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RESUMO 

Frutos de Spondias purpurea L. são altamente perecíveis. A secagem para obtenção de 

farinhas é uma forma de redução das perdas pós-colheita e diversificação do mercado 

alimentício. O objetivo foi analisar a cinética de secagem e a qualidade físico-química 

de farinhas de frutos de S. purpurea em cinco estádios de maturação. Frutos de S. 

purpurea em cinco estádios de maturação foram colhidos, higienizados, secos, 

triturados e peneirados para a obtenção de farinhas. A cinética de secagem, modelagem 

matemática, rendimento, umidade, acidez total titulável (ATT), pH, açúcares redutores 

(AR), sólidos solúveis (SS), ácido ascórbico (AsA), compostos fenólicos (CF) clorofila, 

carotenoides, flavonoides, antocianinas, cor (L*, a*, b*, C*, h° e índice de 

escurecimento (IE)), densidade, Índice de Carr (IC) e o Fator de Hausner (FH) foram 

avaliados. Farinhas de S. purpúrea foram obtidas aos 600 minutos de secagem. Os 

modelos de Midilli e Logarítmico foram os que mais se ajustaram aos dados 

experimentais. Os teores de rendimento, umidade, pH, AR, flavonoides e antocianinas 

foram maiores nas farinhas de frutos maduros, enquanto a AT, AsA, clorofilas, 

compostos fenólicos e a densidade foram menores. A cor variou do esverdeado ao 

avermelhado. O IC e FH não diferiram.  A secagem de frutos de S. purpurea é uma 

forma viável de disponibilizar ao mercado um produto novo e de vida útil elevada.  

Palavras-chave: Novos produtos, perecibilidade, pós-colheita, vida útil. 
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ABSTRACT 

Fruits of Spondias purpurea L. are highly perishable. Drying to obtain flour is a way of 

reducing post-harvest losses and diversifying the food market. The objective was to 

analyze the drying kinetics and the physico-chemical quality of S. purpurea fruit flours 

in five maturation stages. S. purpurea fruits at five ripening stages were harvested, 

cleaned, dried, crushed and sieved to obtain flour. Drying kinetics, mathematical 

modeling, yield, humidity, total titratable acidity (AT), pH, reducing sugars (AR), 

soluble solids (SS), ascorbic acid (AsA), phenolic compounds (CF), chlorophyll, 

carotenoids, flavonoids, anthocyanins, color (L *, a *, b *, C *, h ° and darkening index 

(IE)), density, Carr Index (IC) and the Hausner Factor (HF) were evaluated. Flours of S. 

purpúrea were obtained after 600 minutes of drying. The Midilli and Logarithmic 

models were the ones that best fit the experimental data. The yield, humidity, pH, AR, 

flavonoids and anthocyanins contents were higher in the flours of ripe fruits, while the 

AT, AsA, chlorophylls, phenolic compounds and the density were lower. The color 

varied from greenish to reddish. The IC and HF did not differ. Drying S. purpurea fruits 

is a viable way to make a new product with a long shelf life available on the market. 

Keywords: New products, perishability, post-harvest, shelf life. 
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Cinética de secagem e características físico-químicas de farinhas de frutos de 

Spondias purpurea em cinco estádios de maturação 

 1 
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 5 
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Engenharia de Processos, 58401-490, Campina Grande, Paraíba, Brasil. 9 
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e Universidade Federal de Viçosa, Programa de Pós Graduação em Agronomia, 36570-14 

900, Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 15 

 16 

Resumo: Objetivou-se analisar a cinética de secagem e a qualidade físico-química de 17 

farinhas dos frutos de S. purpúrea em cinco estádios de maturação. A cinética de 18 

secagem, modelagem matemática, rendimento, umidade, acidez titulável (AT), pH, 19 

açúcares redutores (AR), sólidos solúveis (SS), ácido ascórbico (AsA), compostos 20 

fenólicos (CF), clorofila, carotenoides, flavonoides, antocianinas, cor, densidade, índice 21 

de Carr (IC) e o Fator de Hausner (FH) foram avaliados. As farinhas foram obtidas aos 22 

600 minutos de secagem. Os modelos de Midilli e Logarítmico foram os que mais se 23 
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ajustaram. Os teores de rendimento, umidade, pH, AR, flavonoides e antocianinas 24 

foram maiores nas farinhas de frutos maduros, enquanto a AT, AsA, clorofilas, 25 

compostos fenólicos e a densidade foram menores. A cor variou do esverdeado ao 26 

avermelhado. O IC e FH não diferiram. A secagem de frutos de S. purpurea é uma 27 

forma viável de disponibilizar ao mercado produtos novos e de vida útil elevada.   28 

