o teste de Tukey com nível de variância de 5% e de 

significância (p ≤ 0,05). Para realização das análises estatísticas foi utilizado o software 

computacional GraphPad Prism 6.0 (GraphPad Software Inc., San Diego, CA, USA). 
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6. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 Os resultados desta dissertação estão apresentados na forma de um artigo original, 

uma patente de invenção e um capítulo de livro já publicado. O artigo será submetido a 

um periódico classificado com Qualis A1, na área de Biotecnologia, com base na 

classificação de periódicos do quadriênio 2017-2020.  

6.1 Artigo – PROPRIEDADES FÍSICAS, NUTRICIONAIS E BIOATIVAS DE 

FARINHAS DO CLADÓDIO DE PALMA (Opuntia fícus-indica L.) OBTIDAS POR 

DIFERENTES MÉTODOS DE SECAGEM. 

6.2 Patente – FARINHA LIOFILIZADA DO CLADÓDIO DE PALMA (Opuntia 

fícus-indica L.). 

6.3  Capítulo de livro - APLICAÇÃO DA PALMA FORRAGEIRA EM 

PRODUTOS ALIMENTÍCIOS: UMA BREVE REVISÃO. 
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Propriedades físicas, nutricionais e bioativas de farinhas do cladódio de 

palma (Opuntia fícus-indica L.) obtidas por diferentes métodos de secagem 

 

Resumo 

A palma forrageira (Opuntia fícus-indica L.) possui grande potencialidade nutricional e o nordeste 
brasileiro possui clima favorável ao seu cultivo, sendo assim, esta pesquisa objetivou desenvolver 
e caracterizar as propriedades tecnológicas, físicas, nutricionais e bioativas de farinhas do 
cladódio de palma obtidas por liofilização (PL) e secagem em estufa de circulação de ar (PE). O 
perfil granulométrico revelou que as farinhas da palma apresentaram partículas irregulares com 
superfície e geometria escamosa, e baixa atividade de água (PE: 0,410 e PL: 0,501), teor de 
umidade (PE: 5,8 g/100 g e PL: 12,1 g/100 g), cinzas (PE: 18,18 g/100 g e PL: 16,18 g/100 g), 
teor de proteína de (PE: 14,17 % e PL: 7,27%), e um baixo teor de lipídeos (PE: 1,92 g/100 g e 
PL: 1,44 g/100 g). As farinhas de palma apresentam fibra alimentar total (PE: 41,12 g/100 g e PL: 
41,93 g/100 g), potássio (PE: 7,3% e PL: 2,93%), cloro (PE: 5,44% e PL: 1,67%) e cálcio (PE: 
0,91% e PL: 0,96%). As farinhas apresentaram glicose (PE: 3,75 g/100g e PL: 2,07 g/100 g) e 
frutose (PE: 4,76 g/100 g e PL: 2,87 g/100g), também foram encontrados em ambas as farinhas 
os ácidos cítricos, málico, succínico lático e fórmico. Os compostos fenólicos totais foram 
maiores na PE (799,83 mg AGE/100 g), bem como flavonoides totais (189,16 mg CE/100 g) e 
FRAP (7,04 µmol TEAC/ g). As concentrações de ABTS foram maiores na PL (10,01 µmol 
TEAC/ g) assim como os teores de ácido ascórbico (36,90 mg/100 g). Os principais compostos 
fenólicos encontrados foram catequina (5,73 mg/100 g) e a procianidina B2 ( 4,54 mg/100 g) na 
PL, e na PE a procianidina B1 (9,91 mg/100 g) e o acido cafeico (4,31 mg/100 g). Os resultados 
obtidos demonstram que a farinha obtida por secagem em estufa mostrou-se superior à farinha 
liofilizada pois concentrou mais nutrientes e preservou mais antioxidantes. Mostrando-se como 
uma alternativa a ser inserida na alimentação humana, bem como, na elaboração de novos 
produtos.  

Palavras-chave: Secagem; PANC; Alimento funcional, cactácea. 

 

Introdução 

Plantas alimentícias não convencionais (PANC) é o termo utilizado para designar 

plantas exóticas ou nativas que usualmente não estão inseridas habitualmente na 

alimentação humana, embora possuam suas estruturas comestíveis (TERRA; 

FERREIRA, 2020). Elas vêm ganhando espaço nos últimos anos, por serem espécies de 

cultivo fácil e espontâneas, dentre elas, destaca-se a Opuntia fícus-indica (L.) Mill, cacto 

arbustivo ramificado e suculento, que cresce com facilidade em climas áridos e 

semiáridos e com ampla distribuição geográfica devido à sua capacidade de adaptação 

em ambientes adversos (SILVA et al., 2022).  

No Brasil, a palma forrageira é comumente utilizada para a alimentação animal, 

já em países como México, Marrocos e Canadá é bastante utilizada na alimentação 
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humana. Conhecida por suas características bioativas, a palma é rica em betalaínas, 

polifenóis, carotenoides, potássio, cloro e cálcio. Além disso, é rica em fibras solúveis e 

insolúveis, contribuindo para o bom funcionamento da microbiota intestinal e prevenção 

de doenças cardiovasculares (GOUWS et al., 2020; ONAKPOYA, O’SULLIVAN, 

HENEGHAN, 2015).  

Considerando estas características, a utilização de diferentes métodos de secagem 

pode preservar os nutrientes e aumentar a sua concentração tornando-se uma alternativa 

viável para a inserção dos cladódios de palma em produtos alimentícios, podendo 

participar como farinha na elaboração de novos produtos (EL-ANANY et al., 2020; 

CHAHDOURA et al., 2018; TREJO et al., 2021; URIARTE-FRÍAS et al., 2021). Neste 

aspecto, o uso da farinha de palma em produtos alimentares pode oferecer o que os 

consumidores buscam, além de produtos saborosos e atraentes, alimentos sustentáveis e 

que agreguem características benéficas à saúde (ALVES, CONSTANT, TELES, 2021; 

NABIL, et al., 2020).  

Diante do exposto, esta pesquisa tem por finalidade desenvolver e caracterizar as 

propriedades tecnológicas, físicas, nutricionais e bioativas de farinhas do cladódio de 

palma (Opuntia fícus-índica L. Mill) obtidas por secagem convectiva em estufa e 

liofilização, avaliando qual método apresentou melhor resultado. 

2. Materiais e Métodos 

2.1 Matérias primas e local do estudo 

Os cladódios de palma foram obtidos no Sítio Chã do Cajueiro (6°24'54.2"S 

36°12'43.5"W), na zona rural do município de Jaçanã, estado do Rio Grande do Norte, 

Brasil, no mês de junho de 2022, em três dias não consecutivos. O material genético foi 

cadastrado no SISGEN sob o registro A94A268. Foram selecionados 3 kg cladódios 

jovens com cerca de 30 a 50 dias após o brotamento, medindo de 10 a 20 cm de 

comprimento e que apresentavam boa integridade física.  

As análises tecnológicas, físicas, físico-químicas, determinação de compostos 

fenólicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante foram realizadas no 

Laboratório de Bromatologia dos Alimentos do Centro de Educação e Saúde da 

Universidade Federal de Campina Grande (LABROM/CES/UFCG). A farinha do 

cladódio de palma obtida por secagem em estufa de circulação de ar foi elaborada no 

Laboratório de Tecnologia de Alimentos (LTA/CES/UFCG), a farinha do cladódio de 

palma obtida por liofilização foi elaborada no Laboratório de Bromatologia de Alimentos 
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da Universidade Federal da Paraíba (LABROM/UFPB). A ressonância magnética nuclear 

(RMN) foi realizada no Instituto de Pesquisa em Fármacos e Medicamentos  

(IPeFarM/UFPB), a análise de morfologia e de minerais foram realizadas no Instituto 

Nacional de Tecnologia em União e Revestimento de Materiais da Universidade Federal 

do Pernambuco (INTM/UFPE) e as análises microbiológicas (controle de qualidade e 

viabilidade) foram executadas no Laboratório de Microbiologia de Alimentos 

(LABMA/CES/UFCG).  

