UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
DOUTORADO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS

ATACY MACIEL DE MELO CAVALCANTE

AVALIAGCAO DO POTENCIAL ANTIOXIDANTE DA FARINHA DOS GRAOS DE
ALGAROBA EM HAMBURGUER BOVINO

CAMPINA GRANDE-PB
2020



ATACY MACIEL DE MELO CAVALCANTE

AVALIACAO DO POTENCIAL ANTIOXIDANTE DA FARINHA DOS GRAOS DE
ALGAROBA EM HAMBURGUER BOVINO

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia de Processos da Universidade Federal de
Campina Grande, como parte dos requisitos
necessarios para obtengdo do titulo de Doutor(a) em
Engenharia de Processos.

Area de concentracdo: Desenvolvimento de Processos

Orientador: Prof°. Dr. Osvaldo Soares da Silva

CAMPINA GRANDE-PB
2020



C376a Cavalcante, Atacy Maciel de Melo.
Avahacdo do potencial antioxidante da farninha dos grios de algaroba

em hambtrguer bovine / Atacy Maciel de Melo Cavalcante. — Campina
Grande. 2020,
104 f -1l color.

Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) — Umiversidade
Federal de Campina Grande. Centro de Ciéncias e Tecnologia. 2020.
"Onentacdo: Prof. Dr. Osvaldo Soares da Silva™.

Referéncias.

1. Algaroba (Prosopis Juliflora Sw. DC). 2. Desenvolvimento de
Processos - Engenhania. 3. Armazenamento. 4. Cinética de Secagem.

5. Produto Reestruturado. 6. Omxdacdo. I. Silva. Osvaldo Soares da.
II. Titulo.

CDU 620.11:633.875(043)

FICHA CATALOGEAFICAFLABCEADA PELA BIBLIOTECARTA EEVERDNA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRE-13713




ATACY MACIEL DE MELO CAVALCANTE

Orientador: Prof°. Dr. Osvaldo Soares da Silva

AVALIAGAO DO POTENCIAL ANTIOXIDANTE DA FARINHA DOS GRAOS DE
ALGAROBA EM HAMBURGUER BOVINO

Tese aprovada em 13/ o2/ 2024

BANCA EXAMINADORA:
LAY S LLF-S:)

{Prof®, Or. statdc: $uares' da Silva
(Orientador - UAEALI /UFCG)

4

Afﬁ ale. Nano é)c:.wﬁ:ﬁ o)
Prgf. DF. Angela Maria Cavalcanti Ramakho

{(Examinadora Externa — DQI/UEPB)

T r

Dra. Hofsky Vieira Alexandre
(Examinadora Externa — PNDP/LAPPA/UFCG)

'I‘J.Mm LEAQ/" an. x{&{,{,&ﬂﬁ&_*

Prof®. Dra, Mércia Melo de Almeida Mota
{Examinadora externa — UAEALI /UFCG)

%Mﬂ&ﬂ rE)JMAEL“ﬁ {-”‘.{}

Prof®. Dr. Raimundo Bernadino Filho
(Examinador Externo - UAG/UFRPE)

CAMPINA GRANDE-PB
2020



Aos meus amados pais, filhos (Jodo e Maria) e marido,
Pela rede de apoio constante e intensa,

Com todo meu amor e gratidao,

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por tudo que me foi oportunizado nesses
anos de academia, em especial durante esses quatro anos e seis meses de
doutorado, onde enfrentei dias de muitas provagdes, desencontros e portas fechadas
pelo préprio sistema. Hoje guardo boas lembrancas de superacédo e aprendizado!
Eterna gratidao!

A minha mae, Ana Paula, e ao meu pai, Fabio, pela rede de apoio constante e
incansavel, por todo amor, doacdo, renuncia e ensinamentos que sempre me
incentivaram a sonhar e concretizar. Também pela ajuda fisica e emocional ao longo
desses incansaveis anos de graduacao, mestrado e doutorado. Meu amor em forma
de agradecimento aos dois, até o nosso sempre!

Aos meus filhos, Jodo e Maria, que mesmo com pouca idade (7 e 4 anos)
participaram colaborativamente na construgao desta tese. Sei que um dia vocés iréo
ler este breve paragrafo e sorrir de felicidade, assim como estdo aqui sorrindo ao me
ouvir |é-lo para vocés, e sentir esse amor que transborda em mim neste momento ao
saber que valeu a pena trocar por muitas vezes 0s nossos programas em familia
pelas noites incansaveis no laboratorio, “acampamento” dentro carro para enfrentar
as viagens de PE/JP/CG e tantas outras aventuras para “ajudar a mamae a ser
détora”. Com vocés e por vocés, sempre! Vocés sao a representagao fisica do amor
de Deus em minha vida. Amo vocés incondicionalmente!

Agradeco também ao meu esposo, Jodo Hélio, pelo total apoio, carinho,
dedicacao, ajuda, incentivo e compreensao durante esta etapa tdo importante da
minha vida profissional. Gratidao pelos incansaveis dias de mae e de pai para me ver
chegar até aqui. Vencemos!

A minha irma, Anely Maciel, que viabilizou analises e parcerias tao
importantes durante o desenvolver deste trabalho. Muito obrigada nega!

Aos amigos que ganhei durante os quatro anos e meio de curso, Ana Raquel,
Michely Almeida e Joselito Bastos, gratidao por tudo meus amores!



A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) pela oportunidade e
ensinamentos durante todos esses anos de curso. Agradeco aos coordenadores,
professores, secretarias e a todas as pessoas que compdem direta ou indiretamente
o Programa de Po6s Graduagdo em Engenharia de Processos pelo apoio,
compreensao, parceria e troca de conhecimento.

Ao meu orientador, Prof°. Dr. Osvaldo Soares, pelo excelente exemplo de
profissional e principalmente de ser humano, que sem duvidas levarei como exemplo
de vida! Obrigada pelo dom de ensinar muito mais do que ciéncia, poucos sdo 0s
doutores que entendem e exercitam essa virtude. Gratiddo pela confianga,
ensinamentos, orientacao e disponibilidade constante. Serei eternamente grata por
ter sido escolhida para ser a sua orientanda, tendo a oportunidade de aprender ao
lado de um professor humano e corroborativo.

Agradeco a todos da banca pelas contribuicdes técnicas necessarias para a
concretizacdo deste trabalho. A profé. Dra. Mércia Melo pela disponibilidade e
contribuicdes, profé. Dra. Angela Maria por me acompanhar desde a disciplina de
seminarios | com as devidas consideracdes técnicas e por se colocar sempre a
disposicado no desenvolver das minhas atividades. A Dra. Hofsky Vieira que foi um
presente que eu ganhei do doutorado. Sempre muito prestativa, atenciosa e
colaborativa desde o inicio do experimento. Um exemplo de profissional e de mulher
que levanta outras mulheres. Muito obrigada por tudo Sckaymen! Agradeco também
ao meu amigo, Prof°. Dr. Raimundo Bernadino, pela parceria e cumplicidade durante
os anos de mestrado, doutorado e pela participacéo técnica e emocional para com a
conclusdo deste estudo. Admiro-te como ser humano e profissional, muito obrigada
meu amigo!

Ao Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) pela licenca concedida na reta
final do meu doutorado e apoio disponibilizado pelas diregcdes a coordenacgoes.
Agradeco em especial ao Campus Barreiros, pela colaboragédo e parceria durante a
realizacdo das minhas atividades laboratoriais. Agrade¢co também a toda equipe que
compde o Curso Técnico de Alimentos do Campus Barreiros, em especial a Prof.
Dra. Amanda Reges, Prof?. Dra. Déborah Amaral, ao técnico do laboratério de
bromatologia Dr. Tonny Cley e aos alunos bolsistas e voluntarios, que nao citarei



nomes porque foram muitos e ndo quero correr o risco de ser injusta com ninguém.
Vocés foram fundamentais no processo de conclusdo das minhas andlises. Gratidao
a todos pela rede de apoio e ajuda.

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) e Universidade Federal do Parana (UFPR) pela parceria e
colaboracédo no desenvolver das minhas atividades.

Agradeco a todos que de alguma forma tenham contribuido para a realizacao
deste trabalho: professores, técnicos, alunos, bolsistas, voluntarios e amigos que
conheci pelo caminho e que foram t&o importantes nesse processo de construgéo.
Em cada dificuldade, uma mao amiga! Minha eterna Gratidao a todos!



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacéo Brasileira de Normas Técnicas

ABTS - Determinacéo da capacidade antioxidante de sequestro de radicais
AE - Atividade Emulsificante

AOAC - Official Methods of Analysis

CAA - Capacidade de Absorcdo de Agua

CAO - Capacidade de Absorcio de Oleo

CFT - Compostos Fendlicos Totais

DIC - Delineamento experimental Inteiramente Casualizado
DNPH - 2.4 dinitrofenilhidrazina / sigla utilizada para indicar oxidagéo proteica
DPPH - 2,2-difenil-1-picrilidrazil

EPM - Erro Padrdo da Média

FGA - Farinhas dos Graos da Algaroba

FRAP - Poder antioxidante de reducéo do ferro

IAL — Instituto Adolfo Lutz

MEYV - Microscopio Eletrénico de Varredura

PE - Percentual de Encolhimento

PPC - Perda de Peso por Cozimento

pH — Potencial Hidrogenidnico

RVA - Rapid Visco Analyser

SAS - Statistical Analysis System Institute

TBARS - Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico
TPA - Texture Profile Analysis

VET - Valor Energético Total

BPF - Boas Préticas de Fabricacéao



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Graos da algaroba apds 0 processo de secagem........cceveeeveeeeeeennn.
MOINhO de SEMENTES.......ceeeeeeeee s
Representacéo da coloragédo das farinhas.........ccccevveveveeieeeinineeeennn.
Micrografias das farinhas dos grédos de algaroba obtidas em
diferentes temperaturas de secagem (50°C, 60°C e 70°C). (A)
aumento de 1000x, (B) aumento de 1500x e (C) aumento de

Representacdo da viscosidade nas diferentes temperaturas de
secagem (50, 60 e 70 °C) e em diferentes tempos. T1 — farinha
obtida a partir da secagem a 50°C; T2 — farinha obtida a partir da
secagem a 60°C e T3 — farinha obtida a partir da secagem a 70°C...
Fluxograma de processamento dos hamburgueres.........ccccccoeeeeennnne
Descanso refrigerado da massa Carnea...........ccccceuvevrrreeeeeeeeeeeeeeeeenn
Representacdo das embalagens dos hamburgueres.........................

Armazenamento dos hambUrgueres.........cccooecuvieeeeeeiiiiiieiee e

22

28



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

LISTA DE TABELAS

Caracterizacao das sementes da algaroba in
LA 10 = TSRO PURRRR
Caracterizacao fisica e fisico-quimica das farinhas dos graos da algaroba

nas diferentes temperaturas de SECaAGEM......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieie e
Andlise granulométrica das Farinhas dos Graos da Algaroba (FGA)
obtidas em diferentes temperaturas de secagem..........cccueeevieieeiiiiiiineennn.
Propriedades funcionais e tecnoldgicas das farinhas dos gréos da
algaroba obtidas em diferentes temperaturas de secagem..............ccceee...
Atividade antioxidante e compostos fendlicos totais (CFT) das farinhas dos
graos da algaroba obtidas por diferentes métodos..........ceeeeeeeeeiiiiiiiiiccccnnnns
Constituintes dos compostos fendlicos das farinhas dos gréos da algaroba
obtidas a partir de diferentes temperaturas de secagem......cccccceeeeeeeeiiiinnnes
Formulacdo dos hamburgueres adicionados de farinha dos grdos da
AIGArODA (FGA) . e e e
Avaliagcdo microbiolégica dos hamburgueres adicionados de farinha dos
gréaos da algaroba (FGA)......oo e
Constituintes dos compostos fendlicos da farinha dos graos da
AIGAIODA. ... ————
Resultados da interacdo dos percentuais de adi¢cdo da farinha dos graos
de algaroba (FGA) x dias de armazenamento das andlises quimicas,
fisicas e fisico-quimicas doshambUrgueres..........ccoooiuieeeeiiiiiiiieen e
Resultado dos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos dos
hamburgueres em funcdo da adicdo da farinha dos grdos da algaroba
(L PRSP
Resultado atividade de agua em funcdo dos dias de
AIMAZENAMENTO. .ttt e e e e et e et e e e e e e e e eaas
Perfil de textura (TPA) dos hamburgueres em fung¢édo da interagédo adicao
de farinha dos grédos de algaroba (FGA) e tempo de

17

19

24

25

30

32

47

54

55

56

61

62



AMMAZENAMENTO. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e nn e e ennn e eeas 64
Tabela 14. Perfil de textura dos hamburgueres elaborados com diferentes

percentuais de adicdo de farinha dos grdos de algaroba (FGA) em

funcéo do tempo de

LT L= W4T A T= U 1= 1 o T 66



—t
.

2.1.
2.2.

Cap. 1

2.1.
2.2.

2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.
210

3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

SUMARIO

INTRODUGAO............ooieoeeeeeeeeeeeeeeee e s e s s et es e eneeeeeens
OBUETIVOS........ooooioeceeeeeeeeeeeeeee et eeen et n s s e aeaeee st tenennanan s

ESPECITICOS. ..t e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooooeeeeeeeeee oo

OBTENGCAO E AVALIACAO DA FARINHA DOS GRAOS DE ALGAROBA
(FGA): FONTE DE COMPOSTOS BIOATIVOS COM POTENCIAL
NUTRICIONAL E TECNOLOGICO........coe oo
ROSUMIO . ... e

ADSTraCt. ... ..o
INTRODUGAO.........c.ooeeeeeeeceeeeeetete et en s en st anssessn s eenanenenees
MATERIAL E METODOS ...ttt e
Local do experimento e obtencado das farinhas.............oooooiiciiiiiiiieieeene,
Caracterizacao fisico-quimica das sementes e das
L= 1101 = T SRR
(OF= 12 To1 (=T g4 Tor= (o3 1 g o] (0] [0 To | = HN SR
(G TV o101 o]0 1Y i = SRR
Propriedades fisicas e de qualidade...........cooooeieiiiiiiiiiiiiii e
Propriedade de Pasta........ .o
Propriedades funcionais e tecnoldgicas das FGA...........cccccoiiiiiiiniiiieenn.
Obtengdo dos extratos, quantificacdo e identificagdo dos compostos
L= e 170 1= 3PP
Atividade antioXidante...........cooeeiiiiiiiiie e —————————
ANAlise eStatiStiCa. . .uuuiiiiiieeeeee e ———
RESULTADOS E DISCUSSAO...........cocoomiereieeeeeeeeeee e
Caracterizacao fisico-quimica das sementes e das
L= L1 ] = TSR
Caracterizagdo morfolOgICa........cueeiiiiiiiiiiiiie e
(G TV o101 o]0 0 T=] i = TP SEEEUPURPR
Propriedades fisicas, de qualidade, funcionais e
(1ol g o] (oo (o= 1= TR
Propriedade de pasta...........cceeieiiiiiiiii e
Quantificagdo e identificacdo dos compostos fendlicos e atividade
=L 1 [0} 4o F= U | (PR
CONCLUSOES..........cooiuiiiieeieeiee et
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..............ccccoovuevieeeeeeeeeeee e

12
12
13
13
14
14
15

15
16
17
17

21
23

24
28



CAP.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.5.1.

2.6.

3.1.
3.2.
3.3.

o

AVALIACGAO DO POTENCIAL ANTIOXIDANTE DA FARINHA DOS
GRAOS DA ALGAROBA NO ARMAZENAMENTO DE HAMBURGUER

42
RESUMIO. ...t e e e eeeeeennnnnnas 43
ADSTraCt. ... ..o 43
INTRODUGAO............oooeieeeeeeeeeeeee e ee et n st es e eneeeeeens 45
MATERIAL E METODOS..........ccoovuiiiiiiiieieeieeeieisesss st 47
Y= =T =T o0 o = PP PP PP PPPPPR 47
Desenvolvimento dos hambuUrguEeres...........cooiiiiiieeiiiiiiiieeeee e 47
JAV = IET= R\ Tod o] o To] (oo o= PRSP PPPRRR 49
Constituintes dos compostos feNGliCOS.........ooovveiiiiiiii e, 50
Estudo do armazenamento do ProdutO.........cceeeeeiiiiiiniiiecieiee e 50
Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimICa........cevveeeeeeeeeeeeiiiiiiee s 51
ANAlise eStatistiCa....uuueeiieiiiiiie e 53
RESULTADOS E DISCUSSAO...........cccooviireieieeeeeecee e 54
Analise MICroDIOIOQICA. ......euiiiiiiiiiie e 55
Constituintes dos compostos feNSliCOS.........coovvveiiiiiii e, 54
Estudos do armazenamento dos hamburgueres: analises fisicas, quimica e
FISICO-QUIMICA. ..ot 55
CONCLUSOES...........ooimiiececee e 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...............ccooovueieeceeeeeeeeeeee s 68
CONCLUSOES ......ococecurererecssssasesessssesessssssessssssssssessssssssessssssssssessassssssasasens 74
ANEXOS. ... e e e aaeaa e 75
ANEXO 1. Evaluation of the Antioxidant Potential of Mesquite Grains Flour
in Hamburger Meat ProduCt. ..o 76

ANEXO 2. Modelos de predicao da cinética de secagem dos graos da
AlQAIODA. ... e 90



RESUMO: Objetivou-se obter uma farinha oriunda das sementes da algaroba
(Prosopis juliflora Sw. DC) através de uma secagem convectiva nas temperaturas de
50, 60 e 70°C, escolher a farinha com as melhores caracteristicas para aplicagdo em
hamburguer e avaliar o potencial antioxidante utilizada em diferentes concentrag¢des
(0, 2, 4 e 6%) no produto durante 0 armazenamento por 60 dias. As sementes in
natura e as farinhas foram caracterizadas quanto aos aspectos quimicos, fisicos,
fisico-quimicos, morfoldgicos e funcionais e foi escolhida a farinha com melhor perfil
para ser utilizada nas formulacdes dos hamburgueres. A atividade antioxidante das
farinhas foi determinada pelos métodos de DPPH, FRAP, ABTS e os compostos
fendlicos totais (CFT) foram identificados por cromatografia liquida. A carne bovina
foi utilizada como base para a determinacdo das porcentagens dos demais
ingredientes adicionados a massa. Foi realizada a avaliagdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e fisico-quimicas durante os 60 dias de armazenamento. Os
hamburgueres foram submetidos a avaliagdo periédica a cada 30 dias (0, 30 e 60)
para avaliar o comportamento, a estabilidade e a oxidacao lipidica e proteica dos
hamburgueres ao longo do armazenamento e a influéncia da adicao da farinha no
tempo de vida util dos produtos. A semente da algaroba apresentou bons percentuais
de proteina, lipideos e de fibra alimentar. Na caracterizacdo das farinhas, com
excegdo das cinzas, todas as outras variaveis apresentaram efeito significativo
(P<0,05) para as diferentes condi¢cdes de secagem. O pico de viscosidade maxima
foi observado nas farinhas obtidas a 50 e 60°C, com evidencia as imagens obtidas
na micrografia. A atividade antioxidante e os CFT apresentaram efeito significativo
(P<0,05) com relagdo a temperatura de secagem. Os resultados da atividade
antioxidante obtidos pelos métodos DPPH, FRAP, ABTS e os CFT apresentaram os
melhores valores na temperatura de 60 °C. Alguns compostos fendlicos
apresentaram diferenca estatistica com o aumento da temperatura de secagem. A
FGA obtida com os gréos desidratados a 60°C apresentou as melhores condi¢cdes
fisicas, fisico-quimicas e tecnoldgicas para a utilizacdo em hamburguer. As analises
de proteina, lipideos, carboidratos, VET, pH, oxidacao lipidica, oxidacéo proteica, L*,
a* e b* apresentaram efeito significativo (P<0,05) para a interacdo adicdo de FGA x
armazenamento. No armazenamento de 30 dias foram observados os melhores
comportamentos das variaveis avaliadas. As concentragdes adicionadas de FGA nao
foram eficientes para retardar as oxidacdes lipidicas e proteicas durante o
armazenamento por 60 dias dos hamburgueres, apresentando valores superiores
aos obtidos para a formulacdo com 0% de adicao.