Palavras-chave: Novos produtos, perecibilidade, pós-colheita, vida útil.  29 

 30 

1. Introdução 31 

Spondias purpurea L. podem ser encontrados em diversos países, como México, 32 

Guatemala, Caribe e Brasil (Augusto et al., 2012). Frutos de S. purpurea são drupas 33 

redondas, oblongas ou ovóides, epicarpo fino de textura lisa e coloração que varia do 34 

verde ao vermelho, amarelo, marrom avermelhado, laranja ou roxo. O endocarpo é 35 

espesso e fibroso e o mesocarpo é o tecido palatável (Maldonado-Astudillo et al., 2014).  36 

Frutos de S. purpurea apresentam elevado teor de carboidratos, fibra alimentar, 37 

vitamina e minerais, principalmente potássio, fósforo e magnésio (Vargas-Simón, 38 

2018). No entanto, o elevado teor de água é o principal fator de perecibilidade dos 39 

frutos (Salehi & Aghajanzadeh, 2020) resultando na baixa durabilidade pós-colheita e 40 

no rápido amolecimento, enrugamento, escurecimento, perda de textura, sabor e peso 41 

comercializável da fruta (Lufu et al., 2020).  42 

A secagem de produtos agrícolas é uma operação unitária capaz de reduzir a 43 

água livre do fruto, prolongando a sua vida útil, reduzindo o peso para transporte, 44 

diminuindo o espaço de armazenamento e controle de reações microbiológicas e 45 

enzimáticas degradativas (Chen et al., 2020). Frutos desidratados possuem nutrientes 46 

importantes e fornecem uma nutrição equilibrada para o organismo humano (Rehan et 47 

al., 2020), incluindo uma maior ingestão de nutrientes subconsumidos (Sullivan et al., 48 
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2020). A densidade nutricional da fruta seca é consideravelmente mais elevada do que a 49 

fruta fresca, principalmente em vitaminas e minerais, pois os nutrientes são 50 

concentrados após a remoção da água (Alasalvar et al., 2020). Frutas secas podem ser 51 

utilizadas como ingredientes de diversos produtos, como iogurtes, alimentos para bebês, 52 

produtos de panificação, cereais matinais (Aktağ & Gökmen, 2020) e farinhas (Andrade 53 

et al., 2020).   54 

Farinha é o produto obtido de partes comestíveis de uma ou mais espécies de 55 

cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem e ou outros 56 

processos tecnológicos considerados seguros para produção de alimentos, devendo o 57 

produto ser denominado de farinha seguido do nome do vegetal de origem (Brasil, 58 

2005). A produção de farinha utilizando frutos perecíveis é uma forma viável de se 59 

obter produtos com maior vida útil e fácil comercialização, além de diversificar o setor 60 

alimentício, tendo em vista que a farinha é um ingrediente essencial em diversas 61 

formulações de alimentos. 62 

Dessa forma, objetivou-se analisar a cinética de secagem, modelagem 63 

matemática e a qualidade físico-química de farinhas oriundas dos frutos de Spondias 64 

purpúrea L. em cinco estádios de maturação.  65 

 66 

2. Material e Métodos  67 

2.1 Obtenção da matéria prima e cinética de secagem  68 

 Frutos de S. purpurea foram adquiridos na zona rural (Latitude: 6° 46' 4'' Sul, 69 

Longitude: 38° 12' 36'' Oeste) de Sousa, Paraíba, Brasil e selecionados em cinco 70 

estádios de maturação (Figura 1A). Os frutos foram lavados, sanitizados em solução de 71 

dicloroisocianurato de sódio dihidratado (100 ppm por 15 minutos), enxaguados e 72 

tiveram o epicarpo e mesocarpo removidos com auxílio facas de aço inoxidável. O 73 
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epicarpo e mesocarpo dos frutos foram picotados uniformemente e acondicionados em 74 

formas de alumínio, formando uma camada de frutos fatiados com espessura de 1 cm. 75 

As formas foram distribuídas aleatoriamente em estufa de circulação forçada (Solab, Ar 76 

SL 102) a 60 °C. As fatias foram pesadas aos 0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 77 

360, 420, 480, 520 e 600 minutos de secagem, completando três pesagens consecutivas 78 

com massa constante. Os frutos secos foram triturados em liquidificador (Mondial, 79 

Maxis Filter L-76) e peneirados (peneira de nylon com malha de 1 mm) para obtenção 80 

da farinha (Figura 1B). As farinhas foram acondicionadas em embalagens de 81 

polipropileno de alta densidade, recobertas com papel alumínio e armazenadas a 82 

temperatura ambiente. 83 

  

 

Figura 1. Frutos (A) e farinhas (B) de S. purpúrea em diferentes estádios de maturação. 84 
    85 

2.2 Análise do processo de secagem 86 

A razão de umidade (RU) (1) foi calculada e os modelos matemáticos de 

Henderson e Pabis (1961) (2), Lewis (1921) (3), Logarítmico (Chandra & Singh, 1995) 