A execução da determinação dos açúcares, ácidos orgânicos e perfil fenólicos 

ocorreu no Laboratório Experimental de Alimentos (LEA) do Departamento de 

Tecnologia de Alimentos do Instituto Federal do Sertão Pernambucano (IF Sertão-PE), 

Petrolina – PE. As análises de quantificação de fibras foram realizadas no Laboratório de 

Alimentos da União das Instituições Educacionais do Estado de São Paulo (UNIESP) do 

Centro Universitário João Pessoa/PB.  

2.2 Caracterização física e físico-química do cladódio in natura da palma 

Os cladódios de palma in natura foram avaliados quanto às características físicas 

e físico-químicas: atividade de água a 25 ºC, por leitura em equipamento Aqualab 

(Meter®, AquaLab Series 4TEV, São José dos Campos, São Paulo, Brasil); potencial 

hidrogeniônico (pH) por meio da utilização de pHmetro digital (GEHAKA, modelo 

PG1800, São Paulo - SP, Brasil), calibrado previamente utilizando soluções tamponantes 

de pH 4,0 e 7,0, com a imersão do eletrodo em uma solução aquosa após agitação; 

umidade avaliada por secagem em estufa (Med Clave, modelo 4) a 105 ºC até obtenção 

de massa constante; teor de cinzas (resíduo mineral fixo – RMF) foi quantificado por 

carbonização seguida de incineração em forno mufla (modelo 0612, Jung®, Blumenau - 

SP, Brasil) a 550 ºC; proteína foi quantificada por Micro-Kjeldahl, todos segundo 

metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemist (AOAC) (2019). O 

teor de gordura deu-se pelo método Folch, Less e Sloane-Stanley (1957). Para a aferição 

de fibras totais, solúveis e insolúveis foi utilizado o método enzimático-gravimétrico 

(HORWITZ et al., 2005; PROSKY et al., 1995). Para a avaliação da acidez utilizou-se o 

método de acidez titulável por volumetria potenciométrica do Instituto Adolf Lutz (2008). 

Para a avaliação da cor, foi utilizada a metodologia descrita por Nascimento (2017) com 

adaptações, utilizando colorímetro (Konica Minolta®, CR 400, Osaka, Japan) no sistema 

CIELAB (CIE, 1996), seguindo as coordenadas (L*, a*, b*), onde o L* relaciona-se com 

a luminosidade, variando entre o preto (0) e o branco (100), o a* representa as variações 
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da cor do verde (-a) ao vermelho (+a), já a coordenada b* simboliza a oscilação da cor 

azul (-b) ao amarelo (+b). Para a determinação do conteúdo de ácido ascórbico utilizou-

se o método de Tillmans descrito pela AOAC (2019).  

2.3 Elaboração das farinhas do cladódio de palma 

Após a coleta e com o auxílio de faca de aço inoxidável foram retirados os 

espinhos e posteriormente os cladódios foram submetidos a sanitização em solução de 

hipoclorito de sódio a 100 ppm por quinze minutos e enxaguados em água corrente 

(XAVIER et al.., 2021). Posteriormente foram cortados com faca de aço inoxidável em 

espessura de aproximadamente 1cm e armazenados em sacos plásticos e em seguida 

congelados (-20 ºC). 

Para a elaboração da farinha do cladódio de palma em estufa (PE) foi utilizado a 

metodologia descrita por Suarez et al. (2021) com adaptações, onde os cladódios foram 

dispostos em bandejas de aço inoxidável e colocados em uma estufa de secagem com 

circulação forçada de ar (Quimis, Q314M, Diadema, São Paulo, Brasil) a 55 ± 1°C por 

um período de 37 h. Para a obtenção da farinha liofilizada do cladódio de palma (PL) 

utilizou-se a metodologia descrita por Bochnak-NiedĨwiecka (2022) com adaptações, 

onde os cladódios já higienizados, cortados e congelados foram liofilizados em 

temperatura de -50 ± 2 °C e pressão de vácuo 76 μHg utilizando velocidade estimada de 

1 mm/h por 28 h em liofilizador (Liotop, São Paulo, Brasil).  

Após as secagens, as amostras foram trituradas em um moinho de facas (Willey, 

Solab®, Piracicaba, São Paulo) e as farinhas foram tamizadas em peneira com malha de 

230 mesh em um agitador de peneiras (Bertel®, Caieiras, São Paulo). As farinhas foram 

armazenadas a vácuo em sacos de polipropileno e envoltas com papel alumínio, para 

proteção da luz, até o momento das análises 

2.4 Controle de qualidades das farinhas  

Para avaliação da qualidade sanitária das farinhas, foi utilizado método descrito 

pela American Public Healh Association (APHA, 2015), realizando a mensuração de 

coliformes a 35° C (totais) e a 45°C (termotolerantes) pela contagem em placas do número 

mais provável (NMP). E. coli, Staphylococcus coagulase positiva, bolores e leveduras e 

detecção de Salmonella sp. foram realizadas conforme Brasil (2019). 

2.5 Caracterização tecnológica, física e físico-química das farinhas 
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A morfologia das farinhas foi avaliada seguindo a metodologia descrita por Brito 

et al. (2020). Em que, uma camada nanométrica (40–50 nm) de ouro foi depositada sobre 

a amostra, utilizando um metalizador (Quorum SC7620, Madri, Espanha) (20–1000 μm). 

Para a obtenção das imagens foram utilizadas diferentes ampliações (100x-4000x) obtidas 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) (TESCAN MIRA3, Brno, República 

Tcheca). Os tamanhos das partículas também foram aferidos. 

Para a avaliação dos microelementos das farinhas, utilizou-se a metodologia 

descrita por Etienne et al. (2017), com adaptações. O espectrômetro de energia dispersiva 

(EDS) (Oxford, Londres, Inglaterra) acoplado a um microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) (TESCAN MIRA3, Brno, República Tcheca) foi operado a pressões de alto 

vácuo. As condições operacionais utilizadas para a análise de EDS foram: Zoom (1000x), 

distância de trabalho (15 mm) e tensão de aceleração (15 Kv). A composição foi avaliada, 

e posteriormente os dados transferidos para os softwares MS Word e Excel, sendo estes 

expressos em percentual (%). 

Os parâmetros físicos e físico-químicos foram determinados conforme 

metodologia já descrita no item 2.2. 

2.6 Perfil de açúcares e ácidos orgânicos do cladódio da palma in natura e das 

farinhas  

Para a avaliação do conteúdo de açúcares (glicose, frutose, maltose e ramnose) e 

de ácidos orgânicos (cítrico, lático, málico, succínico, fórmico, acético, butírico e 

propiônico), foi preparado inicialmente o extrato aquoso da palma in natura e das farinhas 

de cladódio de palma. Para isto, 2 g das amostras foram homogeneizados em 10 mL de 

água ultrapurificada (Sistema de Purificação de Água Integral Milli-Q®, EMD Millipore, 

Billerica, MA, EUA) por 10 min em triturador/homogeneizador Turratec (TE-102 - 

Tecnal®, Piracicaba, São Paulo, Brasil). A suspensão formada foi centrifugada (4000 x 

g, 15 min, 4 ºC) e o sobrenadante filtrado em um filtro de 0,45 μm (Millex Millipore, 

Barueri, SP, Brasil). Em seguida, foi realizada uma injeção do extrato em sistema de 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), com um sistema LC 1260 Infinity 

(Agilent Technologies, Santa Clara, Califórnia, EUA) equipado com uma bomba de 

solvente quaternário (modelo G1311C), desgaseificador, compartimento de coluna 

termostato (modelo G1316A) e amostrador automático (modelo G1329B) acoplado a um 

detector de matriz de diodo (DAD) (modelo G1315D) e detector de índice de refração 

(RID) (modelo G1362A). Durante a análise, a coluna Agilent Hi-Plex H (300 x 7,7 mm) 
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com tamanho de partícula de 8,0 μm e coluna de guarda PL Hi-Plex H (5 x 3 mm) (Agilent 

Technologies) foram mantidas a 50 °C, o volume de injeção foi de 10 μL com vazão de 

0,5 mL/min, fase móvel H2SO4 a 4,0 mM em água ultrapura e corrida de 20 min. Os 

dados obtidos foram processados usando OpenLAB CDS ChemStation EditionTM 

(Agilent Technologies). Os picos e as áreas médias de pico foram utilizados para 

quantificação de amostras de CLAE comparando seus tempos de retenção com os padrões 

de ácidos orgânicos e açúcares (BATISTA et al., 2018; COELHO et al., 2018; LIMA et 

al., 2019; PADILHA et al., 2017). Os resultados de açúcares e ácidos orgânicos foram 

expressos como g por 100 g de amostra (g/100 g). 