Palavras chave: armazenamento, cinética de secagem, produto reestruturado,
oxidagéo, Prosopis juliflora Sw. DC, semente.



ABSTRACT: The objective was to obtain a flour from the mesquite (Prosopis juliflora
Sw. DC) seeds through a convective drying at temperatures of 50, 60 and 70 ° C,
choose the flour with the best characteristics for application in hamburgers and
evaluate the antioxidant potential used in different concentrations (0, 2, 4 and 6%) in
the product during storage for 60 days. In natura seeds and flours were characterized
in terms of chemical, physical, physical-chemical, morphological and functional
aspects and the flour with the best profile was chosen to be used in hamburger
formulations. The antioxidant activity of the flours was determined by the methods of
DPPH, FRAP, ABTS and the total phenolic compounds (TPC) were identified by
liquid chromatography. Beef was used as a basis for determining the percentages of
the other ingredients added to the dough. The physical, chemical and physical-
chemical characteristics were evaluated during the 60 days of storage. The
hamburgers were subjected to periodic evaluation every 30 days (0, 30 and 60) to
evaluate the hamburgers' behavior, stability and lipid and protein oxidation during
storage and the influence of the addition of flour over the shelf life of the hamburgers.
products. The mesquite seed showed good percentages of protein, lipids and dietary
fiber. In the characterization of flours, with the exception of ash, all other variables
showed a significant effect (P <0.05) for the different drying conditions. The peak of
maximum viscosity was observed in the flours obtained at 50 and 60 ° C, with
evidence in the images obtained in the micrograph. The antioxidant activity and CFT
showed a significant effect (P <0.05) in relation to the drying temperature. The results
of the antioxidant activity obtained by the DPPH, FRAP, ABTS and CFT methods
showed the best values at a temperature of 60 °C. Some phenolic compounds
showed a statistical difference with increasing drying temperature. The FGA obtained
with the dehydrated grains at 60°C presented the best physical, physical-chemical
and technological conditions for use in hamburgers. The analyzes of protein, lipids,
carbohydrates, VET, pH, lipid oxidation, protein oxidation, L *, a * and b * showed a
significant effect (P <0.05) for the interaction between FGA and storage. In the 30-day
storage, the best behaviors of the evaluated variables were observed. The added
concentrations of FGA were not efficient to delay the lipid and protein oxidations
during the storage for 60 days of the hamburgers, presenting values higher than
those obtained for the formulation with 0% addition.

Keywords: storage, drying kinetics, restructured product, Prosopis juliflora Sw. DC,
seed.



1. INTRODUGCAO

A algarobeira (Prosopis julifora Sw. DC), é uma das raras espécies com
capacidade peculiar de resistir ao fendmeno periddico da seca enfrentada na regido do
semiarido do Nordeste Brasileiro, servindo de suporte para alimentagdo animal e com
alto potencial de utilizacdo na alimentacdo humana devido a qualidade nutricional de
suas vagens (SILVA et al., 2003). E uma espécie que possui no endosperma da sua
semente o polissacarideo galactomanano (SOUZA FILHO et al., 2013).

A grande importancia dessa leguminosa se da nas vagens palataveis aromaticas,
lembrando baunilha e doces em funcdo do elevado teor de sacarose. O altissimo teor
de agucares fermentesciveis associado aos altos niveis de nitrogénio favorece os
processos de biotransformacao no caldo doce extraido de suas vagens, viabilizando os
processos tecnoldgicos de producdo de bebidas fermento destiladas e utilizacdo em
formulagbes alimenticias. Sua proteina € de qualidade e digestibilidade razoaveis
equiparando-se as da cevada e do milho (SILVA et al., 2012).

As principais formas de utilizacdo da algaroba nas regides aridas e semiaridas do
Nordeste sao voltadas para alimentacdo animal através da insercdo das suas vagens,
in natura ou processada sob a forma de farinha, em ragdo e preparados proteicos
(SILVA et al., 2012). Na literatura, ha registros de avaliacdo do potencial antioxidante
das folhas e cascas da algaroba (RUTO et al., 2018), da utilizacdo da polpa da algaroba
na producdo de farinha para uso em produtos panificaveis (GUSMAO et al., 2018),
aguardente (SILVA, 2009) e algarobina (GRADOS; CRUZ, 1996). Com as
sementes/graos, um estudo avaliou a aplicacdo em revestimento comestivel (MOURA
NETO, 2016).

A utilizacao das sementes/graos para a obtencao de farinha é uma opcao que
viabiliza o consumo desse residuo na dieta humana, seja como acompanhamento em
alguns alimentos (leite, iogurte, mingau, etc) ou como ingrediente em formulacbes de
produtos panificaveis, produtos carneos reestruturados (hamburguer, empanados,
alméndegas), etc.

A utilizagcdo da FGA em hamburguer pode ser uma possivel alternativa para o
aproveitamento de um residuo de um fruto com excelentes caracteristicas nutricionais e

com um potencial tecnolégico subutilizado em um produto de boa aceitagcao sensorial,



facil obtencdo, com baixo custo operacional e sem a necessidade de méo de obra
especializada, perfil de produgéo ideal para uma fabricagao artesanal ou uma pequena
agroindustria, realidade comum na regiao do Semiarido.

Os produtos carneos podem se deteriorar rapidamente devido aos processos
oxidativos e ao crescimento microbiano no decurso da cadeia produtiva (KRISHNAN et
al., 2014). Os antioxidantes sintéticos podem inibir ou minimizar a oxidagao lipidica,
porém sua utilizagdo € limitada a determinadas quantidades, ademais, estes aditivos
foram identificados como agentes toxicolégicos e/ou cancerigenos e, ainda, estédo
associados a problemas como rinite, cefaleia, alergias, asma e diaforese (LORENZO et
al., 2014; KRISHNAN et al., 2014 e KUMAR et al., 2015). Ja os antioxidantes naturais
também podem agir como agentes antimicrobianos, realcadores de sabor e,
consequentemente, sao capazes de preservar e melhorar a vida util, a qualidade
sensorial e nutricional da carne e dos produtos carneos (KARRE; LOPEZ; GETTY,
2013; HYGREEVA; PANDEY; RADHAKRISHNA, 2014; SHAH; DON BOSCO; MIR,
2014) e, assim, satisfazer a expectativa do consumidor, que nao deseja alteragdes de
cor, sabor e aroma, quando comparados aos convencionais (BAGNARA, 2015).

Sendo assim, a obtengdo de uma farinha oriunda dos grédos da algaroba para
utilizacdo em hamburguer bovino com diferentes percentuais de adicao desta farinha e
a avaliacao da sua capacidade antioxidante durante o armazenamento refrigerado dos
hamburgueres, visa a elaboragdo de um produto carneo com valor agregado,
adicionado de fibras e isento de aditivos sintéticos.



2. OBJETIVOS

2.1.Geral
Avaliar o potencial antioxidante da farinha dos grdos da algaroba quando
incorporada na formulacdo de hamburguer bovino.

2.2.0bjetivos Especificos

e (Caracterizar a semente de algaroba (Prosopis juliflora Sw. DC) in natura quanto aos
parametros fisicos e fisico-quimicos e submeter a uma cinética de secagem em
diferentes temperaturas (50, 60 e 70°C) para obtencao de farinha;

e Avaliar as farinhas dos graos da algaroba quanto aos parametros fisicos, fisico-
quimicos, morfolégicos e propriedades funcionais;

e Determinar a atividade antioxidante das farinhas;

e Selecionar a farinha com melhor perfil para aplicacdo em produto carneo mediante
os resultados das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e morfolédgicas;

e Desenvolver formulagcbes de hamburguer com diferentes percentuais de adicao da
farinha e submete-los a caracterizacdo quimica, fisica, fisico-quimica,
microbiolégica e avaliar os parametros de qualidade tecnoldgica;

e Realizar uma anadlise sensorial dos hamburgueres e selecionar a amostra com o
melhor perfil de aceitagao;

e Submeter as amostras ao armazenamento refrigerado de 60 dias avaliando os
parametros fisicos, quimico, fisico-quimicos e qualidade tecnoldgica;

e Avaliar o potencial antioxidante da farinha no hamburguer a partir da oxidacao

lipidica e proteica durante o armazenamento refrigerado.
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TECNOLOGICO

OBTAINING AND EVALUATING THE MESQUITE GRAIN FLOUR (MGF): SOURCE
OF BIOACTIVE COMPOUNDS WITH THE NUTRITIONAL AND TECHNOLOGICAL
POTENTIAL



OBTENCAO E AVALIACAO DA FARINHA DOS GRAOS DE ALGAROBA (FGA):
FONTE DE COMPOSTOS BIOATIVOS COM POTENCIAL NUTRICIONAL E
TECNOLOGICO

Resumo: A algaroba é uma vagem encontrada na regiao do semiarido do Nordeste do
Brasil, bastante utilizada para alimentagao animal e com potencial para a alimentacao
humana. Em suas poucas aplicacbes como alimento obtém-se as sementes, que sao
residuos promissores em formulagdes alimenticias devido a presenca de proteinas,
fibras e compostos antioxidantes. Sendo assim, objetivou-se com este trabalho a
obtencéo de farinhas oriundas das sementes da algaroba apds o seu beneficiamento
em diferentes temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C) e caracteriza-las em termos
de suas propriedades fisico-quimicas, fisicas, morfoldgicas, funcionais, tecnologicas e
bioativas. A semente (in natura) e a farinha dos graos da algaroba obtiveram altos
teores de proteina (>17%) e baixos teores lipidicos. A morfologia e a analise de
viscosidade indicaram a possivel presenca de amido, principalmente na farinha a 50°C,
indicando que esta apresenta a caracteristica tecnolégica de agente espessante. Nas
demais propriedades, a MGF a 60°C apresentou os melhores resultados frente a
capacidade de absorcdo de agua e Oleo, atividade antioxidante e compostos fenédlicos
totais, cuja determinagdo por cromatografia identificou 17 compostos, com destaque
para o kaempferol e a catequina. Portanto, os resultados encontrados confirmam o
potencial das farinhas de algaroba produzidas a partir dos graos como fontes relevantes
de proteina e compostos fendlicos. O possivel desenvolvimento destas farinhas, pode
servir de incentivo para o cultivo e posterior exploragdo de uma fonte subutilizada, de
baixo custo e facilmente disponivel.

Palvras-chave: atividade antioxidante, compostos fendlicos, compostos bioativos,
Prosopis juliflora Sw. DC.



OBTAINING AND EVALUATING THE MESQUITE GRAIN FLOUR (MGF): SOURCE
OF BIOACTIVE COMPOUNDS WITH THE NUTRITIONAL AND TECHNOLOGICAL
POTENTIAL

Abstract: The mesquite (Prosopis juliflora) is a pod found in the semiarid Northeast
region of Brazil. It is widely used as livestock input and its by-product has potential for
human food. The objective of this study was to obtain flour from mesquite seeds under
different drying temperatures (50, 60, and 70°C) and classify them by their physico-
chemical, physical, microstructural, technological, antioxidant, bioactive, and pasting
properties. Both, the seed (in nature) and the seeds flour from the mesquite showed a
high amount of proteins (>17%) and low fat content, but a potential source of fibers. The
morphology and the viscosity analysis indicated, possibly, the presence of starch,
especially in the flour under 50°C. It suggests that this flour has technological
characteristics as a thickener agent. Between the mesquite grain flour (MGF), the one
under 60°C presented the best results in the capacity of water and oil absorption,
antioxidant activities and total phenolic compounds. 17 substances were detected by
chromatography with kaempferol, catechin, and quinine being the most present. The
results confirm the mesquite flour potential when produced from its grains as a relevant
source of proteins and phenolic compounds. These flours development can encourage
the cultivation and exploitation from a low cost and easily available underused source.

Keywords: flour, by-product, antioxidant activity, phenolic compounds, bioactive
compounds, mesquite grain.



1. INTRODUGAO

Subprodutos oriundos dos alimentos podem trazer grandes vantagens para as
industrias alimenticias, servindo como fontes alternativas de fibra e outros compostos.
Além de contribuir para o enriquecimento de produtos, ajudam a prevenir a
probleméatica do desperdicio, uma vez que o alimento processado acaba sendo utilizado
integralmente para satisfazer as necessidades nutricionais basicas, promover a saude e
reduzir o risco de doenca (IGLESIAS, M. J., ALEJANDRE, 2010). Além de alimentos
com fontes de fibras, outras composigdes alimenticias com a propriedade proteica,
bioativa e diversos compostos que apresentam beneficios a saude humana, vém sendo
estudados a partir de diversas matérias-primas pouco exploradas, a fim desenvolver
novos produtos.

Neste sentido, uma fonte alternativa alimentar é a algaroba (Prosopis juliflora Sw.
DC), uma das raras espécies com capacidade peculiar de resistir ao fenédmeno
periddico da seca, enfrentada na regido do semiarido do Nordeste brasileiro, e que
serve de suporte para alimentacao animal, porém, com alto potencial de utilizacao na
alimentacdo humana devido a qualidade nutricional de suas vagens (SILVA et al.,
2003).

Estudos vém sendo realizados a fim de potencializar o aproveitamento integral
da vagem da algaroba na alimentacdo humana, uma vez que a principal forma de
consumo da vagem é direcionada para alimentacdo animal. Um dos exemplos é a
elaboracao da farinha da vagem da algaroba para utilizacdo de formulacdo de biscoito
elaborado por GUSMAO et al., (2018). Além disso, j& foram identificadas atividades
antioxidante, antiomicrobiana e antimalarica (CAVALCANTE et al., 2019; RUTO et al.,
2018) mostrando o potencial tecnoldgico que a algaroba possui devido sua riqueza de
compostos bioativos. Ha estudos referentes a farinha da vagem e a farinha da casca,
mas ainda ndo ha disponibilidade de informacdes sobre as propriedades dos graos da
algaroba (apés beneficiamento das sementes) havendo apenas modelos de predigao
da cinética de secagem dos graos (CAVALCANTE et al., 2020), assim, torna-se
importante a exploragédo deste produto para a introducéo na alimentacao humana.

Diversas pesquisas abordam a producdo de alimentos formulados, nos quais se
procuram substituir, de forma total ou parcial, ingredientes como a farinha de trigo, por
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exemplo, por farinhas sucedaneas (ASSIS et al., 2019; VIEIRA et al., 2015). O consumo
das sementes da algaroba sob a forma de farinha é uma alternativa viavel para o
aproveitamento integral da vagem, tendo em vista que a obtencdo da mesma requer
processos tecnoldgicos acessiveis para o pequeno produtor, além da possibilidade de
consumo mais amplo quando comparado apenas ao produto in natura. Com isso, a
utilizacdo desses grdos para a obtengcdo de farinha é uma opg¢do que viabiliza o
consumo desse subprotudo na dieta humana, seja como acompanhamento em alguns
alimentos (leite, iogurte, mingau, etc) ou como ingrediente em formulagdes de produtos
panificaveis e produtos carneos reestruturados (hamburguer, empanados, alméndegas,
etc).

Pensando no aproveitamento de um subproduto agroalimentar com potencial
tecnoldgico e visando a introdugédo deste na industria de alimentos, objetivou-se com
este trabalho obter a farinha dos graos de algaroba em diferentes temperaturas de
secagem (50, 60 e 70°C), e avaliar as farinhas em relacao as suas propriedades fisicas,

fisico-quimicas, morfoldgicas, funcionais, tecnologicas e bioativas.



11

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do experimento e obtencao das farinhas

O trabalho foi realizado no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco, Campus Barreiros. Foi utilizada a variedade da algaroba Prosopis
juliflora Sw. DC obtida na cidade de Afogados da Ingazeira/PE. As sementes utilizadas
para a elaboragéo da farinha foram obtidas por meio de despolpamento e diferenca de
densidade e foram caracterizadas em triplicatas quanto as andlises fisicas, quimicas e
fisico-quimicas.