(4), Midilli (2002) (5) e Page (1949) (6) foram aplicados. O coeficiente de determinação 

(R2) (7), o Desvio Quadrático Médio (DQM) (8) e o Qui-Quadrado (X2) (9) foram 

adotados como critérios de avaliação do ajuste dos modelos aos dados experimentais.    
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                                                             (1) 

 

                               

                                                             (2) 

                                                             (3)  

                                                              (4) 

                                                              (5) 

                                                                                                (6) 

 

           (7) 

  

                                                            (8)    

                                                       

                                                                             (9) 
 

Onde, (1): Ut, Ue e U0 são, respectivamente, o teor de água em função do tempo, 88 

o teor de água de equilíbrio e o teor de água inicial, expressos em base seca; (2, 3, 4, 5 e 89 

6): t é o tempo de secagem (minutos); k é a constante de secagem (min-1); n, b, c e a são 90 

constantes dos modelos; (7, 8 e 9): RUpre e são, respectivamente, a razão do 91 

conteúdo de água previsto pela equação nos tempos e sua média; RUexp e são, 92 

respectivamente, a razão do conteúdo de água experimental nos tempos e sua média; N 93 

é o número de observações realizadas durante o experimento e n é o número de 94 

constantes no modelo.   95 

 96 

2.3 Análises físico-químicas 97 

As farinhas foram avaliadas, em cinco repetições, quanto aos parâmetros de:  98 
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Rendimento (%)- determinado pela razão entre a massa do epicarpo e mesocarpo após 99 

e antes da secagem, em porcentagem. 100 

Cor- os parâmetros L, a*, b*, C e h° foram determinados com auxílio de colorímetro 101 

(Konica Minolta, CR-10) previamente calibrado em superfície branca (Bible e Singha, 102 

1993). O índice de escurecimento foi calculado pelo método de Buera, Lozano e 103 

Petriella (1986).  104 

Densidade aparente (ρa, g cm-3)- determinada por meio da razão entre a massa de 105 

farinha e o volume total ocupado, utilizando provetas de 10 mL (Achor et al., 2015). 106 

Densidade compactada (ρc, g cm-3)- determinada a partir da razão entre a massa da 107 

farinha e o volume ocupado por ela após compactação por 50 batimentos consecutivas a 108 

uma altura de 10 cm (Achor et al., 2015).  109 

Índice de Carr (IC, %)- determinado através da comparação da densidade aparente 110 

(ρa) e da densidade compactada (ρc) (Wells, 1988) (8).  111 

 
(8) 

Fator de Hauser (FH, adimensional)- determinada por meio da razão entre densidade 112 

aparente e compactada (Wells, 1988).  113 

Acidez titulável (AT, %)- determinada pela titulação de 0,5 g de amostra diluída em 114 

água destilada com Hidróxido de sódio 0,1 N e solução alcoólica de fenolftaleína 1% 115 

como indicador (Instituto Adolfo Lutz, 2008). 116 

Potencial hidrogeniônico (pH)- determinado por leitura em potenciômetro (Tecnal®, 117 

TEC-2) de um grama de amostra diluída em oito mililitros de água destilada. 118 

Açúcares redutores (AR, g 100 g-1)- determinados pelo método do ácido 119 

dinitrosalicílico (Miller, 1959). Um extrato foi preparado diluindo 0,25 g de amostra em 120 

100 mL de água destilada. Uma solução contendo 0,5 mL do extrato, 0,5 mL de água 121 

destilada e 0,5 mL da solução de ácido dinitrosalicílico foi preparada em tubos de 122 
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ensaio. Os tubos foram agitados rapidamente em agitador (Novainstruments, NI 1107) e 123 

colocados em banho termostático (Hemoquímica, HM 0128) a 100°C por 15 minutos. O 124 

teor de açúcares redutores foi determinado por espectrofotometria (Spectrum, 560 UV) 125 

a 540 nm, utilizando glicose como referência para obtenção da curva padrão.  126 

Umidade (%)- determinado por desidratação de cinco gramas de amostra em estufa de 127 

circulação forçada a 105 °C até massa constante (Instituto Adolfo Lutz, 2008);  128 

Sólidos solúveis (SS, %)- determinados por leitura em refratômetro digital (Hanna, 129 

Refractometer HI96801) de um grama da amostra diluída e macerada em sete mililitros 130 

de água destilada. 131 

Ácido ascórbico (AsA, mg 100 g-1)- determinado pela titulação de 0,5 g de amostra 132 

diluída em Ácido Oxálico 5% com solução 2,6 diclorofenolindofenol 0,2% (AOAC, 133 