2.5 Potencial antioxidante do cladódio da palma in natura e das farinhas 

Para a avaliação do potencial antioxidante foram realizados os ensaios de 

determinação dos compostos fenólicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante. 

Para tanto, foi realizada a obtenção dos extratos segundo a metodologia de Monteiro et 

al.. (2020) com adaptações, onde em tubo Falcon foi pesada 1 g da amostra e acrescido 

10 mL de metanol a 80%. Os tubos foram cobertos com papel alumínio e passaram por 

um processo de maceração durante 24 h em temperatura de 23±0,5ºC. Em seguida os 

extratos foram filtrados em papel filtro qualitativo com diâmetro de 125 mm (Whatman®, 

GE Healthcare, Chicago, IL, USA) e armazenados em frascos âmbar (-18±0,5ºC) até o 

momento da análise. 

Para determinação do teor de compostos fenólicos totais utilizou-se a metodologia 

descrita por Liu et al. (2002), com adaptações. Onde, 250 µL do extrato foi misturado em 

tubo de ensaio com 1250 µL do reagente Folin-Ciocalteau a 10%. As soluções foram 

agitadas por 30 s em Vortex (Logen Scientific, modelo LSM56-II-VM, Fortaleza, Ceará, 

Brasil) e armazenadas em temperatura ambiente (23 ± 0,5 °C) na ausência da luz por 6 

min. Após, foram adicionados 1000 µL da solução de carbonato de sódio a 7,5%. A 

mistura foi levada ao banho maria (Novatecnica®, modelo NT232, Piracicaba, São Paulo, 

Brasil) a uma temperatura de 50 ±1 °C, durante 5 min. Em seguida, a absorbância foi 

verificada a 765 nm utilizando espectrofotômetro (BEL Photonics®, Piracicaba, São 

Paulo, Brasil). Também foi realizado um teste branco com a ausência dos extratos para 

zerar o espectrofotômetro. O conteúdo de compostos fenólicos totais das amostras foi 

determinado utilizando uma curva padrão preparada com ácido gálico (Sigma-Aldrich, 

St. Louis, MA, USA). Os resultados foram expressos como miligramas de equivalente de 

ácido gálico (EAG) por cem grama de amostra (mg EAG/100 g). 
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Para a avaliação de flavonoides totais foi utilizado o método proposto por Zhishen, 

Mengcheng e Jianming (1999), onde uma alíquota de 0,5 mL do extrato foi adicionada à 

2 mL de água destilada em um tubo de ensaio. Em seguida, acrescentou-se 150 µL de 

nitrito de sódio a 5%. Após 5 min, 150 µL de cloreto de alumínio a 10% foi adicionado 

e, após 6 min, 1 mL de hidróxido de sódio a 1 M, seguido pela adição de 1,2 mL de água 

destilada. A absorbância da amostra foi medida a 510 nm usando um espectrofotômetro 

(BEL Photonics®) contra um branco na ausência dos extratos. O teor de flavonoides 

totais do extrato foi determinado usando uma curva padrão de equivalente de catequina 

(EC) (Sigma-Aldrich). Os resultados foram expressos como equivalentes de catequina 

(EC) por 100 g de amostra (mg CE/100 g). 

Para a avaliação da atividade antioxidante do cladódio e da farinha de cladódio de 

palma foram utilizados dois métodos distintos: FRAP (Ferric reducing ability of plasma) 

e ABTS (2,2-azino-bis (3-etilbenzo-tiazoline-6-sulfonic acid), cujas metodologias estão 

descritas a seguir.  

Para determinação da atividade antioxidante por meio da redução do ferro (FRAP) 

utilizou-se a metodologia descrita por Benzie e Strain (1996), adaptada por Pulido et al. 

(2000). O reagente FRAP foi preparado no momento da análise, através da mistura de 11 

mL de solução tampão acetato de sódio anidro a 0,3 M (pH 3,6), 1,1 mL de solução TPTZ 

(2,4,6-tris (2-pyridyl-s-triazine) a 10 mM/L em uma solução de HCl a 40 mM e cloreto 

férrico (FeCl3) a 20 mM. Para a análise, uma alíquota de 200 µL do extrato da amostra 

foi adicionado a 1800 µL do reagente FRAP em um tubo de ensaio e levados ao banho 

maria (Novatecnica®) a 37 ±1 °C por 30 min. A absorbância foi medida a 593 nm em 

espectrofotômetro (BEL Photonics®). A curva padrão foi realizada com Trolox 1 mM) e 

os resultados foram expressos em micromoles de capacidade antioxidante equivalente de 

Trolox (CAźT) por 100 grama de amostra (μmol TźAC/100g).  

O método ABTS foi realizado de acordo com a metodologia de Ksurveswaran et 

al. (2007), com algumas modificações. Inicialmente, formou-se o radical ABTS•+ a partir 

da reação de 5 mL de solução de ABTS•+ (2,2-azino-bis (3-etilbenzo-tiazoline) -6-

sulfonic acid) a 7 mM com 88 µL de solução de persulfato de potássio 140 mM 

(concentração final de 2,45 mM), que foram incubados em temperatura de 25 °C, na 

ausência de luz, durante 12-16 h. Uma vez formado o radical, o mesmo foi diluído em 

água destilada até obter o valor de absorbância de 0,800 (± 0,020) a 734 nm. A partir do 

extrato foram preparadas quatro diluições diferentes, em triplicata. Em ambiente escuro 

foi transferido para um tubo de ensaio uma alíquota de 100 µL das diluições do extrato e 
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adicionado 500 µL do radical ABTS•+. Após, os tubos de ensaio foram mantidos em 

repouso na ausência de luz por 6 min. Em seguida, realizou-se a leitura da absorbância a 

734 nm em espectrofotômetro (BEL Photonics®). Também foi elaborada uma solução 

“controle” que consistiu em uma alíquota de 100 µL do solvente extrator do extrato 

adicionada de 500 µL do radical ABTS•+. A solução “branco” foi o solvente extrator de 

cada extrato, utilizada para zerar o espectrofotômetro. Os resultados foram expressos em 

micromoles de capacidade antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) por grama de 

amostra (μmol TźAC/g).  

Os componentes da matriz foram identificados por meio da utilização do método 

de ressonância magnética nuclear (RMN) seguindo metodologia descrita por Santos 

(2022) com uso de espectrômetro Avance III HD (Bruker), onde as amostras foram 

empacotadas em rotor de zircônia de 4 mm e rotacionadas a 10 kHz, sendo os açúcares 

solúveis das amostras removidos para evitar interferências por meio de lavagens com 

água e centrifugações das farinhas (13.304 g, 10 min; HETTICH, modelo Rotina 380R). 

2.7 Analise de dados 

Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Os resultados foram 

expressos em média e ± desvio padrão. Os dados obtidos foram avaliados por análise de 

variância (ANOVA), sendo utilizado o teste de Tukey com nível de variância de 5% e de 

significância (p ≤ 0,05). Para realização das análises estatísticas foi utilizado o software 

computacional GraphPad Prism 6.0 (GraphPad Software Inc., San Diego, CA, USA). 

3.0 Resultados e Discussão 

3.1 Controle de Qualidade das Farinhas  

Os resultados das análises microbiológicas das farinhas PE e PL revelaram que as 

amostras não apresentaram contaminação, evidenciando qualidade sanitária no processo 

de obtenção das mesmas, atendendo aos requisitos sanitários para farinhas determinados 

pela legislação brasileira. Assim as amostras foram aceitáveis para o consumo e/ou uso 

no processamento de alimentos (BRASIL, 2022; MARTINS et al., 2022). 