As sementes foram submetidas a uma secagem convectiva em estufa com
circulacao forgada de ar (TECNAL, te 394/3 MP, Sao Paullo, Brasil), com velocidade do
ar de secagem em torno de 1 m s™', nas temperaturas de 50, 60 e 70°C até a massa
constante.

Apoés o processo de secagem, os graos da algaroba (Figura 1) foram submetidos
a moagem em um moinho de sementes (TECNAL, TE-044-8/50) (Figura 2) para a
obtencédo das farinhas.

Figura 1: Graos da algaroba apds o processo de secagem

[

Fonte: o autor (2020)
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Figura 2: Moinho de sementes

Fonte: o autor (2020)

2.2. Caracterizacao fisico-quimica das sementes e das farinhas

Para determinacdo da umidade (estufa a 105 °C), cinzas (incineracdo em mufla a
550 ° C), proteina (método de Kjeldahl), lipideos (Soxhlet) e pH, utilizou-se a
metodologia do IAL (2008). Os carboidratos foram obtidos por diferenca e a fibra
alimentar pelo método gravimétrico ndo-enzimatico de Li & Cardozo (1994) com
adaptacoes de Guerra et al., (2004). Os agucares totais e redutores foram determinados
pelo método de Lane-Eynon segundo IAL (2008) e os nao redutores foram obtidos por
diferenca. Para avaliacdo da cor utilizou-se um colorimetro Miniscan Hunterlab EZ
Marca Braseq, modelo 4500L, por meio do sistema CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage) L*, a* e b*. Os resultados foram expressos como L* (luminosidade de preto
para branco: 0 a 100), +a* (vermelho), +b* (amarelo). A andlise foi realizada conforme
metodologia descrita por Khan et al. (2011).

2.3. Caracterizacao morfoldgica
A avaliagdo morfologica das FGA foi realizada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) através de um microscopio Tescan Vega 3 (Kohoutovice, Republica
Tcheca). As amostras foram espalhadas em suportes de cobre com fita adesiva dupla-
face e cobertas com revestimento de ouro. As micrografias foram obtidas em
ampliagées de 1000, 1500 e 2000 vezes, com uma aceleragdo de 15 kV sob baixo

vacuo.
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2.4. Granulometria
A granulometria foi realizada em um conjunto de peneiras vibratérias, padrao
ABNT, com as peneiras de 20, 28, 35 60, 80 e 100 Mesh Tyler e suas respectivas
aberturas de malhas 0,850, 0,600, 0,425, 0,250, 0,180 e 0,150 mm, utilizando um
tamisador vibratério eletromagnético (BERTEL®, Caieiras, SP, BR) por 15 minutos de
agitacao, conforme MARTINO et al. (2012).

2.5. Propriedades fisicas e de qualidade
A higrospicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai
& Corke (2000).
A densidade real foi btida a partir da relagdo entre a massa e o volume da
amostra (FGA) conforme metodologia seguida por Souza (2010) e determinada pela
Equacéo 3.

massa (g)

Densidade real = ————=—
(V1-v2) (cm3)

(Equacao 3)

A densidade aparente foi obtida utilizando a metodologia de Souza (2010) e o
calculo esa descrito na Equacao 4.

massa (g)

= E 30 4
Pav = Yolume ocupado (cm3) (Equagdo 4)

A porosidade intragranular (¢) foi determinada segundo a metodologia descrita
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (Brasil, 2009), segundo a
Equacao 5.

Pap (ﬁ)

=1-
¢ Preal (%)

(Equacao 5)

Onde: pap (densidade aparente da FGA) e preas (densidade real da FGA)
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2.6. Propriedade de pasta

O comportamento de pasta dos amidos foi verificado por meio do Rapid Visco
Analyser (Perten, RVA 4500, Huddinge, Suécia) utilizando-se o software Thermocline
for Windows, versao 2.3 (Jessup, USA). O método aplicado seguiu a International
Association for Cereal Science and Techonology (ICC, 1995), cuja analise ocorre
mediante alteracdo de viscosidade conforme taxa térmica aplicada. As propriedades
avaliadas nesta analise determinam o pico de maior viscosidade, a viscosidade de
quebra, a viscosidade final de pasta, a tendéncia a retrogradacao, o tempo necessario
para atingir o pico de viscosidade e a temperatura média de pasta.

2.7. Propriedades funcionais e tecnolégicas das FGA
A Capacidade de Absor¢do de Agua (CAA) foi determinada de acordo com a
metodologia utilizada por Elkhalifa and Bernhardt (2010) utilizando a Equacéo 6.

CAA = Agua absorvida pela amostra (g) . o6
"~ Peso da amostra (g)base seca (Equagdo 6)

Para a obtencdo da Atividade Emulsificante (AE) das farinhas utilizou-se a

metodologia descrita por Martins et al., (2006), de acordo com a Equagéo 7.

_ Camada emulsificada (mL)x 100

E ao 7
Volume total no tubo (mlL) (Equagdo 7)

A Capacidade de Absorcao de Oleo (CAO) foi realizada de acordo com Elkhalifa
and Bernhardt (2010) e calculada através da Equacéo 8.

Oleo absorvido pela amostra (g)

CAO =

(Equacdo 8)

Peso da amostra (g)base seca


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-41522019000601209&script=sci_arttext&tlng=pt#B30
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2.8. Obtencao dos extratos, quantificacao e identificacao dos compostos
fendlicos
Os extratos antioxidantes foram obtidos segundo a metodologia de Barbi et al.
(2018) para a realizacao dos ensaios antioxidantes de 2,2-difenil-1-picrilidrazil (DPPH),
analise de determinacao da capacidade antioxidante de reducao do ferro (FRAP), ABTS
e compostos fendlicos totais.

Os compostos fendlicos das farinhas foram identificados e quantificados usando
um Cromatdgrafo liquido ultra eficiente da Acquity (UPLC) Classe H (Waters, Miliford,
MA, EUA), dotado de detector de matriz de diodos DAD, bomba quaternaria e coluna
BEH C18 (2,1 mm x 50 mm x 17 pm) (Waters, Miliford, MA, EUA). A fase mdével
consistiu de A (&cido férmico a 0,1% em agua ultra pura) e B (acido férmico a 0,1% em
metanol), utilizando um fluxo de 0,35 mL min-'. O gradiente de eluigdo aplicado foi de 0
min - 0% de B; 8 min - 20% de B; 15 min - 100% de B; 18 min - 0% de B e eluicao
isocratica com 0% de B a 20 min, seguindo o método descrito por Barbi et al., (2018).
O conteudo de acidos fendlicos e flavonoides foi quantificado usando curvas de
calibracao externas e os resultados foram expressos em g / g of flour sample.

2.9. Atividade antioxidante

A andlise de DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) foi realizada de acordo com a
metodologia de Kahkdénen & Heinonen (2003) e sob o abrigo da luz, de acordo com a
Equacgéo 9. O poder antioxidante de reducao do ferro (FRAP) foi realizado de acordo
com o método proposto por BENZIE e STRAIN, (1996). A andlise foi realizada em
microplaca com amostra diluida e do reativo de FRAP. A determinacao da capacidade
antioxidante de sequestro de radicais (ABTSe+) foi realizada utilizando o método
descrito por RE et al. (1999), com modificacbes. O teor de compostos fendlicos foi
obtido através da metodologia descrita por Singleton et al., (1999) e comparados com a

curva padrao de acido galico equivalente/ 100g.

(A0 — A1) .
DPPH = A—Ox 100 (Equacao 9)

Onde: Ap- absorbéancia do controle negativo e A; - absorbancia na presenca do composto

amostra e Trolox.
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2.10. Analise estatistica
Todos os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados submetidos a
andlise de variancia (ANOVA), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade, através do procedimento GLM (General Linear Model) do
software SAS® (Statistical Analysis System, 2001) (Institute Inc Cary, EUA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1.Caracterizacao fisico-quimica das sementes e das farinhas

Antes da elaboracdo da farinha, foram identificadas as propriedades fisico-
quimicas das sementes da algaroba in natura (Tabela 1). A umidade é um importante
parametro para sementes e graos, principalmente para o seu armazenamento. O gréo
de algaroba apresentou um teor de umidade de 9.38%, similares a outros grdos como o
feijao por exemplo, que possui entre 6.40 e 11.7% (KIBAR and KIBAR, 2019), variando
conforme o tempo de armazenamento. O baixo teor de umidade indica que o grao de
algaroba é adequado para a elaboracao de farinha, além de poder ser utilizado como

ingrediente em outras formulag¢des de alimentos.

Tabela 1. Caracterizacdo das sementes da algaroba in natura

Variaveis Média + desvio padrao
pH 5,58 £ 0,01
Umidade (%) 9,38 £ 0,20
Cinzas (%) 3,09+0,12
Proteinas (%) 17,55 + 0,44
Lipideos (%) 1,18 £ 0,02
Carboidratos (%) 66,89 + 0,86

Fibra alimentar (%) 1,91 £0,02

A semente de algaroba possui baixo teor de umidade (9,38%), indicando que a
mesma €& adequada para elaboracdo de farinha e que pode ser utilizada como
ingrediente em outras formulagdes de alimentos. Sousa et al. (2010) observaram que a
polpa da semente do jatoba possui: 10,69% de umidade, 2,34% de cinzas, 8,63% de
proteina e 25,50% de lipideos, a qual foi também considerada boa para produgédo de
farinha, com valores de umidade superiores ao encontrado para as sementes.

O percentual de carboidrato foi de 66.89%, valores caracteristicos aos de uma
leguminosa, podendo-se equiparar a outros graos com potencial de consumo ja
estabelecido no mercado, como € o caso grdao de bico (FERREIRA, BRAZACA e
ARTHUR, 2006), o que enaltece a necessidade de estudos voltados para o
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aproveitamento deste grao para a alimentacado humana. O NEPA (2011) afirma que os
valores de carboidratos para graos estdo em torno 57,90%, variando de acordo com a
especie.

O teor lipidico dos graos foi baixo, apresentando 1.18%, assim como o teor de
fibras com 1.91%, havendo um comportamento inverso para o percentual de proteina,
em que foi obtido 17.55%, apontando potencial como fonte de proteina. De acordo com
a legislacdo, a designacao de alto conteudo de proteinas pode ser atribuida aos
produtos contendo o minimo de 12 g de proteina na porgdo descrita em embalagem
(ANVISA, 2012), portanto, o grdao de algaroba possui potencialidade no enriquecimento
proteico, podendo garantir esta vantagem ao ser incorporado em diversos produtos.

No entanto, Choge et al., (2007) observaram que a vagem de algaroba possui
uma media de 9.7% de proteina, 1.9% lipideos e 15.7% de fibra bruta. Silva et al.,
(2007) também avaliaram as vagens da algaroba e observaram valores médios para
proteina, lipidio, fibra bruta e agucares totais, com 9.0, 2.1 e 56.5% respectivamente.
Percebe-se que os teores de proteinas citados de estudos anteriores referente a vagem
de algaroba sao inferiores ao valor encontrado nos gréos (17.55%), ao contrario dos
percentuais de lipideos e fibra, que sdo encontrados em maior quantidade na vagem.
Orsi et al. (2017) ao caracterizarem a variedade de feijdbes azuki (Vigna angularis)
cultivadas na cidade de Rio Verde (Goias) encontraram 17,87% de proteinas e 62,26%
de carboidratos, valores similares aos encontrados neste estudo com a semente da
algaroba Com isso, ressalta-se a importancia da perpetuacdo do consumo do residuo
da algaroba como fonte proteica na dieta humana.

A caracterizacdo das farinhas obtidas dos grdos da algaroba, submetidos a
diferentes temperaturas de secagem, também apontaram riqueza em nutrientes (Tabela
2). Com excegdo das cinzas, todas as outras variaveis fisicas, quimicas e fisico-
quimicas apresentaram efeito significativo (P<0.05) nas faixas de temperatura
trabalhadas.
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Tabela 2. Caracterizagao fisica e fisico-quimica das farinhas dos graos da algaroba nas
diferentes temperaturas de secagem

Variaveis Temperaturas de secagem EPM Valor de
(°C) P
50 60 70

pH 5,27a 5,21b 5,25ab 0,02 0,0338
Umidade (%) 4,14a 2,94b 2,11c 0,27  0,0003
Cinzas (%) 2,64 2,54 2,36 0,12 0,0756
Proteinas (%) 17,56a 16,96a 14,16b 0,29 <.0001
Lipideos (%) 3,26a 3,32a 2,32b 0,07  <.0001
Carboidratos (%) 69,42c 70,51b 74,13a 0,42 <.0001
Fibra alimentar (%) 2,98c 3,73b 4,92a 0,01 <.0001
Cor Instrumental

Luminosidade (L*) 67,33a 52,98b 50,93b 0,97 <.0001
Vermelho (a*) 6,02¢c 7,57b 9,60a 0,15 <.0001
Amarelo (b*) 25,11b 22,82¢ 27,05a 0,55 0,0002

Erro padrao da média=EPM; 2P¢ |etras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% e probabilidade.

O pH & um fator de grande importancia na limitacdo da capacidade de
desenvolvimento de micro-organismos no alimento. Em funcdo deste parametro, de
acordo com Fellows (2006) os alimentos podem ser classificados em: pouco &cidos
(pH>4,5), acidos (4,5 a 4,0) e muito acidos (<4,0). De acordo com esta classificacao,
todas as amostras de farinha analisadas foram consideradas pouco acidas,
apresentando pH superior a 4,5 e estando em consonéncia com os resultados obtidos
por Alves (2016) para farinha do feijao preto (6,41) e feijao carioca (6,29).

Observa-se que a umidade decresceu com o aumento da temperatura, sendo,
portanto, 0 menor valor de umidade na temperatura de 70 °C. A avaliacao do teor de
umidade da farinha de algaroba tem grande importancia, em razao da sua influéncia na
vida de prateleira, tendo em vista que niveis maiores que 13% podem proporcionar
crescimento microbiano e deterioracdo em curto tempo. Dessa forma, baixos
percentuais de umidade sdo favoraveis a uma maior estabilidade e vida-de-prateleira
(CHISTE et al., 2006). Os valores de umidade encontrados neste estudo para as
temperaturas de secagem de 60°C foram similares aos obtidos por Rosério (2019), nas
mesmas condigcbes de secagem, para as farinhas das sementes de mamao papaia
(2,73%) e mamao formosa (2,88%).
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Os maiores valores de proteina e lipideos foram observados nas temperaturas
de 50 (17,56% e 3,26%) e 60 °C (16,96% e 3,32%) € o menor valor na temperatura de
70°C. Observou-se um comportamento decrescente nestes resultados e inversamente
proporcional a temperatura de secagem. Alves (2016) obteve valores superiores de
proteinas ao analisar farinha de feijao preto (21,17%) e carioca (21,16%), obtidas a
partir da secagem dos graos a 55°C. Com relagdo aos lipideos, as variedades dos
feijdes apresentaram teores de gordura inferiores aos obtidos na farinha dos gréos da
algaroba, de 1,51% e 1,33%, respectivamente. Souza et al. (2019) trabalharam com a
farinha da soja de dois cultivares aplicada em biscoito e obtiveram resultados
superiores aos desse estudo para proteina (18,35 e 19,06%) e para os lipideos (18,75 e
19,57%), estando o comportamento da proteina dentro do observado na literatura para
as farinhas obtidas de leguminosas. Para aplicagdo em produto carneo, o teor de
proteina e lipideo exerce influéncia na qualidade final do produto, configurando
qualidades positivas.

Os valores dos carboidratos aumentaram em torno de 6% com a elevacdo da
temperatura. Os percentuais encontrados na farinha dos grdos da algaroba foram
superiores aos obtidos na farinha da vagem, relatados por Choge et al. (2007) (69,2 g
100g') e semelhante ao encontrado por Gusméao (2015), de 74,50 g 100g™.
Observando o comportamento das farinhas de leguminosas, Souza et al. (2019)
encontraram 51,67 e 48,44% para dois cultivares de soja e Alves (2016) encontrou
60,19 e 60,63% para os feijdes preto e carioca, ambos apresentaram percentuais
inferiores aos registrados para nos graos da algaroba, fato que pode ser atribuido ao
comportamento da amostra ou a condi¢cao de secagem e obtencgéo do grao.

Para um alimento ser considerado fonte de fibra, ele deve conter, no minimo, 3%
do ingrediente, ou seja, 3g de fibra para cada 100g 100mL"" do alimento ou 2,5g de
fibra por porgéo. Para o produto ser considerado com alto teor em fibras, 0 mesmo deve
conter 6g de fibra para cada 100g 100mL" do alimento ou conter 5g por porgdo do
alimento (BRASIL, 2012). De acordo com essa classificagdo, as farinhas obtidas a 50
°C (2,98%) e 60 °C (3,73%) sao potenciais fontes de fibra, podendo agregar valor se
adicionadas a formulacdes de alimentos.

O paréametro L* determinado na andlise da cor instrumental representou o valor

de luminosidade, que pode variar do preto (zero) ao branco (100). Verificou-se que o



21

valor observado para a coordenada L* das farinhas dos gréos da algaroba apresentou
baixa luminosidade com o aumento da temperatura, ndo apresentando diferenga
estatistica entre as farinhas obtidas nas temperaturas de 60 e 70°C. As coordenadas a*
e b* apresentaram altos valores com o aumento da temperatura, indicando que entre os

dois 0 amarelo € uma cor predominante (Figura 3).

Figura 3. Representacao da coloragéo das farinhas

Fonte: o autor (2020)

3.2. Caracterizacao morfoldgica

A microscopia é uma importante ferramenta nos estudos das caracteristicas dos
granulos de amido, fornecendo informacgdes sobre a origem dos granulos, tamanho,
didmetro e dados referentes a sua superficie (BENINCA, 2008). A utilizacdo das
propriedades morfolégicas dos granulos de amido pode identificar sua fonte quando a
matéria prima for desconhecida o que pode ser utilizado como uma ferramenta para a
identificagdo de possiveis fraudes, como a mistura de ingredientes ndo permitidos em
um determinado produto (BEZERRA, 2010).