1997; Benassi e Antunes, 1998). 134 

Compostos fenólicos (CF, mg 100 g-1)- determinados a partir do método do Folin-135 

ciocateau (Waterhouse, 2006) modificado, a partir do extrato oriundo da maceração e 136 

diluição de três gramas de amostra em 50 mL de água destilada seguido de repouso por 137 

30 minutos. Uma solução contendo 10 μL do extrato, 2.115 μL de água destilada e 125 138 

μL de Folin-ciocateau foi preparada em tubos de ensaio. Os tubos foram agitados 139 

rapidamente e deixados em repouso por cinco minutos. Em seguida, foram adicionados 140 

250 μL de Carbonato de sódio 20% aos tubos, que foram agitados novamente e 141 

colocados em banho termostático a 40°C por 30 minutos. Os teores de compostos 142 

fenólicos foram quantificados a partir de leitura da solução resultante em 143 

espectrofotômetro a 765 nm, utilizando ácido gálico como referência para obtenção da 144 

curva padrão. 145 

Clorofilas e Carotenoides totais (µg 100 g-1)- determinados pelo método de 146 

Lichtenthale (1987). Um extrato foi produzido a partir da maceração e diluição de 0,25 147 
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g de amostra (estádio de maturação I) ou 0,5 g (estádios II, III, IV e V), 0,2 g de 148 

Carbonato de cálcio e cinco mililitros de acetona 80% em ambiente escuro. O extrato 149 

foi colocado em centrifuga refrigerada (CT-500R) a 10°C e 8,8 x 103g por 10 minutos. 150 

O sobrenadante foi lido em espectrofotômetro a 663 e 646 nm (clorofilas totais) e 470 151 

nm (carotenoides totais). 152 

Flavonoides e Antocianinas (µg 100 g-1)- determinados pelo método de Francis 153 

(1982). Um extrato foi produzido a partir da maceração e diluição de 0,2 g de amostra 154 

em 10 mL de etanol-HCL 1,5 N (85:15) em ambiente escuro, seguido de repouso 155 

refrigerado por 24 horas. O extrato foi centrifugado a 10°C e 8,8 x 103 g por 10 156 

minutos. O sobrenadante foi lido em espectrofotômetro a 374 (flavonoides) e 553 nm 157 

(antocianinas).   158 

 159 

2.4 Análise Estatística 160 

A modelagem matemática foi aplicada por meio do software Statistica 7.0 161 

(Statsoft, 2007). Os resultados da avaliação físico-química foram submetidos à Análise 162 

de Variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 163 

significância pelo software Agroestat (Barbosa & Maldonado Júnior, 2015).  164 

 165 

3. Resultados e Discussão 166 

 A fase de estabilização da cinética de secagem dos frutos de S. purpúrea iniciou 167 

aos 420 minutos para os frutos dos estádios de maturação I e III e aos 480 minutos para 168 

os demais (Figura 1).  169 
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Figura 1. Cinética de secagem de frutos de S. purpurea em cinco estádios de 170 

maturação. 171 

 172 

O RU é maior no início da secagem porque há mais água disponível. A elevada 173 

quantidade de água aumenta a absorção de radiação, que aumenta a intensidade da 174 

difusão da água para a superfície (Mewa et al., 2019). A água presente na superfície é 175 

então evaporada sem resistência em uma fase de secagem constante (15 a 60 minutos) 176 

(Chanpet et al., 2020). A fase constante é finalizada quando a umidade crítica é atingida 177 

(60 minutos) e a partir desse ponto, ocorre um aumento na resistência interna. A 178 

resistência interna à passagem de água em frutos depende de vários fatores extrínsecos 179 

(tamanho das fatias e temperatura de secagem) e intrínsecos (diâmetro dos poros 180 

superficiais e microfissuras, rugosidade superficial, taxa de respiração e permeabilidade 181 
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de umidade cuticular) (Lufu et al., 2020). O aumento na resistência interna faz com que 182 

a difusão da água para a superfície torna-se insuficiente para compensar o líquido que 183 

está sendo evaporado, iniciando a fase de secagem decrescente (60 a 300 minutos) 184 

(Celestino, 2010). A estabilização ocorre quando a umidade do produto está em 185 

equilíbrio com a umidade do ar (Mewa et al., 2019). O tempo de estabilização dos 186 

frutos em estádios avançados de maturação foi mais prolongado devido à maior 187 

quantidade de água presente (Wang et al., 2017) e, provavelmente, pela maior 188 

resistência interna na fase de secagem decrescente.  189 

Os modelos matemáticos de Midilli e Logarítmico apresentaram os melhores 190 

ajustes aos dados experimentais (Tabela 1).   191 

 192 

Tabela 1. Parâmetros das equações (a, b, k, n, c), coeficientes de determinação (R²), 193 

desvios quadráticos médios (DQM) e Qui-quadrado (X2) ajustados às curvas de 194 

secagem. 195 

 
 

   
   

  