3.2 Características físicas, físico-químicas, tecnológicas e morfológicas do cladódio 

de palma in natura e das farinhas 

Os resultados das análises físicas e físico-químicas do cladódio de palma in natura 

(PI), da farinha de palma da estufa (PE) e farinha de palma liofilizada (PL) podem ser 

visualizadas na Tabela 1. 
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Tabela 1: Resultados médios (±desvio-padrão) para análises físicas e físico-químicas do 
cladódio da palma Opuntia fícus-indica in natura e das farinhas obtidas por estufa de 
circulação de ar e liofilização.  

PARAMÊTROS PI PE PL 

Atividade de água (Aw) 0,993 ±0,00 a 0,410 ±0,07 b 0,501 ±0,03 b 

Umidade (g/100 g) 96,7 ±0,5 a 5,8 ±0,3 c 12,1 ±05 b 

Cinzas - RMF (g/100 g) 0,95 ±0,02 a 18,18 ±0,07 b 16,18 ±0,9 c 

Ph 3,83 ±0,02 c 4,44 ±0,04 b 5,08 ±0,05 a 

Acidez em Ácido Cítrico (g/ 100 g) 0,32 ±0,00 c 2,17 ±0,18 b 3,99 ±0,16 a 

Lipídios (g/100 g) 0,22 ±0,00 c 1,92 ±0,17 a 1,44 ±0,05 b 

Proteínas (g/100 g) 1,04 ±0,34 c 14,17 ±0,13 a 7,27 ±0,09 b 

Fibras Dietéticas Insolúveis (%) 10,49 ±0,01c 32,68 ±0,03 a 30,03 ±0,02 b 

Fibras Dietéticas Solúveis (%) 6,77 ±0,00 c 8,44 ±0,00 b 11,90 ±0,00 a 

Fibras Dietéticas Totais (%) 17,26 ±0,08 b 41,12 ±0,05 a 41,93 ±0,03 a 

Fonte: Próprio Autor (2022). PI: Palma in natura; PE: Farinha da palma obtida na estufa; PL: Farinha de 
palma liofilizada, ac Média ±desvio-padrão com letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p≤0,05) entre os tratamentos.   

O cladódio in natura de palma obteve uma atividade de água de 0,993, após as 

secagens os valores encontrados para as farinhas foram de 0,410 para PE e 0,501 para PL. 

Resultado já esperado, visto que os métodos de secagem empregados possuem como 

finalidade a retirada da água disponível da matéria-prima, possibilitando assim, uma 

menor deterioração microbiana e aumento da vida de prateleira (CÁNOVAS et al., 2020).  

Quanto aos teores de umidade do cladódio de palma in natura, obteve-se uma 

média de 96,7 g/100 g, resultado superior ao encontrado por Barazarte et al. (2017) que 

avaliou as características físicas e químicas de cladódios de Opuntia fícus-indica (L.) de 

diferentes idades, em que a umidade dos cladódios de nove a doze meses foi de 91,89 

g/100 g. A palma é um alimento que possui alto conteúdo de água, e a variação da 

umidade dos cladódios in natura pode ocorrer devido a idade dos cladódios analisados, 

bem como a pluviosidade na época da coleta (BOUTAKIOUT, et al., 2018). 

Para as umidades das farinhas PE (5,8 g/100 g) e PL (12,1 g/100 g) (p<0,05), 

observa-se que a farinha liofilizada apresentou maiores teores de umidade, no entanto, 

este valor é condizente com as características dispostas na legislação brasileira (RDC 711 

de 2022), que preconiza uma umidade máxima de 15% para farinhas, amido de cereais e 

farelos (BRASIL, 2022). A utilização de diferentes métodos, de temperaturas e tempo de 

secagem podem interferir no teor final de umidade das amostras (Umuhozariho et al., 

2020).  No presente estudo foram utilizados para a PE (55 ºC/37 hs de secagem convectiva 
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com circulação de ar) e PL (-50 ºC/28 hs de secagem por liofilizaçao), assim, observa-se 

que os dois métodos de secagem foram eficientes na redução da umidade das amostras, 

no entanto, a secagem em convectiva mostrou-se mais eficiente neste parâmetro.  

 Os valores encontrados de cinzas (Tabela 2) foram de 0,95, 18,18 e 16,18 g/100 g 

para PI, PE e PL, respectivamente, todos diferindo entre si, fato este, justificado pela 

concentração de nutrientes proveniente da perda de água pelos diferentes métodos de 

secagem (KUMAR et al., 2017), apresentando assim, maiores concentrações para PE que 

obteve uma maior perca de umidade, ocorrendo uma maior concentração de nutrientes. 

Hernández-Becerra et al., (2022) ao avaliarem a composição química de farinhas de 

cladódio de palma em diferentes estádios de maturação obtidas por secagem convectiva 

em estufa a vácuo por 12 h a 45ºC, obtiveram valores semelhantes a este estudo, em que, 

cladódios de 40 dias continham 17,65% de cinzas.  

 Para o parâmetro pH (Tabela 2), os resultados deste estudo foram 3,83 g/100g, 

4,44 g/100g e 5,08 g/100g para PI, PE e PL respectivamente (p<0,05), assim, pode-se 

classificar de acordo com Bezerra e Brito (2020) que a PI apresentou-se como alimento 

muito ácido, a PE alimento ácido e a PL como alimento de baixa acidez. As secagens do 

cladódio de palma diminuíram a acidez do produto, no entanto, as farinhas ainda possuem 

baixa possibilidade de desenvolvimento de bactérias patogênicas, propiciando maior 

conservação e vida de prateleira (CARDOSO et al., 2020). 

Os resultados obtidos de acidez em ácido cítrico para a PI, PE e PL foram 0,32 

g/100g, 2,17 g/100g e 3,99 g/100g respectivamente (p<0,05). A PL obteve uma maior 

concentração de acidez quando comparado a PE, fato este, que pode ser atribuído ao 

método de secagem empregado, visto que as altas temperaturas utilizadas na secagem 

convectiva possuem uma tendência maior a degradação térmica dos ácidos orgânicos ao 

longo do tempo de secagem (SANTOS et al., 2020). Nabil et al. (2020) encontrou 

resultado semelhante de pH (4,20 g/100g) e acidez (1,17 g/100g) ao avaliar farinha de 

cladódio de palma obtida por secagem em estufa a 60ºC por 48h, tempo e temperatura 

superiores aos utilizados nesta pesquisa.  

 A palma in natura apresentou-se como um alimento de baixo valor energético e 

proteico (HERNÁNDEZ-BECERRA et al., 2022) como exposto na tabela 1. Após os 

processos de secagem observou-se o aumento no teor de nutrientes, em que a PE 

apresentou uma maior eficiência na concentração de lipídeos e proteínas, 1,92 g/100g e 

14,17 g/100g, respectivamente. A PL apresentou um percentual de gordura de 1,44 

g/100g e uma quantidade de proteína de 7,27 g/100 g, apresentando diferença estatística 
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para estes dois parâmetros quando comparado à PE. Os baixos teores de lipídeo e maiores 

médias do conteúdo proteico encontrado nas farinhas PE e PL propiciam um melhor 

aproveitamento tecnológico em alimentos, favorecendo uma menor oxidação lipídica e 

maior densidade proteica, possibilitando a utilização das farinhas em diversos produtos 

como: derivados lácteos, suplementos alimentares, pães, bolos e biscoitos 

(CHAHDOURA, et al., 2018; PARAFATI, et al., 2020).  

Nabil et al. (2020) encontraram resultado aproximado ao avaliar os lipídeos da 

farinha do cladódio de palma obtida por secagem em estufa a 60ºC por 48h, no entanto o 

teor de proteína encontrado pelos pesquisadores foi inferior ao obtido neste estudo.  Du-

Toit et al. (2018) ao avaliarem mucilagens liofilizadas de diferentes espécies de palma 

encontraram um teor de proteína de 4,8% e de gordura de 0,9 g/100 g na Opuntia robusta, 

apresentando valores inferiores aos encontrados neste estudo. As variações encontradas 

dão-se em grande parte à idade do cladódio analisado, às condições de cultivo, índice 

pluviométrico, bem como clima e disponibilidade de nutrientes do solo (SANTIAGO, et 

al., 2017).  