Ao analisar as micrografias das farinhas dos grdaos da algaroba, foi possivel
verificar que a microestrutura dos produtos foi alterada mediante o aumento da
temperatura de secagem das sementes, conforme a Figura 4. A visualizagcdo das
estruturas internas foi melhorada a partir das ampliagdes das imagens em 1000, 1500 e
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2000 vezes, cujas leituras permitiram observar que as farinhas obtidas nas
temperaturas de 50 e 60 °C apresentaram similaridade em sua morfologia.

Figura 4. Micrografias das farinhas dos grdos de algaroba obtidas em diferentes
temperaturas de secagem (50°C, 60°C e 70°C). (A) aumento de 1000x, (B) aumento de
1500x e (C) aumento de 2000x.

Fonte: o autor (2020)

Na ampliagdo 2000x, imagem C (50), percebeu-se a presenca de formatos
caracteristicos a granulos de amido, possivelmente devido a presenca de carga
amilacea no interior da farinha. Ja a ampliacdo de 2000x, imagem C (60), a estrutura
apresentou um comportamento tipico de uma farinha fibrosa, com depressdes

caracteristicas e alguns granulos poligonais, corroborando com os dados obtidos na
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Tabela 2. Estrutura semelhante foi encontrada por Martins (2017) e Zavareze et al.
(2015) nas ampliagdes dos granulos do arroz integral.

Martins (2017) e Ai et al. (2011) ao analisarem as micrografias do sorgo branco e
vermelho encontraram uma estruturas de granulos poligonal e esférica com a presenca
de poros e depressOes, similares as micrografias observadas neste estudo. Estas
depressbes presentes nos granulos de amidos poligonais estdo relacionadas a
presenca de corpos proteicos localizados entre os granulos na estrutura do
endosperma vitreo, sendo que os furos encontrados em alguns granulos podem ser
pelos ataques iniciais de enzimas (CLAVER et al., 2010).

Na avaliacdo dos granulos de amido extraidos de duas variedades de grao-de-
bico in natura (aumento de 500 vezes), Simoni (2017) observou a predominancia de
granulos esféricos menores e elipsoides maiores, alguns de formato irregular, porém
todos com superficie lisa, evidenciando a integridade do amido. Possivelmente as
caracteristicas comuns das micrografias de leguminosas sejam decorrentes do seu
elevado teor proteico e, no caso da FGA, da temperatura na qual o gréo foi submetido
para a obtencao da farinha.

Além disso, foi possivel verificar uma estrutura predominante, com morfologia
irregular, que pode ser resultante de fraturas das membranas de tecido vegetal,
oriundas do processo de moagem, além de outros compostos como fibras e proteinas,
pois as imagens mostraram estrutura tipica de farinha fibrosa, depressées e alguns
granulos poligonais, principalmente nas amostras obtidas na secagem a 60 e 70°C,
conforme mostrado na Tabela 2.

3.3.Granulometria

Com relagdao a granulometria das farinhas (Tabela 3), observou-se que houve
uniformizagédo no tamanho das particulas para as amostras analisadas, evidenciado
pela retengcédo consideravel em percentual de massa nas diferentes peneiras utilizadas.
De modo geral, as farinhas apresentaram reten¢cdo em torno de 41 e 43% na peneira de
60 Mesh (abertura de malha de 0,250 mm), cuja leitura indica composicao por
particulas maiores quando comparadas com a farinha de trigo, a qual apresenta
classificacdo pelo parametro de granulometria com o minimo de 95% passante na
malha correspondente ao mesh 60 (Brasil, 2005). De acordo com Sakhare et al.,
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(2013), o tamanho das particulas de uma farinha influencia nas propriedades
reoldgicas, na composicao fisico-quimica, na capacidade de retencdo de agua e em
demais interacées com outros componentes. Dessa forma, o conhecimento sobre a

granulometria de uma farinha se faz necessario para direcionar a aplicabilidade desta.

Tabela 3. Andlise granulométrica das Farinhas dos Graos da Algaroba (FGA) obtidas

em diferentes temperaturas de secagem

Abertura . . .
. % Retencao % Retencao 9% Retencao
Mesh Tyler da peneira

(T 50°C) (T 60°C) (T 70°C)
(mm)

20 0,850 8,48 8,46 8,11

28 0,600 7,80 7,57 7,55
35 0,425 15,61 15,14 14,31
60 0,250 25,11 27,14 28,26
80 0,180 8,29 8,56 8,74
100 0,150 3,48 3,36 3,22

T50 — farinha obtida a partir da secagem a 50°C; T60 — farinha obtida a partir da secagem
a 60°C e T70 — farinha obtida a partir da secagem a 70°C.

3.4. Propriedades fisicas, de qualidade, funcionais e tecnoldgicas das FGA

Segundo Damodaran et al., (2010), a propriedade tecnolégica €& uma
caracteristica especifica e nao se refere aos atributos nutricionais. Trata-se de
caracteristicas em que a proteina e amido hidratados propiciam e/ou influenciam nas
tecnologias de processamento para obtencdo de produtos alimenticios, contribuindo
para o comportamento estrutural e sensorial de um alimento e possibilitando
solubilidade, hidrofobicidade, capacidade de absorcdo e retencdo de agua e dleo,
viscosidade, capacidade emulsificante, formacao de géis, espumas e emulsoes.

A higroscopicidade, a Capacidade de Absorcdo de Oleo (CAO), a densidade
aparente e a atividade emulsificante diferiram estatisticamente (P<0,05) com o aumento
da temperatura de secagem da farinha, onde a higrospicidade, a CAO e a densidade
aparente apresentaram seus maiores valores na temperatura de 60 °C, e a atividade
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emulsificante diminuiu o seu valor com o0 aumento da temperatura, conforme observado

na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades funcionais e tecnol6gicas das farinhas dos graos da algaroba
obtidas em diferentes temperaturas de secagem

Variaveis Temperaturas de secagem EPM Valor

(°C) de P

50 60 70

Higroscopicidade (g 100g™") 0,07b 0,08a 0,07b 0,00 0,0002
CAA 3,44 3,40 3,15 0,36 0,5716
CAO (%) 262b 296a 260b 0,11 0,0135
Densidade aparente (g/cm?) 0,52b 0,57a 0,51c 0,00 <.0001
Densidade real (g/cm?3) 1,09 1,21 1,17 0,11 0,4726
Porosidade 0,52 0,52 0,55 0,04 0,5969

Atividade emulsificante (AE)  40,87a  36,30b 32,09c 1,54 0,0013

Erro padrao da média=EPM; capacidade de absorcao de agua = CAA; capacidade de absorcao
de éleo = CAQO; a,b,c letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey.

A higroscopicidade em alimentos desidratados, principalmente em farinhas, € um
fator importante para a preservacdo e aumento no tempo de armazenamento. A
higroscopicidade da farinha dos gréos da algaroba variou de 0.07 a 0.08 g 100g™'. Para
este parametro, Silva et al., (2013) encontraram nas farinhas de tapioca, obtidas em
diferentes fornecedores, os valores de 0.58 e 0.17 g 100g™', os autores afirmam que
valores altos de higroscopicidade podem ser atribuidos a maior area superficial das
particulas que compdem a farinha, indicando que estes produtos requerem maiores
cuidados no acondicionamento e armazenamento, pois sdo mais susceptiveis ao
ataque enzimatico e por micro-organismos. Por isso a necessidade de embalagens
herméticas para este tipo de alimento.

A avaliacdo do parametro densidade de farinhas € importante para a
especificacdo de embalagem, transporte e armazenamento Silva et al., (2013). Esta
propriedade depende de uma série de fatores como: massa de seus componentes,
geometria e tamanho da particula, distribuicdo granulométrica e o método de analise
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aplicado (Santana et al., 2017). O melhor resultado de densidade aparente foi
observado na MGF60 com valor de 0.57 g/cm?3, a qual variou estatisticamente das
outras farinhas.

Murphy et al. (2001) mostraram que a porosidade do produto apresenta
influéncia direta na transferéncia de massa durante o processo de aquecimento. A
porosidade encontrada nas FGA variou de 52 a 55%, porém, nado diferiram
estatisticamente entre si (P>0.05), indicando que a faixa de temperatura aplicada ao
processo de obtencgao das farinhas ndo alterou a caracteristica desta propriedade fisica.
Protonotariou et al. (2020) avaliando farinha de trigo integral encontraram 60% de
porosidade e uma variacdo de 54 a 59% para as farinhas integrais moidas sob
diferentes processos de moagem e afirmaram que uma porosidade menor € justificada
pela ruptura da matriz do gliten, corroborando com o que foi observado por LI et al.
(2012). Comparando a estrutura fisico-quimica da MGF com a farinha de trigo integral,
devido a presenca significativa de fibras e proteinas, percebe-se que os valores
encontrados para a porosidade condizem com a literatura e que a porosidade esta
relacionada também a rede de proteina do produto, fato relevante numa possivel
aplicacao da farinha.

A CAA nao apresentou diferenca significativa (P>0.05) em funcdo da
temperatura. O indice de absor¢cdo de agua pode indicar alteragdes na estrutura do
amido das farinhas uma vez que o indice de absor¢cao determina o volume ocupado
pelo granulo de amido apds o inchaco, provocado pelo excesso de agua, o indice de
solubilidade determina a quantidade de moléculas livres extraidas do granulo de amido
(SAVLAK et al., 2016).

A CAO esta entre as propriedades funcionais das proteinas que interferem em
um alimento e podem ser classificadas como propriedades hidrodinamicas, as quais
dependem das interacdes das proteinas com a 4gua e propriedades ligadas a
caracteristicas de superficie, como a capacidade de absorcédo de agua, de formagéo de
espuma e emulsbées (DAMODARAN et al., 2010). Esta interagdo ocorre a partir de
hidrofobicos presentes na fragdo proteica da farinha e como caracteristica ela pode
alterar os produtos em relacdo a sua textura, viscosidade e coesdo. Altos indices de

absorcao em 6leo determinam se a farinha poderé ser utilizada em produtos carneos ou
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em produtos emulsionados como massas de bolos, maionese ou molhos para saladas,
sopas, queijos processados e extensores de carne (PORTE et al., 2011).

As FGA apresentaram um bom indice de absorcdo de Oleo, onde o melhor
resultado foi observado na farinha obtida a 60°C, amostra que apresentou a maior
concentracao de lipideos (Tabela 2), podendo ser utilizada em produtos viscosos como
sopas € massas ou e produtos carneos reestruturados. Menezez Filho, Souza, e Castro
(2019) encontraram indices de AOC de 184.16 e 321.19 % para as farinhas de casca e
albedos de laranja, respectivamente e 244.99 e 212,81%, para farinhas das cascas e
albedos de melancia, valores que estao similares ao encontrado na MGF que variou de
260 a 296%.

Os tratamentos obtiveram um impacto significativo (p<0.05) para a atividade
emulsionante, onde os valores variaram entre 32.09 e 40.87% (Tabela 4). Fatores como
o tipo de proteina, a combinacdo entre proteina e polissacarido, concentracao, pH,
forca ibnica e viscosidade do sistema, afetam a atividade emulsionante (TEIXEIRA et
al., 2018; CHEN et al., 2016). A amostra com o maior teor de proteina (FGA obtida a
50°C), conforme Tabela 2, também obteve a maior atividade emulsificante. Damodaran
et al., (2010) explicam que em temperaturas elevadas ocorre a polimerizacao das
proteinas por meio das reacdes de troca dissulfeto-sulfidrila, assim, as proteinas que
apresentam elevada quantidade de ligacbes cruzadas e que sofreram o processo de
polimerizacao ndo se adsorvem na interface ar-agua, sendo tal caracteristica essencial
para a formacao de espuma. Além disso, as amostras com o maior conteudo de fibras e
carboidratos (Tabela 2) obtiveram menores atividades emulsionantes. De acordo com
Aydin and Gocmen, (2015) essas sao substancias espessantes e estabilizam as
emulsdes, isto porque a forga necessdria para que as goticulas se movam através do
liqguido viscoso se torna maior do que a forca de empuxo que impulsiona a sua
migracao, o que pode ter proporcionado valores reduzidos para as amostras obtidas a
60 e 70°C.

3.5.Propriedade de pasta
Quando o amido é aquecido em excesso de agua, seus granulos intumescem e a
organizagdo cristalina decompde-se para formar regidbes amorfas, essa desordem
molecular € denominada gelatinizacdo (Kohyama et al., 2004). Os resultados para a
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viscosidade das farinhas obtidos na analise de RVA demonstraram consisténcia com as
micrografias, onde as farinhas a 50 e 60 °C apresentaram a formagdo de gel,
enaltecendo a presenga dos granulos de amido principalmente na FGA (50°C), mesmo
que em baixa proporcado, enquanto que a farinha a 70 °C demonstrou viscosidade

baixa, sem formacéao de pico, sugerindo baixo teor amilaceo, conforme Figura 5.

Figura 5. Representacéo da viscosidade nas diferentes temperaturas de secagem (50,
60 e 70 °C) e em diferentes tempos. T1 — farinha obtida a partir da secagem a 50°C; T2
— farinha obtida a partir da secagem a 60°C e T3 — farinha obtida a partir da secagem a
70°C
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Fonte: o autor (2020)

O setback é um indicativo da tendéncia a retrogradagéo, pois o equipamento
encerra a analise em 50 °C, e o processo de reorganizagdo dos polimeros pode ser
lento (GRANZA et al., 2015). Esta propriedade foi inversamente proporcional ao
aumento da temperatura de obtencdo das farinhas. Observou-se que a viscosidade
maxima das farinhas a 50 e 60 °C foram similares, com pico superior para o produto a
50 °C, cuja estrutura amiladcea mostrou-se mais evidente na micrografia. No entanto,
ambas apresentaram valores de tendéncia a retrogradacao semelhantes, uma vez que

este parametro é descrito pela diferenca entre a viscosidade minima sob temperatura
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constante e viscosidade final. J& o produto a 70 °C ndo apresentou viscosidade
caracteristica, mantendo estabilidade em seu comportamento de pasta, com
consequente baixa tendéncia a retrogradagao devido ao contetdo

insuficiente desenvolvido no processo. Possivelmente essa ocorréncia se deve
as interferéncias de outros componentes presentes na estrutura da farinha.

A capacidade das cadeias de amilose se recristalizarem durante o resfriamento,
formando um gel de textura firme esta diretamente ligada com a retrogradagdao do
amido (FIGUEROA et al.,, 2015). Na temperatura em torno de 50 °C ocorre a
viscosidade maxima, sugerindo a formacdo de um gel de amido ou de outros
componentes no resfriamento. E véalido ressaltar que valores muito baixos de
viscosidade de pasta inicial a frio de produtos extrusados podem ser decorrentes do
conteudo proteico e da presencga de fibras nas matérias-primas, assim como apresenta
a farinha de feijao preto sem tegumento utilizada em estudo realizado por TEBA et al.,
(2009). Singh et al., (2011) afirmam que a capacidade de absorcao de agua pelos
granulos de amido pode ser alterada pela presenca de proteinas, o que pode ocorrer
com a MGF devido ao seu teor proteico. A FGA obtida a 50°C é a farinha com maior
viscosidade, podendo ser inserida em alimentos que requerem essa caracteristica.

Segundo Damodaran et al. (2010), a propriedade tecnolégica é uma
caracteristica especifica e nédo se refere aos atributos nutricionais. Trata-se de
caracteristicas em que a proteina e amido hidratados propiciam e/ou influenciam nas
tecnologias de processamento para obtencao de produtos alimenticios, contribuindo
para o comportamento estrutural e sensorial de um alimento e possibilitando
solubilidade, hidrofobicidade, capacidade de absorcdo e retencdo de agua e dleo,
viscosidade, capacidade emulsificante, formacéo de géis, espumas e emulsdes.

3.6. Quantificacao e identificacao dos compostos fendlicos totais e atividade
antioxidante
A Atividade antioxidante obtida pelos métodos de DPPH, FRAP, ABTS e os
Compostos Fendlicos Totais (CFT) apresentaram efeito significativo (P<0,05) com
relacao a temperatura de secagem (Tabela 5).
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Tabela 5. Atividade antioxidante e compostos fendlicos totais (CFT) das farinhas dos

graos da algaroba obtidas por diferentes métodos

Atividade antioxidante e CFT Temperaturas de secagem EPM Valor

(°C) de P

50 60 70
DPPH (umol Trolox100g™) 45337b 49527a 480,14a 0,06  0,0005
FRAP (UM FeSO4 g1) 394,44c 574,10a 446,42b 0,03 <.0001
ABTS (umol Trolox100g™) 673,90b 820,46a 361,28c 0,07  <.0001
CFT (mg de GAE/100g de 178,99c 198,26a 189,46b 1,91  <.0001

amostra)

Erro padrédo da média=EPM; compostos fendlicos totais = CFT; a,b,c letras diferentes na linha
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que a atividade antioxidante foi maior nas farinhas obtidas a 60 °C
em todos os métodos avaliados e que os resultados apresentaram diferenga estatistica
(P<0,05) para as temperaturas avaliadas (50, 60 e 70°C). Souza e Correia (2013)
encontraram a atividade antioxidante de 80,52 pmol Trolox 100g™" na farinha da vagem
da algaroba através do método de DPPH, valor inferior ao encontrado nesta pesquisa
para a farinha dos graos da algaroba. Bolanho e Beléia (2011) encontraram na farinha
de fibra de soja valor de 3,1 pmol TEAC 1009 pelo método de FRAP. Logo, percebe-se
que a farinha dos graos da algaroba apresentou um potencial antioxidante elevado
quando comparado a outras leguminosas.

O aumento da atividade antioxidante na temperatura de 60 °C encontra-se em
concordancia com a elevacao do contetdo de fendlicos totais, uma vez que os valores
mais elevados de compostos fendlicos podem ser responsaveis pela maior atividade
antioxidante (SILVA, 2017). Ledo et al. (2017) encontraram valores de atividade
antioxidante de 1154,42 pmol trolox 100g™" na farinha do epicarpo + mesocarpo de
pequi, utilizando o ensaio com ABTS. Relataram valores de 17,42 g de GAE para o teor
de polifendis totais.