Estádios 
Parâmetros   

R2 

 

DQM 

 

X2 a b k n c 

H
en

de
rs

on
 e

 P
ab

is
 I 0,9928 - 0,0134 - - 0,9990 0,017 0,0003 

II 0,9764 - 0,0105 - - 0,9981 0,023 0,0006 

III 0,9883 - 0,0116 - - 0,9986 0,020 0,0005 

IV 0,9732 - 0,0107 - - 0,9974 0,027 0,0009 

V 0,9870 - 0,0119 - - 0,9967 0,019 0,0004 

L
ew

is
 

I - - 0,0136 - - 0,9990 0,017 0,0003 

II - - 0,0110 - - 0,9977 0,025 0,0007 

III - - 0,0118 - - 0,9985 0,021 0,0005 

IV - - 0,0112 - - 0,9967 0,030 0,0010 

V - - 0,0122 - - 0,9967 0,021 0,0005 

L
og

ar
ít

m
ic

o 

I 0,9915 - 0,0135 - 0,0018 0,9990 0,014 0,0003 

II 0,9696 - 0,0109 - 0,0099 0,9982 0,016 0,0006 

III 0,9845 - 0,0118 - 0,0049 0,9986 0,015 0,0005 

IV 0,9645 - 0,0111 - 0,0131 0,9975 0,017 0,0008 

V 0,9770 - 0,0126 - 0,0155 0,9973 0,009 0,0005 
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M
id

il
li

  

I 1,0131 -0,00001 0,0196 0,9168 - 0,9993 0,017 0,0002 

II 1,0128 -0,00003 0,0209 0,8577 - 0,9990 0,023 0,0003 

III 1,0173 -0,00001 0,0200 0,8840 - 0,9992 0,020 0,0003 

IV 1,0199 -0,00002 0,0249 0,8226 - 0,9989 0,026 0,0003 

V 1,0295 -0,00001 0,0253 0,8389 - 0,9984 0,020 0,0001 

P
ag

e 

I - - 0,0172 0,9440 - 0,9992 0,015 0,0003 

II - - 0,0181 0,8889 - 0,9989 0,017 0,0003 

III - - 0,0167 0,9211 - 0,9990 0,016 0,0003 

IV - - 0,0202 0,8667 - 0,9988 0,019 0,0004 

V - - 0,0198 0,8874 - 0,9981 0,011 0,0001 

Parâmetros da equação Henderson e Pabis (a e k), Lewis (k), Logarítmico (a, k e c),  196 

Midilli (a, k, n e b) e Page (k e n) e coeficientes de determinação (R²). 197 

  198 

Todos os modelos matemáticos aplicados descrevem adequadamente a secagem 199 

realizada, com valores de R2 acima de 0,99, DQM abaixo de 0,03 e X2 abaixo de 0,0009. No 200 

entanto, os modelos de Midilli e logaritmo apresentaram os melhores ajustes, sendo assim os 201 

mais indicados para a predição da cinética de secagem de frutos S. purpurea nos cinco 202 

estádios de maturação trabalhados e nas condições de secagem utilizadas. Não houve um 203 

comportamento claro entre as constantes dos modelos aplicados e os estádios de maturação, 204 

exceto para o parâmetro ‘k’ do modelo de Midilli, que aumentou com a maturação. O 205 

parâmetro ‘k’ é a constante de velocidade de secagem e está relacionada com a difusividade 206 

efetiva no processo de secagem no período decrescente e à difusão líquida que controla o 207 

processo (Goneli et al., 2014).     208 

Todas as características físico-químicas avaliadas nas farinhas de frutos de S. 209 

purpurea diferiram significativamente entre os estádios de maturação. O rendimento, 210 

umidade, pH, SS e AR foram maiores nas farinhas obtidas de frutos maduros. A AT foi 211 

maior na farinha de frutos no estádio de desenvolvimento I (Tabela 2).      212 

 213 
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Tabela 2. Rendimento e características físico-químicas de farinha de S. purpurea em 214 

cinco estádios de maturação. 215 

Características 
Estádios de maturação  

I II III IV V 

Rendimento (%)*1 22,2 28,7 28,2 27,1 30,7 

Umidade (%)2 8,7 ± 0,4 d 9,2 ± 0,6 d 11,1 ± 0,6 c 12,6 ± 0,5 b 15,6 ± 0,9 a 

AT (%)** 10,6 ± 0,1 a 2,4 ± 0,1 c 2,2 ± 0,1 c 2,7 ± 0,1 b 2,3 ± 0,1 c 

pH3 2,8 ± 0,2 c 3,3 ± 0,1 b 3,6 ± 0,1 a 3,7 ± 0,1 a 3,7 ± 0,1 a 

SS (%)** 33,0 ± 0,9 c 21,3 ± 0,8 e 26,7 ± 1,0 d 48,4 ± 0,6 b 57,3 ± 0,8 a 

AR (g 100 g-1) ** 126,8 ± 8,9 d 231,4 ± 4,6 c 370,4 ± 6,9 b 813,0 ± 8,7 a 865,9 ± 8,9 a 