Em relação às fibras alimentares os resultados obtidos demostram que a PI 

apresentou um valor menor de fibras totais de 14,26 g/100 g, quando comparado com a 

PE 41,12 g/100 g e a PL 41,93 g/100mg, sugerindo que o emprego dos métodos de 

secagem concentrou o teor total de fibras no produto, no entanto, as concentrações totais 

de fibras não foram alteradas ao se comparar os dois métodos de secagem. Conteúdo 

semelhante de fibras foi encontrado na farinha do cladódio de palma elaborada por Nabil 

et. al. (2020), corroborando com os achados desta pesquisa.  

Considerando a recomendação do consumo diário de fibras para mulheres adultas 

(PADOVANI, et al. 2006) os resultados obtidos demonstram que o consumo de uma 

colher de sopa (15g) das farinhas PE ou PL suprem 25% das necessidades diárias deste 

nutriente, apresentando-se como uma boa alternativa a ser inserida na alimentação 

humana. Troche et al. (2020) observaram que pacientes suplementados com fibra 

alimentar oriundas dos cladódios de palma apresentaram melhorias nos sintomas da 

síndrome do intestino irritável. Devido às características nutricionais das farinhas PE e 

PL encontradas nesta pesquisa, pode-se considerar que o consumo regular destas podem 

contribuir para a saúde intestinal dos indivíduos, devido a composição das fibras 

alimentares encontradas nas farinhas desenvolvidas. Além dos benefícios à saúde, as 

fibras alimentares são matrizes importantes na indústria alimentícia pois reduzem a 

oxidação e melhoram a textura de produtos alimentícios (MARTINS, et al., 2022). 
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Os resultados para a característica cor seguem descritos na Tabela 2, onde foram 

determinados os valores para brilho e luminosidade (L*) e cromaticidade (a* e b*) para 

o cladódio da palma in natura e farinhas elaboradas.  

Tabela 2: Resultados médios (±desvio-padrão) para análise de cor do cladódio da palma 
Opuntia fícus indica in natura e das farinhas obtidas por estufa de circulação de ar e 
liofilização.  

 Amostras 

Parâmetros PI PE PL 

L* 17,17 ±1,60c 38,37 ±2,89a 34,39 ±0,05b 

a* -5,38 ±0,36a -6,59 ±0,37a -9,8 ±0,10b 

b* 14,15 ±0,93b 22,18 ±1,37a 25,89 ±0,14a 

Fonte: Próprio Autor (2022). PI: cladódio da palma Opuntia fícus indica in natura. PE: farinha de cladódio 
de palma obtida por estufa de circulação de ar. PL: farinha de cladódio de palma obtida por liofilização. 
Para uma mesma amostra, letras diferentes em uma mesma linha representam diferença significativa (p ≤ 
0,05) no teste de Tukey. 

Na Tabela 2, ao analisar o parâmetro L*, observou-se que as farinhas obtidas a 

partir dos dois métodos de secagem PE e PL apresentaram um aumento na luminosidade, 

38,37 e 34,39, respectivamente, comparadas aos cladódios da palma in natura (p<0,05), 

quanto maior o teor de L* mais clara é a amostra. A cor da farinha altera as características 

finais dos produtos preparados com ela, sendo preferência dos consumidores tonalidades 

mais claras (LANZARINI et al., 2020).  

Em relação aos resultados de cromaticidade de a*, PI e PE apresentaram -5,38 e -

6,59 (P>0,05), respectivamente, prevalecendo tons de verde (Figura 1), fato este que pode 

ser atribuído a riqueza das farinhas do cladódio em clorofila e outros pigmentos 

(MSADDAK et al., 2017). Corantes alimentares de cor verde são altamente utilizados 

pela indústria alimentícia e, em relação à clorofila além da sua utilização como aditivo 

alimentar, ainda estão relacionados ao seu uso diversos benefícios à saúde graças a sua 

atividade bioativa (ZEPKA, JACOB-LOPES, ROCA, 2019).  

A PL apresentou índice de a* de -9,8, apresentando uma tonalidade um pouco 

mais clara de verde quando comparada a PI e da PE. Boukid et al. (2015) ao avaliarem a 

farinha de O. fícus-indica f. inermis obtiveram valores de a* semelhantes a este estudo (-

6,35), considerando assim um parâmetro desejável para uso em panificação como corante 

natural. 

Quanto ao parâmetro de cromaticidade *b, os resultados encontrados 

demonstraram que a PI (14,15) diferiu estatisticamente das farinhas PE (22,18) e PL 

(25,89) que não diferiram entre si, indicando maior intensidade de cor amarela comparada 
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a PI. Em relação a análise dos componentes da matriz, os resultados estão expressos nas 

Figuras 1, 2 e 3. 

Figura 1: Espectro de 1H NMR das matrizes palma in natura, farinha de palma obtida em 
estufa de circulação de ar e farinha de palma liofilizada. 

 
Fonte: Próprio Autor (2023). Espectro azul: PI; Espectro vermelho: PE; Espectro verde: PL. 

Figura 2: Dendograma de agrupamento hierárquico das matrizes palma in natura, 
farinha de palma obtida em estufa de circulação de ar e farinha de palma liofilizada. 

 

Fonte: Próprio Autor (2023). Azul: PI; Vermelho: PE; Verde: PL Algoritmo: UPGMA (paired group). 
Índice de Similaridade: Distância euclidiana. Coeficiente de correlação: 0.9334 
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Figura 3: Análise de componentes principais (PCA) das matrizes palma in natura, 
farinha de palma obtida em estufa de circulação de ar e farinha de palma liofilizada.

Fonte: Próprio Autor (2023). Azul: PI; Vermelho: PE; Verde: PL. 

A Figura 1 apresenta os espectros de 1H RMN onde é possível observar o 

deslocamento químico da Pź na região δH 1,28 ppm, e na PL na região δH 1,16 ppm, 

ambos presentes na região δH 0,8-3,0 ppm, confirmando a presença de lipídeos 

(diterpenos, ácidos graxos e esteroides) (ALVES et al., 2016). Mena et al. (2018) ao 

avaliar cladódios de Opuntia fícus-indica encontrou deslocamentos químicos na mesma 

região dos achados nesta pesquisa, relacionando-os com ácido málico, ácido cítrico e 

ácido cafeico. Resultados semelhantes foram encontrados (Tabelas 6 e 7) na presente 

pesquisa. Antioxidantes como o ácido cítrico, ácidos fenólicos e flavonoides já mostraram 

capacidade de redução de glicação de proteínas (RAHBAR, FIGAROLA, 2003), 

considerando este ponto, Zhao et al. (2007) ao avaliar um extrato aquoso de 

polissacarídeos de Opuntia monacantha observou sinal de deslocamento químico de δH 

1,20 ppm, atribuindo ao CH3 de unidades de a-L-ramnopiranose, considerando a 

possibilidade de inibição (junto a outros antioxidantes encontrados no extrato) da geração 

de radicais livres derivados do processo de glicação.  

Os picos de deslocamento demonstram que as farinhas PE e PL possuem 

similaridade nos grupos constituintes, no entanto há diferenciação. Este fato pode ser 

observado na Figura 2, em que no dendograma do agrupamento hierárquico as amostras 

formam agrupamentos distintos entre PI PE e PL. No entanto, vale destacar que os 

clusters PE e PL tiveram uma tendência ao agrupamento, considerando que o tratamento 
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gerou uma normalização química, este resultado também foi observado na análise de 

componentes principais (PCA), Figura 3. 