Scorsatto et al. (2017) afirmaram que o teor dos compostos fendlicos totais foi
maior nas farinhas do que nas sementes, uma vez que, com 0 processo de secagem,
ocorre a concentracdo desses componentes. O teor de compostos fendlicos mais
elevado (198,26 mg GAEa 100 g') foi observado na farinha obtida a 60 °C, valor inferior
ao encontrado por Souza e Correia (2013) que foi de 339,0 mg ac. gal 100g™" na farinha
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da vagem da algaroba. Delfino e Canniatti-Brazaca (2010) avaliaram o feijao comum
(Phaseolus vulgaris L.) e obtiveram 0,24 mg/g de fendlicos totais em feijao cru e o feijao
fava (Vicia fava) apresentou 23,9 mg/g (Amarowicz e Shahidi, 2017), valore superiores
ao encontrados nesta pesquisa.

Um total de 17 constituintes fendlicos foram identificados nas MGF (Tabela 6). A
catequina, 2,4- Dihydroxybenzoic acid, quinina, kampferol, acido m-cumarico, sinapico,
rutina e 4cido ursolico apresentaram diferenga estatistica (P<0.05) com o aumento da
temperatura de secagem. A catequina, a quinina e o &cido singpico apresentaram
reducdo de concentracdo na temperatura de 70 °C, j4 a rutina e o acido ursélico
apresentaram maiores concentragdes nesta mesma temperatura. A catequina, o 2,4-
Dihydroxybenzoic acid e a quinina demonstraram aumento de concentracdo mediante
60 °C, j@ o kampferol e os &acidos m-cumarico e sinapico aumentaram suas
concentracdes a 50 °C. O acido gentisico apresentou tracos nas temperaturas de 50 e
70 °C, porém foi a 60 °C que teve destaque em sua concentracao.
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Tabela 6. Constituintes dos compostos fendlicos das farinhas dos graos da algaroba
obtidas a partir de diferentes temperaturas de secagem

Perfil dos Tr Temperatura de secagem (2C) EPM Valor
compostos 50 60 70 de P
fendlicos

(ng g™)

Ac. gentisico 2,04 nd 83,14 nd 3,99 -
Teobromina 2,72 nd nd nd - -
Catequina 2,84 nd 376,53a 42,92b 1,05 <.0001
Ac. 2,4ADHBA 2,91 4,76b 9,38a nd 0,81 0,0290
Ac. vanilico 3,27 14,12 14,03 12,35 2,66 0,7723
Teofilina 3,97 5,31 9,10 nd 2,43 0,2586
Quinina 3,60 nd 164,15a 144,64b 0,71 0,0013
Ac.siringico 4,04 3,28 nd nd 1,65 -
Ac. salicilico 4,31 nd nd - - -
Ac. p-cumarico 4,80 nd nd 36,82 2,57 -
Kampferol 4,81 1034,84a 428,29b nd 1,98 <.0001
Ac. m-cumarico 5,17 54,62a 52,90b nd 0,34 0,0363
Ac. trans-ferrulico 5,49 15,87 15,88 16,25 0,78 0,8651
Ac. sinapico 5,97 164,20a 132,75b 70,20c 1,89 <.0001
Rutina 8,00 83,27¢c 94,21b 123,17a 1,60 0,0003
Ac. ursélico 10,01 nd 233,72b 984,15a 0,54 <.0001
Formononetin 10,69 nd 110,40 nd 1,71 -

Erro padrao da média=EPM; 2b¢ |etras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Tr: tempo de retengdo em minutos; nd: ndo detectado.

Melo e Andrade (2010), avaliaram as farinhas da casca dos frutos do umbuzeiro
(Spondias tuberosa), uma drupa denominada umbu. A secagem deste residuo para
producédo de farinha foi realizada em estufa com circulagédo de forcada de ar a 40°C.
Foram produzidas farinha de residuos de umbu maduro e farinha de residuos de umbu
semimaduro, as quais apresentaram teores de fendlico totais (equivalente de catequina)
de 454,21 mg 100g™' e 466,17 mg 100g™", respectivamente.
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As catequinas sdo compostos incolores, hidrossollveis, que contribuem para o
amargor e a adstringéncia dos produtos que a possuem, a exemplo do cha verde
(MATSUBARA e RODRIGUEZ-AMAYA, 2006). O Kaempferol € um composto natural
que pode provocar grande variabilidade nos resultados terapéuticos. Embora uma
grande quantidade de estudos in vitro tenha sido realizada, poucos ensaios clinicos
utilizando concentragbes precisas desses compostos foram realizados. Mais
experimentos e estudos clinicos focados em flavondides precisam ser executados para
esclarecer o valor dessas moléculas no tratamento do cancer. Embora uma grande
quantidade de informagdes tenha sido compilada, pesquisas futuras devem investigar o
uso do kaempferol como uma opgéao de tratamento para pacientes com cancer vivos
(CHEN & CHEN, 2013).

Diaz-Batalla et al. (2018) estudaram os compostos bioativos da Prosopis
laevigata e investigaram a farinha de sementes de algaroba quanto a presenca de
miricetina, quercetina, kaempferol apigenina, daidzeina e genisteina. Dentre estes,
apenas a apigenina foi confirmada. E os autores concluem que a farinha de semente de
algaroba € um valioso alimento vegetal rico em proteinas e compostos ativos de boa
qualidade.

Diante dos resultados, notou-se que a FGA é uma farinha valiosa como alimento
vegetal, rica em proteinas e compostos bioativos de boa qualidade. Portanto, ao inserir
a MGF também na alimentagdo humana, sera possivel promover beneficios ao
consumidor devido as propriedades que os compostos bioativos possuem. Além disso,
acarretara o reaproveitamento de um subproduto agroalimentar, utilizado para

alimentag¢ao animal, mas com potencial tecnolégico também para alimentagdo humana
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4. CONCLUSOES

As farinhas obtidas a partir dos gréos de algaroba podem ser caracterizadas como
alimento fonte de proteinas, devido ao alto teor encontrado para este constituinte. Além
disso, o conteudo de compostos fendlicos e a atividade antioxidante classificam esse
produto como uma farinha com boas propriedades bioativas.

As farinhas que apresentaram os melhores resultados em termos de propriedades
fisicas, fisico-quimicas, morfologicas e tecnoldgicas foram as obtidas nas temperaturas
de 50 e 60°C. A morfologia e a andlise de viscosidade indicaram possivel presenga de
amido principalmente na FGA (50°C), indicando, em termos tecnoldgicos, que essa
farinha pode ser utilizada como agente espessante. Nas demais propriedades, a FGA
(60°C) apresentou os melhores valores de proteina, CAA, CAO e os melhores
resultados para a atividade antioxidante e CFT. Diante deste perfil, a FGA (60°C)
representa um ingrediente de valor agregado para sistemas alimentares que requerem
alta absorcao de agua e gordura, como por exemplo, produtos carneos.

Portanto, os resultados encontrados confirmam o potencial das farinhas de
algaroba produzidas a partir dos graos como fontes relevantes de proteina, amido e
compostos fendlicos. O possivel desenvolvimento destas farinhas, pode servir de
incentivo para o cultivo e posterior exploracdo de uma fonte subutilizada, de baixo custo

e facilmente disponivel.
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EVALUATION OF THE ANTIOXIDANT POTENTIAL OF ALGAROBA GRAIN FLOUR
IN HAMBURGER STORAG
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AVALIACAO DO POTENCIAL ANTIOXIDANTE DA FARINHA DOS GRAOS DA
ALGAROBA NO ARMAZENAMENTO DE HAMBURGUER

Resumo: Objetivou-se elaborar um hamburguer bovino adicionado de diferentes
percentuais de adicdo de farinha dos gréos da algaroba (FGA) e verificar se se a
mesma exerceu efeito antioxidante durante o armazenamento de 60 dias, avaliando
nesse periodo as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas dos produtos.
Foram elaboradas quatro formulagées de hamburguer com diferentes percentuais de
adicao de FGA: Fo (0%), F2 (2%), F4 (4%) e Fs (6%). A carne bovina foi utilizada como
base para a determinacao das porcentagens dos demais ingredientes adicionados a
massa. As analises de proteina, lipideos, carboidratos, valor energético, pH, oxidacao
lipidica, oxidagao proteica, L*, a* e b* apresentaram efeito significativo (P<0,05) para
incluséo de farinha de algaroba x dias de armazenamento. No armazenamento de 30
dias foram observados os melhores comportamentos das variaveis avaliadas. As
concentragdes adicionadas de FGA nao foram eficientes para retardar as oxidagoes
lipidicas e proteicas durante o armazenamento dos hamburgueres, apresentando
valores superiores aos obtidos para a formulagao com 0% de adigao.

Palvras-chave: atividade antioxidante, oxidacdo, produto carneo, residuos.
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EVALUATION OF THE ANTIOXIDANT POTENTIAL OF ALGAROBA GRAIN FLOUR
IN HAMBURGER STORAG

Abstract: The objective was to prepare a beef hamburger with different percentages of
added flour from the mesquite grains (FGA) and check if it had an antioxidant effect
during the 60-day storage, evaluating in this period the physical, chemical and
physicochemical characteristics of the products. Four hamburger formulations were
prepared with different percentages of FGA addition: FO (0%), F2 (2%), F4 (4%) and F6
(6%). Beef was used as a basis for determining the percentages of the other ingredients
added to the dough. The analysis of protein, lipids, carbohydrates, energy value, pH,
lipid oxidation, protein oxidation, L *, a * and b * showed a significant effect (P <0.05) for
the inclusion of mesquite flour x days of storage. In the 30-day storage, the best
behaviors of the evaluated variables were observed. The added concentrations of FGA
were not efficient to delay the lipid and protein oxidations during the storage of the
hamburgers, presenting values higher than those obtained for the formulation with 0%
addition.

Keywords: antioxidant activity, oxidation, meat product, waste.
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1. INTRODUGAO

Com a disseminacao da informacéo, o consumidor tem exigido cada vez mais
produtos que sejam, praticos, higienicamente corretos e com qualidade nutricional,
promovendo aumento da competitividade entre as industrias, o que leva a exigéncia
crescente no processo de escolha dos produtos. Devido a demanda por produtos com
baixo teor de gordura, as industrias alimenticias e os institutos de pesquisa estao
intensificando o desenvolvimento de novas formulagdes ou modificagbes de produtos
tradicionais com o objetivo de criar alternativas para reduzir o teor de gordura
(LOUZADA et al., 2015) e atender a atual demanda de mercado.

Devido a praticidade de preparo e por possuir nutrientes que saciam a fome
rapidamente, o hamburguer se tornou um produto consumido por todas as classes
populares, porém esse tipo de produto pode ser prejudicial a saude humana, podendo
ocasionar aumento da pressao arterial, excesso de gordura no sangue e obesidade,
que sao doencas tidas como um problema de saude publica e que, em tempos
recentes, tém acometido além de adultos, idosos e criancas (OLIVEIRA et al., 2013).
Trata-se de um produto carneo industrializado submetido a processos que podem
favorecer o seu sistema de conservacao, por meio de instalacéao e veiculagao de micro-
organismos. Portanto, a qualidade da carne destinada ao consumo é motivo de
constante preocupagédo em todo o mundo (MELO et al., 2012).

Alimentos de preparo rapido e de grande abrangéncia popular vém se tornando
objetos de estudo na area de alimentos (TREVISAN et al., 2016). Os produtos
reestruturados semi prontos para o consumo apresentam-se como alternativa para o
mercado, atendendo a demanda de facilidade no preparo e boa aceitacdo (BORBA et
al., 2013). Varios tipos de fibras vegetais tém sido avaliados individualmente ou
combinados com outros ingredientes em formulacbes de produtos carneos para
beneficiar este produto, como por exemplo, reducédo no teor de gordura (OLIVEIRA et
al., 2013).

O desenvolvimento de produtos carneos funcionais pode ser um estimulo a
introducao de alimentos saudaveis na dieta dos consumidores (BRASIL, 2000). Alguns
Ingredientes tém sido utilizados para a adicdo ou substituicdo da gordura animal nos
produtos carneos por misturas de amido e gomas (ALVAREZ e BARBUT, 2013; CHOE
et al., 2013; BORTNOWSKA et al., 2014), por 6leos vegetais (SALCEDO-SANDOVAL
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et al., 2013 e COFRADES et al, 2014) e por diferentes fibras alimentares
(TOMASCHUNAS et al., 2013; KTARI et al., 2014; BARRETTO et al., 2015; SCHMIELE
et al., 2015).

Produtos carneos reestruturados representam uma categoria com grande
potencial para aplicacdo de ingredientes funcionais com apelos de saudabilidade
(TREVISAN et al., 2016). Além disso, possui a caracteristica de permitir a insergéo de
ingredientes em sua formulagcdo, que é o caso das farinhas e das fibras, visando
agregar valor ao produto do ponto de vista nutricional e contribuindo com beneficios do
ponto de vista tecnoldgico, uma vez que esse tipo de produto sofre bastante efeito da
oxidagao durante o seu armazenamento.

Os tecnologistas de alimentos consideram a oxidagdo como um dos principais
problemas relacionados a deterioracdo da qualidade da carne e produtos carneos
durante a estocagem. A deterioracdo oxidativa em carnes se manifesta com a mudanca
na coloracao, sabor, formacdo de compostos tdéxicos, menor vida de prateleira, perda
de nutrientes e 4gua (CONTINI et al.,2014). As estratégias tecnologicas para o controle
da oxidacdo lipidica e proteica em carnes e derivados baseiam-se na inser¢cdo de
substancias com atividade antioxidante na formulacao dos produtos e/ou reducédo da
exposicao da carne ao oxigénio molecular (ESTEVEZ, 2011; LUND et al, 2011).

Sendo assim, objetivou-se elaborar formulagdes de hamburguer bovino
adicionado de diferentes niveis de adicdo da farinha dos gréos da algaroba (FGA) e
avaliar o efeito antioxidante da farinha e o estudo das caracteristicas fisico-quimicas

durante o armazenamento por 60 dias.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Matéria-prima
A farinha dos grdos da algaroba foi obtida apdés secagem convectiva das
sementes em estufa (TECNAL, te 394/3 MP, Sao Paullo, Brasil), com circulagcao forcada
de ar, velocidade do ar de secagem em torno de 1 m s’', na temperatura de 60°C até
massa constante e moagem em moinho de sementes (TECNAL, TE-044-8/50).

2.2. Desenvolvimento dos hamburgueres

Os hamburgueres foram elaborados na Unidade de Processamento de Carnes e
Derivados da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), utilizando-se carne bovina
(acém moido), temperos desidratados, farinha dos gréos da algaroba (FGA) e gordura
vegetal. Todos os ingredientes, com excessdo da FGA, foram obtidos em
supermercados na cidade de Joao Pessoa-PB.

As formulagdes foram desenvolvidas a partir de testes preliminares e seguindo
orientacdes de Oliveira et al. (2014) e Melo e Clerice (2013), com adaptagdes. Foram
elaboradas quatro formulagdes de hamburguer com diferentes percentuais de adicao de
FGA: Fo (0%), F2 (2%), F4 (4%) e Fes (6%), conforme Tabela 7.

Tabela 7. Formulacado dos hamburgueres adicionados de farinha dos graos da algaroba
(FGA)

Ingredientes (g) Formulagoes

Fo F2 Fa Fs
Carne (acém) 86,0 86,0 86,0 86,0
Sal 1,5 1,5 1,5 1,5
Pimenta branca 0,1 0,1 0,1 0,1
Cebola em po6 0,5 0,5 0,5 0,5
Alho em pé 0,3 0,3 0,3 0,3
Emulsificante 0,2 0,2 0,2 0,2
Glutamato monossédico 0,3 0,3 0,3 0,3
Oleo de soja 6,0 6,0 6,0 6,0
Agua gelada 5,0 5,0 5,0 5,0

FGA 0,0 2,0 4,0 6,0
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A proteina foi utilizada como base para a determinacédo das porcentagens dos
demais ingredientes adicionados a massa. ApOs pesada, a carne foi moida em moedor
industrial, adicionado-se o0 sal e realizada a 1° homogeneizacdo. Em seguida,
adicionou-se a esta massa os outros ingredientes secos (pimenta branca, cebola em
pd, alho em pob, emulsificante, pimenta branca e glutamato monossodico) (2°
homogeneizagéo) e por ultimo os ingredientes liquidos, éleo de soja e agua gelada, (3°
homogeneizagéao), fluxograma descrito na Figura 6.

Figura 6. Fluxograma de processamento dos hamburgueres

Pesagem

Moagem

1° Homogeneizacao (carne + sal)

2° Homogeneiza¢ao (massa+ ingredientes secos)

3° Homogeneizagao (massa + ingredientes liquidos)

Descanso

|
Modelagem

Embalagem

Congelamento

Fonte: o autor (2020)

Ap6s a homogeneizacdo, a massa foi colocada em bandejas plasticas para
descanso, cobertas com papel filme durante 8 horas sob refrigeragéo a 8°C (Figura 7).
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A modelagem foi realizada de forma artesanal, em hamburgueira doméstica, com 82 g
de massa carnea por unidade do produto. Os hamburgueres foram colocados em sacos
plasticos de polietileno de baixa densidade e acondicionados em bandejas de isopor na
temperatura de —18 °C, conforme Figura 8.

Flgura 7. Descanso refngerado da massa carnea

Fonte: o autor (2020)

Figura 8. Representacao das embalagens dos hamburgueres

Fon 0 autor (2020)

2.3. Analise Microbiologica
Foram realizadas as analises em triplicata para a pesquisa de Salmonella spp.,
pesquisa de Staphylococcus coagulase positiva e pesquisa de coliformes a 45 °C
seguindo a metodologia da American Public Health Association (APHA, 2001). As
analises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia da Universidade Federal da
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Paraiba (UFPB), antes do congelamento, para os tratamentos no tempo 0, e os
resultados foram comparados com os parametros microbiolégicos da RDC n°12 de 2 de
janeiro de 2001, estabelecidos pela ANVISA (BRASIL, 2001).