Resultados expressos como média ± desvio padrão. Médias seguidas de letras iguais na 216 

linha não diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).  AT (% em ácido cítrico). *Resultados 217 

oriundos de amostra única.  1Rendimento = 1,54x+ 22,76 (R² = 0,59); 2Umidade = 1,8x 218 

+ 6,2 (R2 = 0,92); 3pH = 0,22x + 2,76 (R² = 0,82); **Não houve ajuste significativo aos 219 

modelos de regressão linear e polinomial aplicados. 220 

 221 

O rendimento e a umidade (Tabela 2) foram superiores nas farinhas de frutos 222 

maduros porque os frutos naturalmente absorvem e acumulam água nos vacúolos 223 

durante o desenvolvimento, principalmente para garantir a osmorregulação e 224 

homeostase de nutrientes (Rohloff & Docampo, 2008).  A água presente nos frutos está 225 

distribuída de diferentes formas, podendo ser classificada em água livre (espaços 226 

intracelulares) e ligada (capilares ou espaços intercelulares, ligada fortemente aos 227 

constituintes sólidos) (Joardder et al., 2017).  A disposição de água também depende da 228 

rigidez das membranas celulares. As membranas celulares suportam até uma 229 

determinada temperatura até entrarem em colapso, liberando a água ligada em seu 230 

interior durante processos de secagem. Estudos demonstraram que em temperaturas 231 

próximas a 50 °C as células permanecem intactas e, portanto, a conversão da água 232 
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ligada (intracelular) em água livre permanece inalterada durante a secagem (Khan et al., 233 

2016). A temperatura utilizada para a determinação do TA das farinhas (105 °C), por 234 

outro lado, pode ser capaz de danificar as membranas celulares, liberando a água ligada 235 

aos constituintes sólidos dos frutos maduros para o meio extracelular. Por esse motivo, 236 

as farinhas oriundas de frutos maduros obtiveram maiores teores de umidade. 237 

A AT diminuiu e o pH aumentou nas farinhas de frutos maduros (Tabela 2) 238 

porque alguns ácidos orgânicos são utilizados como substrato durante a respiração 239 

celular (Monteiro et al., 2018). Embora a AT tenha reduzido, a secagem concentra os 240 

ácidos restantes a teores ainda suficientes para promover a hidrólise de carboidratos de 241 

cadeia longa em açúcares simples, aumentando os SS e AR nas farinhas de frutos 242 

maduros.  243 

Todos os compostos bioativos avaliados diferiram significativamente entre os 244 

estádios de maturação. Os teores de clorofilas (Figura 3A), AsA (Figura 3C) e 245 

compostos fenólicos (Figura 3D) foram menores nas farinhas obtidas de frutos de S. 246 

purpurea em estádios avançados de desenvolvimento. O teor de carotenoides (Figura 247 

3B) inicialmente reduziu e depois aumentou no estádio de maturação V. Os teores de 248 

flavonoides (Figura 3F) e antocianinas (Figura 3E) aumentaram nas farinhas conforme 249 

avançaram os estádios de maturação dos frutos utilizados.   250 
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Figura 3. Compostos bioativos em farinha S. purpurea em cinco estádios de maturação.  251 
 252 

Os teores de clorofilas (Figura 3A) foram menores nas farinhas de frutos em 253 

estádios avançados de maturação devido à maior liberação de etileno durante a 254 

maturação dos frutos. O etileno liberado nos frutos in natura induz a expressão e 255 

atividade de determinadas enzimas relacionadas à biodegradação das clorofilas (Peng et 256 

al., 2013). A via de degradação da clorofila é iniciada pela remoção do fitol da clorofila 257 

A pela clorofilase, formando a clorofilida. A decelatase de Mg remove o átomo de Mg 258 
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do núcleo central da clorofilida formando feoferbeto A. O feoforbeto A é convertido em 259 

um catabólito de clorofila vermelho pela feoforbeto a oxigenase (PAO), resultando na 260 

abertura da estrutura tetrapirrólica da clorofila e perda da cor verde (Charoenchongsuk 261 

et al., 2015) nos frutos maduros. O teor de carotenoides (Figura 3B) reduziu nas 262 

farinhas de frutos dos estádios iniciais e aumentou a partir do estádio III. Esse 263 

comportamento é resultante do desmascaramento dos carotenoides devido a degradação 264 

das clorofilas. 265 

Os teores de AsA (Figura 3C) reduziram principalmente devido ao crescimento 266 

dos frutos (Del Bubba et al., 2009). No entanto, o TA pode ter facilitado a degradação 267 

nos últimos estádios de maturação, pois o AsA é hidrossolúvel e pode ser carreado pela 268 