A análise estatística multivariada foi utilizada para reduzir a dimensionalidade 

preservando a maior parte da variância, a fim de observar os “padrões naturais” dos 

elementos analisados (KIM, PARK, 2009). A distribuição das amostras no gráfico de 

pontuação foi correlacionada com suas características que se relacionam. Os dois 

primeiros componentes principais representaram 73,751% da variância total (PC1, 

53,001%; PC2, 20,75%). O gráfico de projeção bidimensional da PI, PE e PL (figura 3) 

demostra resultado pertinentes para a identificação das farinhas, em que foram claramente 

separadas por PC1. O gráfico de projeção PCA foi aplicado com sucesso para diferenciar 

as farinhas PE e PL do cladódio in natura de palma. 

A técnica de RMN tem se mostrado uma ferramenta essencial para avaliar a 

identidade e qualidade de matérias biológicas (MINJARES-FUENTES et al.., 2017). 

Desta forma, foi obtida uma impressão digital dos extratos da PI, PE e PL por 1H RMN 

que amplia a caracterização química da sua composição e auxilia na sua autenticidade. 

Em relação aos microelementos, os resultados obtidos estão descritos na Tabela 

3. 

Tabela 3 – Perfil de microelementos das farinhas do cladódio da palma obtidas por 
secagem em estufa e liofilização 

Minerais % PE PL 

Potássio (K) 7,30 ±0,02* 2,93 ±0,01 

Cloro (Cl) 5,44 ±0,01* 1,67 ±0,00 

Magnésio (Mg) 2,62 ±0,01* 0,70 ±0,00 

Cálcio (Ca) 0,91 ±0,01 0,96 ±0,00* 

Manganês (Mn) 0,07 ±0,00 0,02 ±0,01 

Selênio (Se) 0,04 ±0,00 0,12 ±0,01 

Sódio (Na) 0,03 ±0,01* 0,02 ±0,03 

Fonte: Próprio Autor (2022) PE: Farinha da palma obtida na estufa; PL: Farinha de palma liofilizada. 
* Média ±desvio-padrão  

Os minerais encontrados nas farinhas foram o potássio, cloro, magnésio, cálcio, 

manganês, selênio e sódio. As farinhas PE e PL não diferiram (p>0,05) para manganês e 

selênio. No entanto, a secagem na estufa produziu uma farinha (PE) mais rica em potássio, 

cloro, magnésio e sódio comparada a PL. Somente o mineral cálcio foi estatisticamente 

superior na PL.  
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Outro achado pertinente foram as concentrações de cálcio, em ambas as farinhas, 

que se apresentaram superiores quando comparado a outros alimentos de origem vegetal 

como o brócolis (0,04%) e o repolho (0,51%) (DÍAZ et al., 2017). O consumo insuficiente 

de cálcio está relacionado com fragilidade óssea, distúrbios metabólicos e excesso de peso 

(MORAES et al., 2022), neste ponto, Aguilera-Barreiro et al. (2013) observaram que o 

consumo de palma melhorou a densidade mineral óssea em mulheres que possuíam baixa 

massa óssea.   

Em relação às concentrações de manganês e selênio, as farinhas PE e PL 

apresentaram valores de, com 0,07% e 0,02% de manganês e 0,04% e 0,12% de selênio, 

respectivamente. Considerando que as grandes fontes de selênio são carnes, peixes e 

nozes que normalmente possuem custo elevado (KIELISZEK, 2019), o consumo de 1 g 

da farinha PL ou PE fornece um teor de selênio superior à sua ingestão diária 

recomendada para mulheres adultas (PADOVANI, et al., 2006), podendo ser uma 

alternativa a ser inserida na alimentação habitual.  

Dick et al. (2020) utilizando espectrometria de emissão óptica encontrou 

resultados semelhantes ao avaliar a farinha obtida por secagem em estufa do cladódio de 

O. monacantha, observou altas concentrações de potássio (4,55 g/100 g) e magnésio (1,05 

g/100 g), considerando que a farinha pode ser utilizada com sucesso para melhorar a 

qualidade nutricional de produtos alimentícios. Du Toit et al. (2018) ao avaliarem a 

mucilagem liofilizada de diferentes variedades de palma encontraram concentrações de 

potássio de 2,9% na variedade O. argelino, resultado semelhante ao achado nesta 

pesquisa.  

Assim, as altas concentrações de minerais disponíveis na farinha de palma (PE e 

PL) podem contribuir sobremaneira na fortificação da alimentação dos indivíduos, bem 

como no enriquecimento nutricional de produtos e matrizes alimentares.  

Na Figura 4 e na Figura 5 estão as imagens obtidas por micrografia eletrônica de 

varredura das farinhas PE e PL em quatro ampliações diferentes: (a) 100x, (b) 500x, (c) 

1000x, (d) 5000x.  
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Figura 4 - Micrografias em microscópica eletrônica de varredura (MEV) da farinha da 
palma Opuntia fícus-indica seca em estufa de circulação de ar (PE). 

a)                                                               b) 

                      
 
                                 c)                                                                        d)  

                       
Fonte: Próprio Autor (2022). Ampliações: (a) 100x, (b) 500x, (c) 1000x, (d) 5000x. 
 

Na morfologia da PE e da PL observou-se a presença de partículas não uniformes 

com superfície e geometria escamosa com irregularidades, com tendência a forma 

retangular, característica semelhante à farinha de aveia que é amplamente utilizada na 

indústria de alimentos (CANALIS et al., 2019). Resultado semelhante foi encontrado por 

Martins et al. (2022) ao avaliar a farinha da cactácea mandacaru obtida por secagem em 

estufa. Os aspectos morfológicos das farinhas dependem da matéria-prima e do método 

de processamento empregado, como o tamanho da malha da peneira e a utilização de 

moinho de facas ou processador (SAKHARE et al., 2014). Nesta pesquisa optou-se por 

utilizar moinho de facas e uma malha de diâmetro 230 mesh visando uma maior 

pulverização do produto. 

 



63 

 

Figura 5 - Micrografias em microscópica eletrônica de varredura (MEV) da farinha da 
palma Opuntia fícus-indica liofilizada (PL). 
 

                                    a)                                                                      b) 

                          

                                    c)                                                                    d) 

                              

Fonte: Próprio Autor (2022). Ampliações: (a) 100x, (b) 500x, (c) 1000x, (d) 5000x 

3.3 Açúcares e ácidos orgânicos  

 Os resultados obtidos de açúcares e ácidos orgânicos da palma in natura de das 
farinhas obtidas por secagem convectiva em estufa e liofilização encontram-se na Tabela 
4. 

Tabela 4. Perfil de açúcares e ácidos orgânicos (média ± desvio padrão) da palma in 
natura e das farinhas obtidas por estufa de circulação de ar e liofilização. 
Parâmetros  PI  PE  PL 

Açúcares Simples (g/100 g) 

Glicose 16,19±0,25 a 3,75±0,31 b 2,07±0,06 c 

Frutose 2,74±0,43 b 4,76 ±0,41 a 2,87±0,21 b 

Ácidos Orgânicos (g/100 g) 
Cítrico 8,80±0,61c 18,13 ±1,00 a 15,22 ±0,90b 

Málico 16,22±0,59 a 3,02±0,12 b 2,83±0,37b 

Succínico 37,13±0,75 a 3,41±0,48 c 3,83 ±0,69 b 
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Lático <LOD 9,03±0,38 a 6,34±1,01b 

Fórmico 3,79±0,25 c 6,56 ±0,50 a 6,13 ±1,14 b 

Fonte: Próprio Autor (2023). Para uma mesma amostra, letras diferentes em uma mesma linha representam 
diferença significativa (p ≤ 0,05) no teste de Tukey. <LOD: abaixo do limite de detecção. 

 Os principais açúcares detectados nas amostras foram a glicose e a frutose, 

indicando alta atividade fotossintética (CRUZ-RUBIO et al., 2020). A PI apresentou um 

conteúdo de 16,19 g/100 g, a PE de 3,75 g/100 g e a PL 2,07 g/100g (p<0,05) de glicose. 