2.4. Constituintes dos compostos fendlicos

Os constituintes fendlicos da farinha foram determinados por meio de
cromatografia liquida com o objetivo de avaliar o seu potencial oxidante nas quatro
formulagbes de hamburguer bovino. Foi utilizado um cromatégrafo liquido de ultra alta
eficiéncia Acquity UPLC H-Class (Waters, Miliford, MA, EUA), com detector de arranjo
de diodos DAD (Waters, Miliford, MA, EUA), bomba quaternaria e amostrador
automatico, com uso de padrdes de acidos fendlicos para comparacao dos resultados
dos métodos espectrofotométricos. A dimenséo da coluna usada foi de 2,1 mm x 50 mm
x 17 um, Acquity BEH C18 (Waters, Miliford, MA, EUA) a 30°C. A fase médvel consistiu
de A (0,1 % acido féormico em agua ultra-pura) e B (0,1 % éacido férmico em metanol). A
melhor separagdo cromatografica dos padrbes foi obtida usando um fluxo de 0,35 mL
min"' e um gradiente de eluicdo de 0 min - 10% B; 4 min - 30% B; 5, min - 30% B; 10
min - 60% B; 11,5 min - 60% B e, eluicdo isocratica com 10% B até 15 min, seguindo a
metodologia descrita por Barbi et al. (2018), com adaptagdes. Os compostos fendlicos
foram identificados comparando os tempos de retencdo com os dos seus respectivos
padrbes. O conteudo de acidos fendlicos foi quantificado utilizando curvas de calibracao

externas.

2.5. Estudo do armazenamento do produto

Os hamburgueres foram armazenados em temperatura de congelamento (-18°C)
por 60 dias em freezer doméstico, dispostos em bandejas de isopor (2 unidades por
bandeja) e cobertos individualmente por embalagem pléstica de polietileno, simulando a
embalagem e armazenamento comercial (Figura 9).

As amostras foram submetidas a avaliagéo periédica e a cada 30 dias (0, 30 e 60
dias) foram retiradas amostras para a realizagdo das analises quimicas (acidez,
oxidacao lipidica e proteica), fisicas (cor, textura, pH, perda de peso por cozimento
(PPC) e percentual de encolhimento (PE) e fisico-quimicas (umidade, cinzas, lipideos,
proteinas, carboidratos, fibras, Aw e valor energético total (VET)), para avaliar o
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comportamento, a estabilidade e a oxidacdo das amostras ao longo do
armazenamento, bem como a influéncia da adicdo da FGA no tempo de vida Gtil dos

hamburgueres.

Figura 9. Armazenamento dos hamburgueres

Fonte: o autor (2020).

2.5.1. Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica

Toda caracterizagdo fisica (cor, pH, perda de peso por cozimento (PPC),
percentual de encolhimento (PE) e textura.), quimica (acidez, oxidacdo lipidica e
proteica) e fisico-quimica (umidade, cinzas, lipideos, proteinas, carboidratos, fibras, Aw
e VET) foi realizada em triplicata no dia da fabricacdo do produto (antes do
congelamento (to)) e durante o armazenamento dos hamburgueres: 30 dias (tso0) e 60
dias (te0).

A determinagédo da cor foi realizada em triplicata utilizando o colorimetro
Miniscan Hunterlab EZ Marca Braseq, modelo 4500L, por meio do sistema CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) L* a* b*. A analise foi realizada conforme
descricdo de Khan et al. (2013). O pH das amostras foi obtido de acordo com
metodologia descrita pelas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

Para o célculo da PPC e o PE utilizou-se a metodologia de Sayas-Barbera et al.
(2011). O peso das amostras dos hambuirgueres foi medido antes e depois do
cozimento para determinar as perdas, expressa através da Equacao 10. Ja o percentual
de encolhimento foi determinado segundo a Equagéo 11.
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Peso amostra cozida .
%PPC =100 X (Equagao 10)
Peso amostra crua

, (DACR — DACO)x 100 .
%Encolhimento = (DACR) (Equacgao 11)

Onde: DACR — Diametro da Amostra Crua e DACO — Diametro da Amostra Cozida

A Analise do Perfil de Textura (Texture Profile Analysis-TPA) foi determinada em
um analisador de textura (Brookfield CT3), em triplicata, a partir da coccdo dos
hamburgueres tendo como base o método descrito por BOURNE (1978). As amostras
foram submetidas ao cozimento em chapa elétrica (170°C) por 5 minutos em cada lado
e arrefecidas até que o centro geométrico atingisse a temperatura de 55°C. De cada
amostra foram retiradas porcdes de dois locais diferentes, as quais foram cortadas em
discos de 35mm. As amostras foram comprimidas em dois ciclos, com velocidade de
teste de 2,0 mm/s, forca de gatilho de 0,1 N e taxa de deformacao de 50%. Utilizou-se
probe cilindrico de acrilico trasparente com 50,8 mm de diametro e 20mm de altura para
realizar as compressoes, segundo metodologia utilizada por Gongalves e Magalhaes
(2018) e Lin e Chao (2001), com adaptacdes. Os parametros avaliados foram: dureza
(N), adesividade (Nxs), mastigabilidade (N), elasticidade (adimensional), coesividade
(adimensional), rigidez (N) e resiliéncia (sem dimenséao).

A andlise de acidez titulavel foi determinada segundo as Normas Analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

A oxidacéo lipidica (TBARS) foi avaliada através da medigdo das substancias
reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) seguindo o método descrito por Estévez e
Cava (2004) e Rosmini et al. (1996), com adaptacdes. A concentracao de TBARS foi
obtida através da leitura das absorbancias a 532 nm e expressa em mg de
malonaldeido por Kg de amostra (mg de MDA/kg de amostra) e uma curva padrao de
Tetraetoxipropano (TEP).

A oxidagao das proteinas (quantificagdo dos compostos carbonilicos) foi avaliada
a partir da quantificacdo de compostos carbonilicos totais das amostras apos
derivatizacdo com 2,4 dinitrofenilhidrazina (DNPH) segundo metodologia adaptada de
Ganhao; Morcuende e Estévez (2010). A concentragdo de proteinas das amostras foi
calculada a partir da leitura das absorbancias a 280 nm utilizando uma curva padrao de
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albumina sérica bovina (BSA). A quantidade de carbonilicos foi expressa em nmoles de
carbonilicos por mg de proteina, usando um coeficiente de extingdo molar de
hidrazonas (21,0 nM-1 cm-1) com leituras da absorbancia a 370nm.

A atividade de agua (Aw) foi determinada por um analisador de atividade de agua
da marca Aqualab, modelo 4TE, conforme procedimento da AOAC (2005); umidade
(secagem das amostras a 105 °C até massa constante), cinzas (incineracdo das
amostras em uma mufla a 550 ° C), proteina (método de Kjeldahl) e lipideos (extracao a
guente com hexano num aparelho de Soxhlet) segundo orientacdo das Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e carboidratos por diferenca. A fibra
alimentar foi obtida através do método gravimétrico nao-enzimatico segundo
metodologia de Li e Cardozo (1994) com adaptacdes de Guerra et al. (2004). O Valor
Energético Total (VET) foi calculado utilizando a soma dos resultados da multiplicagéo
dos seguintes fatores gerais de conversao: 9kcal por g de lipidios, 4kcal por g de
proteinas e 4kcal por g de carboidratos e expresso em Kcal 100g-1 da amostra
(GALISA; ESPERANCA; SA, 2008).

2.6. Analise estatistica

Utilizou-se o Delineamento experimental Inteiramente Casualizado (DIC), para os
quatro niveis de adicdo de algaroba e quatro periodos de armazenamento para as
variaveis fisico-quimicas, de oxidacdo, textura e colorimétricas. Os dados foram
submetidos a uma Analise de Variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do PROC GLM do pacote estatistico
SAS (SAS Institute, 2001).

As variaveis PPC, PE, cinza, acidez, fibra, atividade de agua, oxidagao proteica,
L*, a* e b* ndo apresentaram efeito de interacdo e foram analisados separadamente por
efeito de inclusdo de algaroba e dias de armazenamento. Os dados foram submetidos a
uma ANOVA e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, através do PROC GLM e para regressao foi aplicado o PROC REG do
pacote estatistico SAS (SAS Institute, 2001).



54

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise microbiolégica

Os hamburgueres foram considerados aptos para consumo de acordo com a
RDC n® 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria do Ministério da Saude
(BRASIL, 2001). A contagem de coliformes totais a 45°C (<10 UFC/g) e Staphylococcus
spp foi inferior aos valores maximos permitidos e a pesquisa de Samonella sp indicou
auséncia em 25 g (Tabela 8) assegurando que as formulagbes dos hambulrgueres
foram manipuladas a armazenadas corretamente conforme as normas de Boas Praticas
de Fabricacdo (BPF). Observou-se ainda que a adicdo da FGA nas formulacdes dos
hamburgueres ndo implicou, negativamente, na qualidade microbiolégica dos produtos

desenvolvidos.

Tabela 8. Avaliacdo microbiolégica dos hamburgueres adicionados de farinha dos

graos da algaroba (FGA)
PA
Microrganismos Formulacoées

Fo F2 Fa Fs Ref.
Salmonella sp. (UFC*/25g) Aus Aus Aus Aus Aus
Staphylococcus spp. >11,3x102  >11,8x102  >10,9x102  >11,6x102 5x103
(UFC/9g)
Coliformes a 45 °C <3 3,5 <3 <3 5x103
(NMP*/g)

Unidade Formadora de Colbnias = UFC; Numero Mais Provavel = NMP; PA = Padrao da RDC
nei2

3.2. Constituintes dos compostos fendlicos
Os constituintes dos compostos fendlicos presentes na farinha dos graos da
algaroba encontram-se na Na Tabela 9. Observa-se que o kampferol, catequeina, acido
ursélico, quinina, acido sinapico, formononetin e &acido gentisico, foram os &cidos
fendlicos encontrados em maiores quantidades na farinha. Os compostos fendlicos sao
considerados fontes efetivas de antioxidantes, pois possuem alta atividade de doacéao
de hidrogénio ou tem alta capacidade de absorver radicais livres. A atividade
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antioxidante desses compostos depende de seu esqueleto estrutural e padrao dos seus
grupos funcionais (BREWER, 2011).

Tabela 9. Constituintes dos compostos fendlicos da farinha dos graos da algaroba

Acidos fenélicos Resultados (ug g')
Acido Gentisico 83,14 + 3,99
Acido 2,4DHBA 9,38 + 1,09
Acido Vanilico 14,03 + 3,24
Acido siringico nd
Acido Salicilico nd
Acido p-cumarico nd
Acido m-cumarico 52,90 + 0,33
Acido trans-ferrulico 15,88 +1,18
Acido Sinapico 132,74 £ 2,84
Acido Ursélico 233,72 + 0,28
Flavonoides

Teobromina nd
Catequina 376,52 + 1,34
Teofilina 9,10 £ 2,42
Quinina 164,14 £ 0,95
Kampferol 428,28 + 1,63
Rutina 94,21 +2,10
Formononetin 110,40 £1,71

nd: ndo detectado.

3.3. Estudo do armazenamento dos hamburgueres: analises fisicas, quimica e
fisico-quimica
A interagdo dos niveis de adi¢cdo da farinha x os dias de armazenamento das
analises de proteina, lipideos, carboidratos, valor energético, pH, oxidacao lipidica,
oxidagdo proteica e parametros colorimétricos (L*, a* e b*) apresentaram efeito
significativo (P<0,05), conforme Tabela 10.
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Tabela 10. Resultados da interacdo dos percentuais de adicao da farinha dos graos de
algaroba (FGA) x dias de armazenamento das andlises quimicas, fisicas e fisico-

quimicas dos hamburgueres

Variaveis Dias Adicao de FGA (%) EPM Valor de P
0 2 4 6 A D AxD
0 18,5108 19,2834 19,8734 18,05°¢ 0,21 sig sig sig
Proteina 30 20,053 21,443 19,453 19,6834
(%) 60 18,578 17,62 18,668 18,7634
0 11,730 12,51C 12,59°C 12,27°C 0,18 sig sig sig
Lipidios 30 11,66°° 11,93 11,72 11,39
(%) 60 11,520 11,40 11,16°P 11,52¢P
0 1,63%P 2,00°P 2,390 5,073 0,26 sig sig sig
Carb. 30 0,109 0,189 3,69%C 4,273
(%) 60 0,77 3,59% 3,92 4,05%
0 186,08°° 197,77%8 202,324 202,883 1,08 sig sig sig
VET 30 185,540 194,498 198,024 198,388
(kcal) 60 181,070 187,44°C 190,76 194,938
0 6,088 6,108 6,088 5,96%C 0,03 sig sig sig
pH 30 6,098 6,148 6,148 5,962
60 6,1438 6,17 6,183 5,923C
OL 0 0,17 0,22°F 0,15 0,24°F 0,14 sig sig sig
(mgMDA/k 30 0,74 0,94¢P 1,336€ 0,85°P
Q) 60 1,892€ 2,613 2,673A 2,573
OP (nM 0 6,423 11,183 4,902 4,46°° 1,27 sig sig sig
carbonila/ 30 2,445 4,58P 4,10°P 6,212
mg ptn) 60 5,27%C 5,28°C 5,39%C 5,28?C
L* 0 41,2738 43,703 41,25% 41,5238 0,55 sig sig sig
30 25,83C 25,16 25,20°C 24,93
60 22,52¢P 22,56°P 22,67°P 21,55¢°P
a* 0 11,492A 9,568 11,5237 7,47 0,26 sig sig sig
30 9,348 8,23°C 8,45°C 8,43%C
60 5,62°P 4,69 4,47°F 4,30°F
b* 0 8,528 10,1828 11,6134 11,3934 0,61 sig sig sig
30 6,52°C 8,868 10,2928 10,1728
60 6,40°C 5,63°C 8,778 8,678
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As médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e letra maildscula nas linhas néo
diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. Adicdo=I; Dias=D; interacdo Adicdo x dias = IxD;
significativo = sig; carboidratos = carb.; Valor energético = VET; oxidacao lipidica = OL;
oxidacgao proteica = OP

O melhor teor proteina foi observado nas formulagées com adicao de 2 e 4% de
farinha e nao foi observado diferenca estatistica entre elas até 30 dias de
armazenamento, onde a formulacdo com 2% de adicdo apresentou o maior percentual
proteico (21,44%). Durante os 60 dias de armazenamento houve uma reducao nos
teores proteicos das formulagdes com 2 e 4% de adicao e variagao estatistica (P,0,05)
na interagdo adicdo da FGA x dias de armazenamento, onde, o melhor tempo de
armazenamento de hamburgueres adicionados de FGA é de até 30 dias. O
Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade de Hamburguer (BRASIL, 2000)
estabelece uma quantidade minima de 15% de proteina. O hamburguer adicionado de
FGA apresentou percentuais proteicos que variaram de 18,05 a 21,44%, fato atribuido
ao alto teor proteico presente na farinha. Huber (2012) avaliando produtos carneos
reestruturados de frango com adic&o de fibras em substituicdo gordura encontrou valor
de proteina variando entre 15,9 e 19,3%. Silva (2013) encontrou valores de proteina
entre 19,71 a 20,87% em estudo com adicao de farinha de linhaga em hamburgueres
bovinos, resultados similares aos encontrados neste estudo.

Magsood et al. (2012) relatam que o malonaldeido formado durante o
armazenamento de produtos de carne pode ter sofrido reagbes intermoleculares
(polimerizagéo) e reacoes com outros constituintes, especialmente
aminoacidos/proteinas. Contudo, a taxa de perda/desaparecimento do malonaldeido
durante o armazenamento pode ter excedido a taxa de producao através da oxidagcao
lipidica.

Os diferentes percentuais de adicdao (2, 4 e 6%) da FGA no hamburguer
resultaram em valores de lipideos superiores ao encontrado na formulagao controle (0%
de adicdo de farinha) e variaram estatisticamente entre si no tempo 0, onde o maior
percentual foi observado foi na formulagdo com 4% de adicdo, fato atrelado ao teor
lipidico da farinha. Durante os 60 dias de armazenamento, a formulagdo controle néo
apresentou diferenca estatistica entre si e entre a interacdo dos percentuais de adicao
da FGA x dias de armazenamento. Ja as formulagcdes com 2, 4 e 6% de adicao
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apresentaram variacao estatistica entre si, mas consonancia dos resultados obtidos na
interacao, indicando que os 60 dias de armazenamento garantem ao produto qualidade
no tocante aos teores lipidicos. Nos dias 30 e 60 de armazenamento o valor dos
lipideos diminuiram com a adicdo da FGA, sem diferenca estatistica (P<0,05) entre as
formulagdes. Oliveira et al. (2014) analisaram a farinha de linhaga dourada como
substituta de gordura em hamburguer de carne bovina e encontraram valor médio de
lipidios de 12,92%, semelhante ao encontrado com inclusao da FGA (2, 4 e 6 %) que foi
de 12,31%. Além disso, todas as formulacées com adicdo de FGA demonstraram
resultados dentro do padrdo estipulado pelo Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade de Hamburguer (BRASIL, 2000), que estabelece uma quantidade maxima de
23% de gordura.

Com relacdo aos carboidratos observa-se que os valores aumentaram com a
adicdo da FGA e diminuiram com o tempo de armazenamento, sendo que os valores
maiores sao na adicao de 6% nos dias 0, 30 e 60 de armazenamento.