água no processo de difusão durante a secagem, intensificando as reações oxidativas 269 

geradas pela temperatura e oxigênio na superfície.   270 

Os teores de compostos fenólicos (Figura 3D) são maiores nas farinhas de frutos 271 

verdes e diminuem com a maturação dos frutos devido, provavelmente, a sua oxidação 272 

pela polifenol oxidase (Amira et al., 2012) e/ou como resposta à redução dos teores de 273 

AT, tendo em vista que parte dos ácidos consumidos na respiração podem ser utilizados 274 

como fonte de esqueletos de carbono para a síntese de compostos fenólicos (Soethe et 275 

al., 2016). O comportamento irregular apresentado nos estádios III e IV, em que os 276 

teores de compostos fenólicos aumentaram, pode ser resultado de colheita e 277 

armazenamento inadequados, já que a síntese desses compostos aumenta em condições 278 

de estresse (Jacques & Zambiazi, 2011).  279 

Os teores de antocianinas (Figura 3E) permaneceram estáveis nas farinhas de 280 

frutos dos três primeiros estádios de desenvolvimento e aumentaram nos demais devido 281 

ao início da maturação e amadurecimento. Estudos demonstram que o ácido abscísico 282 

exógeno (ABA), hormônio regulador da maturação e amadurecimento, regula 283 
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positivamente os níveis de expressão dos genes FcPAL, FcCHS2, FcCHI, FcF3H, 284 

FcDFR, FcANS, FcUFGT e Fc3RT, responsáveis pela biossíntese de antocianinas 285 

(Lama et al., 2020). A interação dos genes com outras proteínas, como FabHLH, 286 

intensifica a biossíntese e a intensificação da cor das antocianinas (Medina-Puche et al., 287 

2015). Os teores de flavonoides (Figura 3F) totais também aumentaram com a 288 

maturação porque possuem praticamente a mesma via biossintética das antocianinas 289 

(Awad & Jager, 2002).     290 

A luminosidade das farinhas aumentou nas farinhas de frutos que estavam no 291 

estádio de desenvolvimento I e diminuiu após o III. Os parâmetros a*, b* e 292 

cromaticidade das farinhas aumentaram conforme avançavam os estádios de 293 

desenvolvimento dos frutos utilizados. O ângulo hue das farinhas diminuiu nos estádios 294 

iniciais e aumentou após o estádio IV. O índice de escurecimento reduziu e aumentou 295 

após o estádio II. As densidades aparente e compactada foram maiores nas farinhas dos 296 

estádios de maturação iniciais. Não houve diferença significativa no índice de Carr e 297 

fator de Hausner (Tabela 3). 298 

 

Tabela 3. Características físicas de farinhas de S. purpurea em cinco estádios de 299 

maturação 300 

Características 
Estádios de maturação  

I II III IV V  

L*1 51,4 ± 0,7 d 68,5 ± 1,2 a 67,7 ± 1,4 a 61,8 ± 0,6 b 56,5 ± 1,3 c 

a*2 4,5 ± 0,3 c 5,0 ± 0,8 c 8,1 ± 0,7 b 12,6 ± 0,8 a 13,5 ± 0,5 a 

b** 31,2 ± 0,5 e 32,5 ± 0,9 d  36,6 ± 0,4 c 38,0 ± 0,1 b 39,4 ± 0,8 a 

C** 31,6 ± 0,6 e 33,2 ± 0,3 d 37,4 ± 0,4 c 39,5 ± 0,3 b 51,7 ± 0,8 a 

h°** 81,8 ± 0,4 a 81,7 ± 1,2 a 77,5 ± 1,1 b 66,9 ± 1,0 d 70,9 ± 0,8 c 
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IE3 41,8 ± ±1,7 c 24,3 ± 1,7 e 37,6 ± 1,5 d 56,5 ± 1,2 b 74,7 ± 2,5 a 

ρA (g cm-3)** 0,75 ± 0,0 b 0,77 ± 0,0 a 0,77 ± 0,0 a 0,73 ± 0,0 c 0,70 ± 0,0 d 

ρC (g cm-3) ** 0,93 ± 0,0 ab 0,93 ± 0,0 ab  0,96 ± 0,0 a 0,89 ± 0,0 b 0,83 ± 0,0 c 

IC (%)** 17,0 ± 1,4 a 18,5 ± 0,7 a 19,5 ± 0,7 a 18,0 ± 0,0 a 16,0 ± 1,4 a 

FH (adimensional) ** 0,83 ± 0,0 a 0,82 ± 0,0 a 0,81 ± 0,0 a 0,82 ± 0,0 a 0,84 ± 0,0 a 