O teor deste açúcar encontrado na PL sugere o seu uso em dietas de baixo índice 

glicêmico, especialmente por estar associada a compostos antioxidantes e fibras 

alimentares (Tabelas 1 e 5). Em relação ao conteúdo de frutose encontrado nas amostras, 

observou-se que a PE (4,76 g/100 g) apresentou maior concentração deste açúcar quando 

comparado à PI (2,74 g/100 g) e PL (2,87 g/100 g), apresentando assim maior dulçor. Xie 

et al. (2022) ao avaliar diferentes métodos de secagem em vesículas de suco de limão 

observou que a secagem convectiva apresentou maiores conteúdos de açúcares 

comparados aos resultados obtidos por liofilização, este padrão também ocorreu na 

secagem dos cladódios de palma, onde a PE apresentou maiores conteúdos de açúcares 

comparados à PL (p<0,05).  

Os ácidos orgânicos encontrados nos cladódios de palma in natura e nas farinhas 

foram o cítrico (PI 8,80 g/100 g; PE 18,13 g/100g; PL 1,22 g/100 g), o málico (PI 16,22 

g/100 g; PE 30,02 g/100 g; PL 2,83 g/100 g), o succínico (PI 37,13 g/100 g; PE 3,41 g/100 

g; PL 3,83 g/100 g), o lático (PE 9,03 g/100 g; PL 6,34 g/100 g) e o fórmico (PI 3,79 

g/100 g; PE 6,56 g/100 g; PL 6,13 g/100 g). A PE apresentou maiores concentrações 

(p<0,05) dos ácidos cítrico, málico lático e fórmico quando comparado a PL que obteve 

valor superior apenas de ácido succínico (p<0,05) ao comparar com a PE. Os ácidos 

orgânicos possuem, devido às suas propriedades funcionais, uso diverso na indústria 

alimentícia, farmacêutica e química (ALSAHEB et al., 2015). Em alimentos, estes ácidos 

são responsáveis por características sensoriais como sabor e flavor, proporcionam ainda 

atividade antimicrobiana (MARTINS et al., 2022; PHAM et al., 2022). Em geral, os 

resultados obtidos corroboram com a literatura, em que são encontrados nos cladódios de 

palma os ácidos oxálico, malônico, málico, succínico, tartárico e cítrico (ANDREU et al., 

2017; STINTZING et al., 2001). Vale salientar que esta composição pode ter 

variabilidade devido a fatores como a espécie, o método de extração, o modo de cultivo 

e o crescimento e desenvolvimento da planta (MARTINS et al., 2022; CRUZ-RUBIO et 

al., 2020). 
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3.4 Teor de fenólicos e flavonoides totais, atividade antioxidante total, ácido ascórbico e 
perfil fenólico do cladódio de palma in natura e das farinhas obtidas por estufa de 
circulação de ar e liofilização. 

Os resultados referentes ao conteúdo de antioxidantes presentes na PI, PE e PL 
encontram-se descritos na Tabela 5.  

Tabela 5. Teor total de compostos fenólicos, flavonoides, atividade antioxidante e perfil 
fenólico do cladódio da palma in natura e das farinhas obtidas por estufa de circulação 
de ar e liofilização.  
Parâmetros  PI  PE  PL 
                                                                                    Potencial Antioxidante 

Fenólicos Totais (mg AGE/100 g)1 199,93±0,09 c 799,83 ±0,06 a 229,49 ±0,03 b 

Flavonoides Totais (mg CE/100 g) 2 41,16 ±0,05 c 189,16 ±0,02 a 134,76 ±0,03 b 

FRAP (µmol TEAC/g) 3 1,26 ±0,08 c 7,04 ±0,05 a 5,17 ±0,09 b 

ABTS (µmol TEAC/g) 4 0,30 ±0,06 c 48,46 ±0,012 a 10,01 ±0,00 b 

Ácido ascórbico mg/100 g5 19,70 ±0,08 c 34,20 ±0,10 b 36,90 ±0,10 a 

 Perfil fenólico (mg/100 g) 

Hesperidina 0,51±0,0 b 0,19±0,0 c 1,39 ±0,02 a 

Cis-Resveratrol 4,60±0,01a 0,13±0,0 c 2,18±0,02 b 

Naringenina - 3,44±0,03 a 0,25±0,3 b 

Procianidina B1 - 9,91±0,03 a 0,29±0,01 b 

Catequina 3,23±0,01 b - 5,73±0,03 a  

Procianidina B2 3,65 ±0,01 b 0,78±0,0 c 4,54 ±0,04 a 

Galato de epigalocatequina - - 0,22±0,0 

Epicatequina 1,89 ±0,01 b 2,07 ±0,02 a 1,59 ±0,01 c 

Galato de epicatequina - - 0,24±0,02 

Procianidina A2 - - 4,85±0,02 

Ácido Clorogênico - 0,11±0,0 b 3,15±0,01 a 

Ácido Cafeico - 4,31±0,01 a 2,39±0,01 b 

Miricetina 2,61±0,02 a 0,15±0,02 c 0,56±0,02 b 

Quercitina 0,20±0,0 b 0,57±0,01 a 0,13±0,01 c 

Rutina 0,11±0,0 c 0,35±0,02 b 0,81±0,01 a 

Kaempferol 0,13 ±0,0 c 0,22±0,0 b 4,15±0,03 a 

Fonte: Próprio Autor (2022). PI: cladódio da palma in natura; PE: Farinha obtida na estufa; PL: 
Farinha liofilizada.1Os resultados são expressos em miligramas de equivalentes de ácido gálico (GAE) 
por cem gramas de amostra (mg EGA/100 g); 2Os resultados são expressos em miligramas de equivalente 
de catequina (CE) por cem gramas de amostra (mg EC/100 g); 3Os resultados são expressos em micromol 
de Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) por cem gramas de amostra (µmol TEAC/100 g). 4Os 
resultados são expressos em micromol de Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) por grama de 
amostra (µmol TEAC/100 g). 5Os resultados são expressos em grama por cemm gramas de ácido 
Ascórbico (mg/100 g). Abreviaturas: FRAP - capacidade redutora férrica do plasma; catião ABTS•+ - 
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ácido 2,2-azino-bis(3-etilbenzo-tiazolina)-6-sulfónico. ac Média ±desvio-padrão com letras minúsculas 
diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) entre os tratamentos. 

No presente estudo, as amostras PI, PE e PL apresentaram valores de fenólicos 

totais de 199,93, 799,83 e 229,49 mg AGE/100 g, respectivamente. Mesmo a secagem 

convectiva possibilitando a maior degradação dos compostos bioativos (MORAIS, et al., 

2021) houve uma maior concentração de fenólicos totais na PE em comparação com a 

PL, este resultado pode ser atribuído à maior concentração de nutrientes decorrentes do 

método de secagem que apresentou uma maior eficiência na redução da umidade na PE. 

Elshehy et al. (2020), ao avaliar a composição nutricional do extrato de cladódios de O. 

fícus-indica, encontrou uma concentração de fenólicos totais de 119,66 mg AGE/100 g 

no extrato do cladódio in natura, resultado este inferior ao encontrado nesta pesquisa. 

Aruwa et al. (2019) ao avaliarem o potencial antioxidante de cladódios de Opuntia fícus-

indica encontraram valores mais altos de fenólicos totais nas amostras liofilizadas (861 

mg AGE/100g) e inferiores aos achados nesta pesquisa para as amostras secas em estufa 

(723 mg AGE/100g), os autores concluíram que os métodos de secagem utilizados, a 

idade dos cladódios analisados, os procedimentos de obtenção dos extratos e a variação 

de cultivo são fatores primordiais no rendimento e conteúdo de compostos fenólicos totais 

das amostras.  