De maneira geral, o valor energético (VET) das formulagcbées aumentou com a
adicdo de FGA e diminuiu com o tempo de armazenamento. Em 30 dias percebeu-se
uma consonéancia com o tempo 0 sem variacao estatistica (P<0,05) na interacao adicao
da FGA x dias de armazenamento para as formulagdes de 0, 2 e 4% de adicdo de
farinha, onde a formulagdo com 4% de adi¢cao apresentou o melhor resultado (198,02) .
Nos 60 dias o VET para as amostras com 2 e 4 % de adi¢cdao de FGA apresentaram uma
reducao significativa entre si e entre a interagdo. Logo, os melhores resultados para o
VET foi durante os 30 dias de armazenamento. Paula et al (2019) encontraram um valor
energético de 262,6 Kcal para hamburguer adicionado de okara e hitake e de 198, 72 e
188 Kcal para hamburguer adicionado de diferentes variedades soja, valores similares
aos encontrados neste estudo nos diferentes tempos de armazenamento. Silva (2016)
afirma que o valor energético tende a reduzir com o aumento do teor de &gua,
corroborando com os dados de umidade, apresentados na Tabela 13.

O pH diminuiu com a inclusdo da FGA e com o tempo de armazenamento. Os
valores de pH para carne e produtos carneos é: pH de 5,8 a 6,3 — carne boa para
consumo; pH de 6,4 — apenas para consumo imediato (limite critico para consumo) e
pH acima de 6,4 — inicios de decomposicdo (TERRA; BRUM, 2008). Conforme valores
observados na Tabela 12, a faixa determinada é referente a carne propria para
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consumo. Os valores de pH apresentaram-se muito semelhantes e na faixa
caracteristica de produtos carneos. A presenca de um determinado componente da
formulagéo (carne ou fibra) em maior quantidade na porgdo amostral avaliada pode ter
implicado nas pequenas variagdes obtidas (HUBER, 2012).

Alguns autores vém testando estratégias tecnolégicas para o controle de
oxidagéo de lipidios e proteinas em carne e produtos carneos. Lima Junior et al. (2013)
avaliaram a eficiéncia na insercdo de substdncias com atividade antioxidante na
formulacdo de produtos carneos e a adicdo de compostos fenolicos de extratos
vegetais. Estévez (2011) e lund et al. (2011) afirmaram a importancia na reducao da
exposicdo da carne ao oxigénio molecular através do uso de embalagens com
atmosfera modificada. A inibicdo da oxidag&o lipidica previne a degradagéo oxidativa
das proteinas por minimizar a formagao de compostos secundarios da oxidagao lipidica
e, consequentemente, a sua interacdo com proteinas para formacao de compostos
carbonilicos. Tais artificios tém sido utilizados no controle da oxidacado lipidica em
produtos & base de carne (DEL RE e JORGE, 2012, GANHAO; MORCUENDE;
ESTEVEZ, 2010; VILJANEN; KIVIKARI; MERCIER et al.,1998).

A oxidacao lipidica apresentou o efeito significativo (P<0,05) para a interacao
percentual de adicdo de farinha X tempo de armazenamento, onde os maiores valores
de oxidagédo foram encontrados no tempo 60, indicando que com o passar dos dias as
amostras sofreram um efetivo o efeito oxidativo. Com relacao a interagédo, a adi¢cdo de
diferentes percentuais de farinha nao foi eficiente, pois, o melhor valor da oxidacao
durante o armazenamento foi na formulacdo com 0% de adicdo. Ou seja, a adicao de
farinha na tentativa de minimizar o efeito da oxidacgéao lipidica no armazenamento dos
hamburgueres nao foi eficiente, uma vez que as formulagbes com adigdo de farinha
apresentaram 0 mesmo comportamento da amostra com 0% de adigdo, com resultados
ainda maiores.

O’keefe e Wang (2006) trabalhando com extrato de pele do amendoim (EPA)
aplicado em hamburguer observaram que em lotes de carne moida produzidos com
200ppm ou mais do extrato foi observada uma redugdo na oxidagao lipidica em
comparacdo com o controle durante 14 dias de armazenamento (4, 6 vs 10 mg
MDA/kg), diferentemente do observado neste estudo. Percebe-se que a adicdo de
farinha dos grdos da algaroba em formulacdo de hamburguer ndo foi uma pratica
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efetiva como antioxidante natural nas condicbes estudadas. Choe e Min (2009)
afirmaram que a aplicacao de antioxidantes naturais € um desafio, uma vez que esta
relacionado com o perfil de acidos graxos, presenca de compostos volateis e fendlicos,
além da estrutura e funcionalidade dos antioxidantes presentes na matéria-prima.

A oxidacao proteica apresentou o melhor comportamento no trigésimo dia de
armazenamento, onde se observou uma redugado nos resultados, quando comparados
ao tempo zero, para os diferentes percentuais de adicdo de farinha. Porém, os
resultados obtidos para as formulagbes com 2, 4 e 6% (4,58, 4,10 e 6,21 nM
carbonila/kg) de adicdo foram superiores aos obtidos pela amostra com 0% (2,44 nM
carbonila/kg), o que indica que a concentracao da farinha nao foi eficiente para diminuir
o efeito oxidativo das proteinas nas formulagbes. Para os sessenta dias de
armazenamento o valor da oxidagao amentou para todos os percentuais de adi¢cao, nao
apresentando diferenca estatistica entre os tratamentos.

Em relacdo ao conteddo de carbonilas, a concentracao pode estar proxima a
1nmol/mg de proteina em proteinas ndo oxidadas. No entanto, em decorréncia da
oxidacao lipidica e de outros fatores pro-oxidantes, o conteudo de carbonilas pode subir
para valores na faixa de 2 a 14 nmol/mg de proteina (ROWE et al., 2004). Tal
consideracdo é condizente com os resultados observados neste estudo, onde houve
um aumento da oxidacao lipidica durante os 60 dias de armazenamento.

O valor da luminosidade (L*) apresentou variagdo estatistica (P<0,05) com a
adicdo da FGA. Com o passar dos dias de armazenamento o valor diminuiu em torno
de 51%. Resultado contrario ao que foi observado por Gusméao (2015), pois a medida
que adicionava farinha da vagem de algaroba na elaboragdo dos biscoitos a
luminosidade aumentava.

O valor de a* diminuiu em torno de 63% com a inclusao de farinha de algaroba e
com o tempo de armazenamento. O valor de b* aumentou com a inclusao de algaroba e
diminuiu com o tempo de armazenamento. Gusméao (2015) observou que o valor de a*
e de b* para a formulagédo dos biscoitos com 5% de farinha de algaroba diminuiu até os
60 dias de armazenamento. Os Valores de intensidade de amarelo da farinha de trigo
acondicionada em sacos de polietileno de baixa densidade a temperatura ambiente,
foram reduzidos significativamente com o tempo de armazenamento de acordo com

Gutkoski et al. (2007). Esses pesquisadores atribuiram as alteragdes ao processo de
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maturacado da farinha com o aumento do tempo de armazenamento; a maturacdo da
farinha ocorre a partir da oxidagdo das proteinas do gliten e dos pigmentos
carotenoides. Lima et al. (2008) verificaram que ndo houve variagdo estatistica nas
médias da intensidade de vermelho de grdos de milho nem do farelo de soja
acondicionado em armazém, a temperatura ambiente, com teor de agua inicial de 10,86
e 12,70%, respectivamente, durante 28 dias de armazenamento.

A Perda de Peso por Cozimento (PPC), Percentual de Encolhimento (PE),
umidade, cinzas, acidez e fibra apresentaram efeito significativo (P<0,05) para a adigéo
da FGA na elaboracdo de hamburguer. Com excecdao da PPC, as demais variaveis
apresentaram valores mais altos no nivel de 6% (Tabela 11). As variaveis PPC, PE,

Umidade, cinzas, acidez e fibra apresentaram efeito regressivo quadratico.

Tabela 11. Resultado dos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos dos

hamburgueres em funcao da adicao da farinha dos gréos da algaroba (FGA)

Variaveis Percentuais de adicao da FGA (%) EPM Valor de P

0 2 4 6 Linear Quadr.
PPC 74,032 66,16° 71,88 71,61 1,65 0,7570 0,0003!
PE 13,27° 22,722 23,752 24,872 1,85 <.0001 <.00012
Umidade (%) 65,632 63,84° 62,73° 61,839 0,53 <.0001 0,0159°
Cinzas (%) 2,86  2,82tc 2,78°¢ 3,152 0,06  0,0001 <.00014
Acidez (%) 7,900 7,85¢ 7,920 8,522 0,04 <.0001 <.0001°
Fibra (%) 0,009 0,34¢ 0,48° 0,542 0,03 <.0001 <.0001°

Letras minusculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade; Perda de Peso por Cozimento = PPC; Percentual de encolhimento =PE; erro
padrado da média = EPM; quadratica = Quadr.; 'Y=73,06-2,93x+0,48x2 (R2=0,41);
2Y=13,70+4,92x-0,52x2 (R2=0,84); 3Y=65,60-0,96x+0,006x2 (R2=0,89); *Y=2,88-0,11x+0,03x2
(R2=0,80); °Y=7,92-0,15x+0,04x2 (R2=0,96); 6Y=0,007+0,19x-0,01x2 (R2=0,98).

b

A PPC diminuiu seu percentual nas formulagées com adicdo de 4 e 6% de FGA,
sem variagcao estatistica (P<0,05) entre elas. Bomdespacho (2010) analisaram o
emprego de farinha de Okara em hamburguer de frango e verificou que a medida que
se adicionava a Okara, os valores de encolhimento tendiam a reducéo, contrariando 0s

resultados obtidos neste estudo.
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A agua é o maior constituinte da carne (60% a 80%) e a habilidade da mesma
em reter esta umidade é muito importante para a manutencdo das propriedades
funcionais e durante o armazenamento. Novello e Pollonio (2013) ao desenvolverem e
analisarem hamburguer de carne bovina adicionado de farinha de semente de linhaga
dourada encontraram teores de umidade superior (68,61%). Quando a umidade é
perdida, rendimento, maciez, textura, sabor e valores nutricionais sdo afetados
negativamente.

Os resultados das cinzas variaram de 2,80 a 3,15%, ou seja, um aumento de
11%. Melo e Clerice (2013) que em seu estudo sobre elaboracdo de hamburguer
bovino adicionado de semente de chia, encontraram valores de cinzas variando entre
3,5 a 3,9%, sendo a amostra controle, sem adicdo de semente de chia, a que
apresentou o maior teor de cinzas (3,9%).

Observa-se que a adicao da FGA aumentou no minimo 36 vezes o valor de fibra
bruta do hamburguer controle (0% de adicdo da farinha), corroborando resultados
encontrados por Huber (2012) no seu estudo sobre a adigdo de fibras vegetais de
bambu, trigo e ervilha em produtos carneos reestruturados de frango (hamburguer e
empanado), que tiveram seu teor de fibra aumentado, em no minimo, quatro vezes em
relacdo ao produto convencional, sem adicdo de fibras. Viuda-Martos et al. (2010)
observaram que a adicdo de 0,5% a 2% de fibras de laranja produziu um efeito
antioxidante em produto carneo mortadela, comprovando as propriedades antioxidantes
dos compostos bioativos (polifendis, carotenos) das fibras oriundas de citrus.

A atividade de agua (Aw) apresentou diferenca significativa (P<0,05) em funcéao
do tempo de armazenamento e também apresentou efeito regressivo quadratico,

conforme Tabela 12.

Tabela 12. Resultado atividade de agua em funcao dos dias de armazenamento

Variaveis Dias de armazenamento EPM Valorde P
0 30 60 Linear Quadr.
Aw 0,96° 0,992 0,992 0,010 <.0001 <.00011

Letras minusculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade; Perda de peso por cozimento = PPC; Percentual de encolhimento =PEN;
atividade de agua = aW; erro padrdao da média = EPM; quadratica = Quadr.; 'Y=0,96+0,0008x-
0,000007x2 (R2=0,76).



63

A atividade de agua aumentou com os dias de armazenamento com valores
elevados, variando entre 0,96 e 0,99. Entretanto, esses valores ndo representam um
risco de contaminagao para os alimentos, pois estes sdo armazenados congelados e
retirados da refrigeracdo apenas no momento de preparo € consumo, hao
comprometendo sua conservacdo. Huber (2012) desenvolveu produtos carneos
reestruturados de frango adicionado de fibras vegetais como substituto total de gordura
e observaram que a atividade de agua se manteve entre 0,98 a 0,99.

Com relacédo a analise de textura, os parametros de dureza, mastigabilidade e
adesividade apresentaram efeito significativo (P<0,05) para interacao adicao de farinha
de algaroba e tempo de armazenamento (Tabela 13). Observa-se que a inclusao de 4 e
6% de algaroba diminuiu o valor a dureza dos hamburgueres e tempo de

armazenamento faz esse valor diminuir.
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Tabela 13. Perfil de textura (TPA) dos hamburgueres em funcao da interacao adicao de

farinha dos graos de algaroba (FGA) e tempo de armazenamento

Adicao de FGA (%) Tempo Dureza Mastigabilidade Adesividade

0 103,588 74,7738 0,072A
0 30 116,608 86,832AB 0,058
60 79,6628 59,9428 0,0628
0 81,2808 61,7108 0,040BC
2 30 154,842A 118,96%A 0,154
60 69,968 55,648 0,06b"B
0 73,2028 43,773 0,06a"®
4 30 72,4138 48,763 0,06a"®
60 71,7828 49,403 0,052A8
0 84,8228 61,762 0,062AB
6 30 102,25%A 61,473 0,062AB
60 61,1128 46,603 0,052A8
EPM 25,78 21,56 0,04
Valor de P
Adicao <.0001 <.0001 0,1113
Tempo <.0001 <.0001 0,2225
Adicao*tempo 0,0014 0,0030 0,0272

As médias seguidas pela mesma letra minuscula dentro da adigdo e maiuscula entre os tempos
nas colunas nao diferem no nivel de probabilidade 0,05 pelo teste de Tukey; EPM=erro padrao
da média

De todos os atributos que contribuem para a qualidade da carne durante o ato de
degustacao, a textura € um dos mais importantes para determinar aceitabilidade e
satisfacdo do consumidor, sendo a maciez (dureza) o atributo da textura que os
consumidores mais apreciam (RAMOS; GOMIDE, 2007).

No parametro dureza, ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre as
amostras de 0, 4 e 6%, logo a forga requerida para a compressdo entre os dentes
molares foi igual para estas trés as formulagdes (GONCALVES E MAGALHAES, 2018).

Os menores valores de mastigabilidade estdo nas formulagdes 4 e 6% de adicao
de FGA em todos os tempos, condizente cm os resultados encontrados para o
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parametro dureza. Ja a adesividade apresentou os menores valores no tempo 0 e 60 da
formulagéo de 2%.

Rosa et al. (2010) avaliaram a qualidade tecnoldgica de apresuntado adicionado
de farinha de yacon (Smallanthus sonchifolius), tendo como objetivo o desenvolvimento
de um produto curado cozido, tipo apresuntado, com apelo funcional. O produto
elaborado com farinha de yacon apresentou propriedades diferentes do apresuntado
controle, tendo maior rendimento de processo (menor perda de peso), uma tonalidade
mais amarelada e perfil de textura com maior dureza, coesividade e mastigabilidade.

Os parametros rigidez, coesividade, elasticidade e resiliéncia apresentaram
diferenga significativa (P<0,05) em funcdo da adicdo da FGA na elaboragdo do
hamburguer, conforme Tabela 14.

Tabela 14. Perfil de textura dos hamburgueres elaborados com diferentes percentuais
de adicdo de farinha dos grdos de algaroba (FGA) em funcdo do tempo de

armazenamento
Variaveis Rigidez Coesiv. Elastic. Res. EPM
Percentual de adicao da FGA (%)
0 0,03 0,79 0,902b 0,28° 0,09
2 0,02 0,842 0,912 0,322 0,05
4 0,07 0,76° 0,87¢ 0,27° 0,03
6 0,02 0,822 0,89 0,332 0,04
Tempo de armazenamento
0 0,03 0,79 0,90 0,31 0,10
30 0,02 0,79 0,90 0,29 0,06
60 0,04 0,81 0,90 0,32 0,03

Letras minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade; erro padrao da média=EPM

As amostras analisadas nao apresentaram a mesma extensdo de deformacgéo
antes da ruptura, ou seja, 0 grau de compressao das amostras entre os dentes antes de
romper apresentou relagcao direta com o percentual de adicdo da farinha. Portanto,
houve influéncia significativa da adicdo de farinha de algaroba para os parametros de
coesividade, elasticidade e resiliéncia. Na formulagdo com 4% de adicdo da FGA

observaram-se os menores valores para coesividade, elasticidade e resiliéncia.
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A coesividade nao teve diferenca estatistica para as formulagdes com 2 e 6% de
adicao de FGA. Trata-se de um parametro primario de textura e & definido como a
capacidade do alimento de resistir ao rompimento ao ser comprimido entre os dentes
(molares) semelhante ao que ocorre quando uma pessoa morde um alimento, ou seja,
a extensao que o material pode ser deformado antes de romper.

A formulagdo com 4% de FGA foi a que apresentou o menor valor para a
elasticidade, ndo variando estatisticamente da amostra com 6% de adicdo, sendo as
amostras elasticas e tendo a mesma resisténcia para voltar a forma original ap6s a
compressao. A elasticidade serve para medir a capacidade de retorno do alimento a
sua forma original quando deformado (CHEN; OPARA, 2013). Trevisan et al. (2016) nao
observaram diferenca significativa (p<0,05) para este parametro quando comparou
formulagdo de hamburguer padrdo, com adi¢cdo de gordura, e outras no produto no qual

esta foi substituida por farinha de aveia.
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4. CONCLUSOES

A adicdo da FGA em diferentes concentragbes nos hambuirgueres nao foi
eficiente para retardar a oxidacéo lipidica durante 0 armazenamento, uma vez que as
formulagdes adicionadas com 2, 4 e 6% de FGA tiveram uma maior agdo oxidativa do
que a formulacdo com 0% de adicdo. Com relagdo a oxidag&o proteica, a adigdo da
farinha apresentou uma reducdo durante os primeiros 30 dias de armazenamento.
Porém, ao longo do tempo, a concentragdo da farinha n&o foi eficiente para diminuir o
efeito oxidativo das proteinas nas formulacées. Contudo, o fato da FGA nao ter
diminuido a oxidacao ao longo do armazenamento, ndo quer dizer que o material nao
tem efeito antioxidante. Tal fato pode estar relacionado com a grande quantidade de
compostos fendlicos presente na farinha e até com a estrutura fisico-quimica do
material.