Resultados expressos como média ± desvio padrão. Médias seguidas de letras iguais na 301 

linha não diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).  1 L* = -3,5643x2 + 21,73578x + 35,18 302 

(R² = 0,84); 2 a* = 2,56x + 1,06 (R² = 0,94); 3 IE = 17,58x + 9,8 (R² = 0,64); **Não 303 

houve ajuste significativo aos modelos de regressão linear e polinomial aplicados. 304 

 305 

 A luminosidade (L) foi maior e o índice de escurecimento foi menor no estádio 306 

II devido a menor concentração de pigmentos desse estádio de maturação, que é 307 

marcado pela degradação da clorofila e início do aparecimento dos carotenoides e 308 

flavonoides. O TA também pode ter influenciado a luminosidade e o índice de 309 

escurecimento, pois proporciona um maior inchamento dos grânulos que, por sua vez, 310 

reduz a superfície de contato. A redução da superfície de contato reduz a reflexão de 311 

luz, deixando as farinhas oriundas de frutos maduros com aspecto mais escuro (Ahmed 312 

et al., 2016). Os parâmetros a*, que varia do verde (-a) ao vermelho (+a), e b*, que varia 313 

do azul (-b) ao amarelo (+b) (Kurek & Sokolova, 2020), aumentaram nas farinhas 314 

conforme avançavam os estádios de desenvolvimento dos frutos. Esse fenômeno 315 

também é resultado da degradação das clorofilas e biossíntese de carotenoides e 316 

flavonoides, que reduziram a coloração verde e aumentaram a coloração amarela e 317 

vermelha. A cromaticidade (C) é referente à saturação das cores perceptíveis a olho nu e 318 

aumenta com o incremento de pigmentos. O aumento nos valores de C sugere que a 319 

saturação da cor das farinhas deixou a neutralidade e se tornou mais brilhante com o 320 



 
 

24 
 

desenvolvimento dos frutos utilizados (Pathare et al., 2012). O ângulo hue (h°) é um 321 

atributo qualitativo referente a tonalidade das cores dentro dos parâmetros a* e b*, em 322 

que eixo vermelho-verde corresponde aos ângulos de 0 a 180° e o eixo azul-amarelo 323 

corresponde aos ângulos de 90 a 270° (Emery et al., 2021). O aumento no h° das 324 

farinhas está em conformidade com as coordenadas a* e b*, que variaram do 325 

esverdeado ao amarelado/avermelhado.   326 

A densidade é importante no estudo da escoabilidade e fluidez de pós nas 327 

operações unitárias de industriais de processamento, como descarga de silos, transporte, 328 

mistura, compactação e armazenamento. A densidade aparente é a razão entre a massa 329 

do sólido e o volume do sólido, englobando os espaços vazios, e costuma ser utilizada 330 

no dimensionamento da embalagem e precificação (Sebio, 1996). A densidade 331 

compactada é sempre superior à aparente devido a menor quantidade de espaços vazios, 332 

resultante da compactação (Silva et al., 2017). A densidade aparente e compactada das 333 

farinhas oriundas de estádios de maturação avançados foi menor do que as demais, 334 

possivelmente, devido ao maior TA que promove o inchamento dos grânulos, como já 335 

mencionado, fazendo com que essas farinhas ocupem um maior volume. Nesse sentido, 336 

os custos com tanques de armazenamento e embalagens podem ser reduzidos nas 337 

farinhas de estádios iniciais de maturação devido a maior densidade aparente e 338 

compactada dessas farinhas (mais produto em menos espaço/volume). O IC e o FH são 339 

métodos de avaliação indireta das propriedades de fluxo de produtos em pó, como 340 

capacidade de escoamento e coesividade, por meio da relação das densidades aparente e 341 

compactada. IC entre 0,12 e 0,16 indica fluidez excelente e entre 0,23 até 0,35 indica 342 

fluidez pobre (Villanova et al., 2012).  FH menor que 1,25 sugere fácil escoamento 343 

(Silva et al., 2017). A farinha oriunda de frutos em estádio de maturação V possui 344 
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fluidez considerada excelente e as demais apresentaram fluidez pobre. Todas as farinhas 345 

produzidas apresentaram bons índices de escoamento.   346 

 347 

4. Conclusão 348 

Os modelos de Midilli e Logarítmico foram os que melhor representaram o 349 

processo de secagem dos frutos de S. purpúrea. Frutos de estádios iniciais de maturação 350 

produzem farinhas com menor tempo de secagem e maiores teores de acidez, clorofilas, 351 

carotenoides, compostos fenólicos e maior densidade. Frutos de estádios finais de 352 

maturação produzem farinhas com maior rendimento e maiores teores de açúcares, 353 

flavonoides e antocianinas.  354 

 355 

Conflitos de interesse: Os autores declaram não haver concorrência de interesses 356 

financeiros e não financeiros. 357 
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