Quanto ao teor de flavonoides totais, os resultados para PI, PE e PL foram 41,16, 

189,16 e 134,76 mg CE/100g, respectivamente, houve uma maior concentração de 

flavonoides totais na PE em comparação com a PL, visto que a secagem convectiva 

apresentou uma maior eficiência na redução da umidade da amostra. Soto et al. (2015) ao 

avaliar o cladódio de palma silvestre liofilizada encontrou valores inferiores, comparados 

a este estudo, de fenólicos totais e flavonoides totais, 340 mg AGE/100g e 35 mg CE/100g 

respectivamente. É importante salientar que as condições ambientais estão ligadas à 

produção de fenólicos e flavonoides pelas plantas, considerando que a luz ultravioleta, o 

estresse salino, o estresse hídrico, a temperatura, a disponibilidade de nutrientes do solo 

e os altos níveis de CO2 interferem diretamente na disponibilidade desses compostos 

(ALVES et al., 2017). Um ponto importante observado por outros estudos 

(BARBAGALLO et al., 2008; BANDURSKA et al., 2012) é que a disponibilidade de 

água aumenta o conteúdo de compostos fenólicos totais dos cultivares. Alves et al. (2017) 

observou que no cladódio de Opuntia spp. o conteúdo de fenólicos totais foram superiores 

em períodos de chuva enquanto que em períodos de estresse hídrico houve uma maior 

concentração de flavonoides, resultado semelhante foi encontrado por SÁNCHEZ-
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RODRÍGUEZ et al. (2012) ao avaliar cultivares de tomate. Tais informações são 

pertinentes para este estudo, visto que as amostras para a produção das farinhas foram 

coletadas em período com alta pluviosidade. 

Em relação ao poder de redução férrico encontrado nas amostras pelo método 

FRAP, os resultados obtidos foram: PI 1,26 µmol TEAC/ g; PE 7,04 µmol TEAC/ g e PL 

5,17 µmol TEAC/ g (p<0,05), em que, em relação ao poder de redução antioxidante 

encontrado nas amostras da palma estufa apresentou uma maior atividade antioxidante, 

podendo contribuir na redução da peroxidação lipídica em produtos alimentícios, 

auxiliando na manutenção das características como cor, flavor e textura durante o 

armazenamento (GULCIN, 2020).  Aruwa et al. (2019) encontraram valores próximos de 

FRAP em Opuntia fícus-indica obtidos por secagem em estufa (6,21 µmol TEAC/ g) e 

superiores no obtido por liofilização (8,71 µmol TEAC/ g).  

Os resultados encontrados de ABTS nas PI, PE e PL foram 0,30, 48,46 e 10,01 

µmol TEAC/ g respectivamente, diferindo estatísticamente entre sí. Observou-se 

atividade antioxidante mais elevada na farinha de palma obstida na estufa de circulação 

de ar. Martins et al. (2022) encontrou valores inferiores de ABTS na farinha de mandacaru 

(2,64 µmol TEAC/ g) quando comparado à farinha de palma obtida em estufa, assim 

como Soto et al. (2015), ao avaliar a farinha de nopal obtida por diferentes métodos de 

secagem, obtendo valores inferiores de ABTS na farinha liofilizada (6,11 µmol TEAC/ 

g) aos encontrados nesta pesquisa. A PE apresentou uma maior perca de umidade, 

concentrando mais nutrientes, deste modo, mesmo o calor propiciando uma maior 

degradação de compostos termicamente sensíveis ainda houve uma maior concentração 

de antioxidantes avaliados pelo método FRAP e ABTS quando comparado à farinha 

liofilizada. Outros fatores que interferem na degradação dos compostos durante o 

processamento são os métodos de secagem aplicadas ao material vegetal bem como as 

temperaturas utilizadas, tais variações podem afetar o rendimento e funções biológicas 

dos extratos (ARUWA, AMOO, KUDANGA, 2019). 

Os resultados obtidos de ácido ascórbico foram 19,70, 34,20 e 36,90 mg/100 g 

para PI, PE e PL respectivamente (p<0,05) demostrando que houve uma maior 

concentração nas farinhas. Conteúdos de ácido ascórbico inferiores à PI foram 

encontrados em cladódios jovens de Opuntia fícus-indica (17,34 mg100 g), no entanto, 

estes valores sofrem variações relacionadas ao horário de colheita devido ao metabolismo 

das cactáceas, onde há aumento do conteúdo de vitamina C no decorrer do dia 

(BARAZARTE et al., 2017).  
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A PE apresentou uma concentração semelhante de ácido ascórbico quando 

comparado à farinha de mandacaru (35,22 mg/100 g) desenvolvida por Martins et al. 

(2022), no entanto, o conteúdo deste nutriente na PL foi superior. Considerando que o 

método de secagem a frio (liofilização) foi mais eficiente na preservação da vitamina C. 

O ácido ascórbico é essencial para os seres humanos, participando de diversas funções 

metabólicas, atuando como potente antioxidante e participando em processos celulares 

prevenindo infecções e fortalecendo o sistema imunológico (BILSKA et al., 2019; NJUS 

et al., 2020), deste modo as farinhas PE e PL apresentam um ótimo conteúdo desse 

nutriente, podendo ser inseridas na alimentação humana bem como no enriquecimento de 

produtos alimentícios pela indústria.  

Foram encontrados nas amostras dezesseis compostos fenólicos distintos. Os 

principais foram: hisperidina, cis-resveratrol, naringenina, procianidina B1, procianidina 

B2, procianidina A1, catequina, epicatequina, ácido clorigênico, ácido cafeico e 

kaempferol. A PL apresentou conteúdos relevantes de catequina (5,73 mg/100 g), 

procianidina B2 (4,54 mg/100 g), procianidina A1 (4,85 mg/100 g) e kaempferol (4,15 

mg/100 g). A PE obteve conteúdos significativos de ácido cafeico (4,31 mg/100 g), 

naringenina (3,44 mg/100 g) e procianidina B1 (9,91 mg/100g). Os resultados obtidos 

demonstraram que a farinha de palma liofilizada apresentou maior concentração e 

preservação da maioria dos compostos fenólicos quando comparado à farinha obtida por 

secagem convectiva, este resultado sugere que a PL pode ser utilizada em alimentos para 

trazer benefícios associados a doenças relacionadas ao estresse oxidativo reduzindo o 

risco no desenvolvimento de doenças crônicas (JELENA et al., 2018; JOMOVÁ et al., 

2019). Os valores de naringenina, catequina, procianidina A2 e ácido cafeico encontrados 

nesta pesquisa na PE foram superiores aos encontrados mor Martins et al., (2022) na 

farinha de mandacaru, no entanto a farinha de mandacaru obteve maiores concentrações 

de kaempferol. Nabil et al., (2020) ao avaliar a farinha de cladódio de palma obtida por 

secagem convectiva encontrou valores superiores de rutina e ácido cafeico quando 

comparado a esta pesquisa. 

A variação no quantitativo de antioxidantes relatada por outros autores ocorre em 

parte devido a variâncias metodológicas, tanto nos métodos de secagem quanto na 

obtenção dos extratos, e variações das matrizes utilizadas que sofrem influência da 

espécie, do clima, do método de cultivo e da idade do cladódio analisado (ARUWA, 

AMOO, KUDANGA, 2019; BOUTAKIOUT et al., 2018; DÍAZ et al., 2017). O uso dos 

antioxidantes naturais tem sido alvo de um maior interesse na utilização em produtos 
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alimentícios, visto que são prontamente assimilados pelo organismo humano e 

apresentam pouco ou nenhum efeito adverso (ARUWA, AMOO, KUDANGA, 2019), 

neste aspecto consideram-se as excelentes características antioxidantes apresentadas 

pelas farinhas de palma como um potencial uso na indústria alimentícia. 

4.0 Conclusão 

 Neste estudo os processos de secagem empregados concentraram e preservaram 

os nutrientes advindos do cladódio da palma in natura, no entanto, o processo de secagem 

em estufa de circulação de ar foi mais eficiente na secagem e concentração da maioria 

dos nutrientes e na preservação de compostos fenólicos.  

 As farinhas do cladódio de palma apresentam nutrientes importantes com 

conteúdo significante de minerais e fibras dietéticas. O alto teor de compostos fenólicos 

e flavonoides encontrados podem estar associados a um alto potencial antioxidante. As 

farinhas de palma ampliam o uso desta matriz como potencial ingrediente de produtos 

alimentícios devido ao seu grande potencial nutricional e agroecológico. Estudos 

aprofundados de formulações de novos produtos ainda são necessários para garantir a 

qualidade e segurança do seu uso principalmente na alimentação humana. 
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