Com relacao as caracteristicas fisico-quimicas, as formulacées com 2 e 4% de
adicdo de FGA se destacaram no armazenamento quanto a avaliagdo das proteinas,
lipideos, carboidratos e VET. O PPC, PE, umidade, cinzas, acidez e fibra apresentaram
efeito significativo com a adicdo da FGA e a atividade de agua com o tempo de
armazenamento. No perfil de textura, as variaveis dureza, mastigabilidae e adesividade
variaram de acordo com o percentual de adicdo da FGA. Contudo, os melhores
resultados foram obtidos durante os 30 dias de armazenamento e com as adi¢cdes de

2% € 4% de farinha, garantindo com isso a qualidade fisico-quimica do produto.
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CONCLUSOES

As farinhas obtidas a partir dos graos da algaroba apresentaram quantidades
relevantes de proteinas, fibras, compostos bioativos, atividade antioxidantes e boas
caracteristicas fisicas e tecnologicas para aplicacdo em alimentos. Dente as trés
farinhas produzidas, a farinha obtida através da secagem na temperatura de 60°C
apresentou as melhores condi¢des para aplicagdo em hamburguer.

A quantidade da FGA utilizada nas formulagées do hamburguer, mesmo em
diferentes concentracbes e sem combinacao com outros aditivos quimicos, ndo foi
eficiente para o retardamento da oxidacdo lipidica durante os 60 dias de
armazenamento. Com relagdo a oxidacdo proteica, percebeu-se uma reducdo na
oxidacdo dos produtos adicionados da FGA durante os 30 dias de armazenamento,
quando comparadas a amostra controle (0% de adicdo de FGA). Ao final do
armazenamento (60 dias) essa oxidacao foi percebida de maneira mais intensa em
decorréncia das caracterirticas das farinhas (grande quantidade de compostos fenélicos
e presenca expressiva de proteinas), o que corroborou com o efeito pré-oxidante. Com
relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, durante os 30 dias de armazenamento entre
as formulacdes com 2 e 4% de adicao de FGA, houve uma preservacao nos teores de
proteinas, lipideos, carboidratos e VET, quando comparados aos encontrados
inicialmente nas amostras. No perfil de textura, as variaveis dureza, mastigabilidae e
adesividade variaram de acordo com o percentual de adicao da FGA.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, percebe-se que a adicdo de FGA
(2% e 4%) exerceu efeito antioxidante durante um armazenamento de 30 dias para
formulagbes de hamburguer sem adicdo de conservantes quimicos, com preservagao

das caracteristicas fisico-quimicas e qualidade do produto.
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ANEXOS

ANEXO 1. Evaluation of the Antioxidant Potential of Mesquite Grains Flour in
Hamburger Meat Product (Pagina 77).

ANEXO 2. Modelos de predi¢do da cinética de secagem dos graos da algaroba (Pagina
91).
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ABSTRACT

Aims: The objective is to approach the use of the flour of the mesquite grains in restructured
hamburger meat product formulations.

Introduction: The mesquite seed is a by product of great nutritional value and little use in large
scale for food purposes, being considered, also, discarding raw material in the processing of the
mesquite pod. The seeds represent an agroindustrial byproduct with broad technological and
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nutritional potential, with some applications already tested and widespread in the food and
environmental sector. The high sugar content associated with the high levels of nitrogen in the
mesquite tree pods favours the biochemical processes and enables the production technology of
alcohol, spirits, liquor, wine, honey, enzymes, acids, gums, vinegar, sugars and even a substitute
drink for coffee. In some Andean countries, other beverages such as lodge, chicha, etole and
algarobina (a type of stomach and aphrodisiac fortifier), flour, biscuit and cookies are made. The
physicochemical characteristics of the hamburger should contain a maximum fat content of 23.0%, a
minimum of 15% protein, 3% total carbohydrates and calcium content (maximum dry basis) 0,1% in
raw hamburger and 0.45% cooked hamburger.

Conclusion: The use of resources to reduce the disadvantages related to the addition of fibre in
meat products should be studied in order to obtain the benefits of this addition without compromising
the acceptability and quality of the final product, besides allowing a greater addition of mesquite
seed in order to achieve the requirements for a functional product.

Keywords: Fibre; fat; mesquite flour; restructured meat.
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1. INTRODUCTION

With the dissemination of information, the
consumer has increasingly demanded products
that are practical, hygienically correct and with
nutritional quality, promoting an increase in
competitiveness among the industries, which
leads to the increasing demand in the process of
choosing the products. Due to the demand for
low-fat products, the food industry and research
institutes are intensifying the development of new
formulations or modifications of traditional
products to create alternatives to reduce fat
content [1].

Among the many options available, red meat
stands out as one of the main sources of proteins
of high biological value, B vitamins and minerals
such as iron and zinc. However, it is associated
with a negative health image due to its high
saturated fat content, is related to coronary
diseases and cancer. The resolution 408 of
2008, of the Ministry of Health, was created to
support and stimulate the promotion of healthy
eating with impact on the reversal of the obesity
epidemic and prevention of chronic non-
communicable diseases, with a review of the
patterns of identity and food quality, aiming to
reduce the amounts of sugar, sodium, saturated
fats and elimination of trans fats, making them
compatible with a healthy standard of living [2].

The development of functional meat products,
from the addition of dietary fibres, preserving the
sensorial characteristics like colour and texture,
can be a stimulus to the introduction of healthy
foods in the diet of the consumers. Rapidly
prepared foods of great popular variety, such as
restructured meat products, have become

objects of study in this area [3]. Various types of
vegetable fibres have been individually evaluated or
combined with other ingredients in reduced fat meat
product formulations, such as restructured and
emulsified products. This alternative could indirectly
promote greater consumption of fibre by consumers,
who even knowing the benefits of this nutrient have not
yet incorporated it into their eating habits.

Due to the high antioxidant and protein activity in its
composition, the mesquite seed presents a difference
when compared to other seeds of commercial use. lts
use in the form of flour is a viable alternative for the
integral use of the pod of the mesquite, since obtaining
it requires technological processes accessible to the
small producer, in addition to the possibility of a larger
consumption when compared to consumption only in
nature. The production of a product of greater value-
added from the seed of the mesquite can contribute to
the generation of income of the producing region,
improving the quality of life of the population. The
objective is to address the use of mesquite seed meal in
hamburger-type restructured meat product formulations.

2. MESQUITE (Prosopis juliflora Sw.DC)

The evolutionary development of the mesquite species
of the genus Prosopis originated in the African continent
(Tropical Africa), where Prosopis africana persists.
Their migration to the American continent occurred
when these continents were linked, involving different
species adapted to the dispersion at a short distance,
but of effective endozoic diffusion, through birds and
mammals [4].



The genus Prosopis is a vegetable belonging to
the subfamily Mimosoideae, native to North and
South America, where most of the 44 known
species of the genus Prosopisé are found. These
species are capable of surviving and producing
in soil areas of low humidity, high temperature,
high evapotranspiration and high precipitation,
they present great resistance to salinity, having a
high capacity to fix nitrogen [5].

The mesquite tree (Prosopis juliflora Sw. DC) isa
xerophilous whose tortuous stem measures
about 6 to 8 meters in height, being able to reach
up to 18 meters, the stem has a thick, slender,
reddish-brown, sinuous and twisted bark. The
crown may reach 6 to 20 meters in height and
0,45 to 1,00 meters in diameter, with a brown
colour, armed with axillary spines, solitary or
twin, rarely unaltered, housed on both sides of
the nodes and branches [4].

It is an exotic species and resistant to the
conditions of climatic severity, manifested in arid
and semi-arid areas. It was introduced in the
Brazillian Northeast through public policies that
aimed to meet the needs of the rural man
concerning the food supply of his herd, notably
cattle and goat farming and also as alternative
reforestation in areas deforested by the caatinga.
It was well adapted to the climate of the
Northeast region of Brazil as it developed in
regions with rainfall between 150 mm and 1200
mm per year [6].

The tree of the genus Prosopis is used in the
Northeastern semiarid region in three ways: in
the exploitation of wood for the production of
cuttings and posts and for energetic purposes, in
the form of firewood and charcoal; in the feeding
of sheep, goats, cattle, horses and mules by
means of their fruits; and for shading, usually in
the vicinity of farmhouses, parallel to fences and
on property roads [7].

This plant produces a large number of pods with
excellent palatability and good digestibility,
presenting in its chemical composition 25-28% of
glucose, 11-17% of starch, 7-11% of proteins,
14-20% of organic acids, pectins and other
substances. Thus, the mesquite contains about
43% of sugars and starch, constituting an
excellent fattening food, besides being relatively
rich in proteins. It has an ash content of
approximately 3.75% and a moisture content
ranging from 16-20% wet basis [8]. The pod of
the mesquite is classified as a vegetable,
independent, in the form of a drupaceous
lomento, linear or curved, presenting the exocarp
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striate, carnivorous mesocarp of yellow colour, divided
into leathery segments that have one seed each, with
an average of 20 seeds per fruit; measuring 10 to 40 cm
in length, 15 to 20 mm in

width and 4 to 5 mm in thickness [9].

The mesquite pods are flattened, more or less curved,
measuring on average 20 centimetres in length and
between 1 and 2 cm in width, with depressions
between the seeds; are composed of light-coloured
coryza epicarp; sucrose-rich mesocarp (more than
30%) and about 15% crude protein [10]. It is divided into
three parts: pulp, seed and endocarp, grow in small
stalks forming clusters, contains a sweet flesh and
yellow colour.

2.1 Mesquite Seeds

The seeds are dark brown, oval, having an average of 6
mm in length and 4 mm in width. They consist of 3
parts: bark (15%), endosperm (35%) and germ (50%)
[11]. They represent about 30% of the total weight of
the fruit, varying according to the species and location
of development of the pod. The seeds of P. juliflora
have a water barrier composed by the palisade layer of
seed coat and galactomannan in the endosperm [12].

Because it belongs to the family Fabaceae, the
mesquite seed has the endosperm rich in
galactomannan (polysaccharide known worldwide and
widely used as a stabilizing and emulsifying agent in the
food, cosmetic, textile, pharmaceutical and biomedical
industries), serving as a water reservoir and source of
energy to the embryo, avoiding its death by desiccation
and having potential of application in films and edible
coatings [13]. Galactomannans are mainly found in the
endosperm of vegetable seeds as components of cell
wall storage and energy reserves. During germination,
these polysaccharides are discriminated and used as a
reserve for the development of seedlings [12].

Polymers of this type, LBG and Guar gums, are widely
used in the formulation of ice creams, pasty cheeses,
salad dressings, yoghurts etc. In Brazil, the first large
study on the composition and properties of pods,
including the description and the elucidation of the
polysaccharide structure of the seed was performed by
Figueiredo [14]. It is a water-soluble polysaccharide; a
galactomannan with an average molecular weight of
about 250,000, found in the seed whose solutions have
high viscosity and "n" applications in the food industry.



These gums are essential in food processing
because of their ability to improve water
retention, reduce moisture loss by evaporation,
alter freezing parameters and formation of water
crystals, and especially to increase and optimize
viscosity food and other products [14]. Rincén et
al. [13] state that P. juliflora gum can be used as
a natural thickener and stabilizer because of the
zero shear viscosity and the non-Newtonian flow
behaviour of its aqueous dispersions, as well
as the fact that they exhibit properties
viscoelastic.

Access to products made from wheat flour
substitutes that have nutritional value and
pleasant sensory characteristics are difficulties
encountered by celiac and the food industry.
Biscuits are among the most consumed by
society in general, which is justified by the ease
of consumption and the affordable cost. Despite
the significant production of biscuits in Brazil, the
supply of this gluten-free product is very limited
[15].

Freitas et al. [16] studied the elaboration of flour
with pumpkin seeds and bauru to make biscuits
and concluded that the addition of two flours,
partially replacing the sweet sprinkles, improves
the nutritional value of celiac biscuits as they
increase the dietary fibre content, proteins,
minerals and lipids. However, sensorially, the
biscuit B containing pumpkin seed flour
presented better results, showing that this flour
can partially replace traditional flours in
formulations of biscuits for celiac, both
domestically and industrially.

2.2 Technological Characteristics of the
Mesquite

The mesquite is part of the foods used by man
since prehistory, in regions where the plant is
native. They are palatable and aromatic
(reminding vanilla) [10], it has high levels of
proteins with reasonable digestibility, being equal
to those of barley and corn, varying in size,
colour and chemical characteristics, according to
the characteristics of the species. This makes its
cultivation recommended for many purposes:
phytochemistry [6], allelopathy [17], antioxidant
[18], food [13,19], biopesticide [20]; bioethanol
[21] and use in medicine [22].

Ruto et al. [23] concluded that the methanolic
extract of P. juliflora presented several degrees
of inhibition against the microorganisms
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(S. aureus, B. subitilis, C. albicans, P.aeurginosa and E.
coli). The antibacterial efficacy of the P. juliflora extract
can be attributed to the presence of phenolic
compounds; flavonoids and flavonoids; tannins and
terpenoids. Plants can synthesize aromatic substances,
most of which are phenols or their oxygen derivatives
that serve as a defence mechanism  against
microorganisms, insects and herbivores. Flavonoids
are phenolic compounds hydroxylated substance known
to be synthesized by plants in response to microbial
infection[24].

The high sugar content associated with the high
nitrogen levels of the mesquite tree pods favours the
biochemical processes and enables the technology of
alcohol production [25]. spirits, liqueur, wine, honey
[26], enzymes, acids, gums [13], vinegar, sugars and
even drink that replaces coffee [27]. In some Andean
countries other beverages such as lodge, chicha, etole
and algarobina (a type of stomach and aphrodisiac
fortifier), flour [28] and cookies [29].

In a study developed by Silva [30], which improved the
process of obtaining a mesquite spirit, the
physicochemical characterization of mesquite pods
obtained in the state of Paraiba was obtained (Table 1).

Silva [31] elaborated an integral flour of mesquite for
use in bakery products using the unit drying operations
(45°C for 18 hours), fragmentation and sieving of the
pods with the physicochemical composition described in
Table 2.

Gusmao [32] prepared a meal of the mesquite pod
obtained by convective drying at 60°C for the use of
biscuit formulation together with the wheat flour. The
characterization data of this flour are described in Table
3.

It is observed that the in natura pod has an average of
9.7% of protein, 1.9 lipids, and 15.7 of crude fibre,
excellent quantitative to justify its processing in meaty
derivatives. In this context, it is necessary to potentialize
the use of the fruits of the mesquite tree crop in the
semi-arid regions of Northeast Brazil, where
malnutrition is a direct consequence of the lack of
potentially nutritious and easy-to-acquire foods rich in
nutrients, but wasted due to lack of information, mainly
by the rural population. Choge et al. [33] show the
composition of the whole pod meal of P. juliflora,
confirming the product with a high protein and sugar
content (Table 4).
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Table 1. Physical-chemical composition (Mean + standard deviation) of in natura mesquite pods
harvested in the cities of Patos e Sousa, Sertao Paraibano

Analysis Cities

(%) Sousa (%)
Moisture 10.30 £ 0.40 13.17 £0.12
Proteins 10.26 + 1.98 9.28 £0.14
Lipids 2.94+0.44 1.00 £0.17
Total acidity 217 £0.32 237 +£0.12
Mineral 3.16 £ 0.08 2.50 £0.00
Crude Fiber 15.08 £ 0.50 15.27 £ 0.39
Reducing sugars 2.99+0.19 2.44 +£0.25
Non-reducing sugars 38.78 £2.23 36.48 £0.31
Total sugars 40.62 £1.30 38.92 £0.55
Carbohydrates 73.34 £1.93 74.05 £0.43
Energetic value (Kcal 100g™") 360.88 £4.00 342.32 £ 0.38

Patos

Source: Silva [30]

3. KINETICS OF DRYING OF
AGROINDUSTRIAL PRODUCTS

Drying is a traditional process in food
preservation, responsible for reducing the
availability of water to deterioration reactions,
increasing food stability and reducing the volume
and mass of the product [34]. The advantages of

for immersion processes, since it allows understanding
food behaviour, predicting results and assists in the
kinetic quality of the process in a simple way.

Table 3. Physical-chemical composition of the
mesquite pod meal

using this process are several, among which: Analysis Mean # standard deviation (g 100
ease in the preservation of food products, g)
stability of the aromatic components at room Water content  7.17 £ 0.01
temperature for long periods of time, protection Ashes 2.50 £0.05
against enzymatic and oxidative degradation, the Proteins 9.12+0.10
reduction of product weight, energy savings due Lipids 1.28 £0.15
to the lack of refrigeration and the availability of Carbohydrates  74.50 £0.01
the product at any time of the year [35]. Fibres 15.10 £0.20
Ashes 3.6+0.1
Table 2. Physical-chemical composition of Total Sugars 60.50 £0.08
the whole mesquite flour (mqg 100g-1)
Calcium 650.75 £1.17
Phosphor 879.12 £2.42
Analysis (g 100 g™) Mean # standard Iron 10.20 +1.87
deviation Source: Gusmao [32]
Water content 6.8 0.9
Total sugars 56.5 + 0.4 Due to the importance of the mesquite seed, more
Reducing sugars 46+0.3 research needs to be done to find out about the
Total food fibre 7.2+05 potentiality of the same. It is necessary to create
Proteins 9.0+15 cryopreservation protocols and one of these protocols is
Ashes 3.6 +0.1 the drying of the seeds. In the literature, several
Ethereal extract 21+1.3 mathematical models have been used to describe the
Tannins 0.3+0.0 kinetics of thin-flm drying for agricultural products.

Source: Silva [31]

The kinetic drying studies have aroused the
interest of several researchers for the most
different products, crambe seeds [36], seeds of
mesquite [28], guandu, [37] and melon seeds [8].
According to Shanthilal & Anandharamakrishnan
[38], mathematical modelling based on empirical
resolutions is considered an importantinstrument

Three types of thin-layer drying models are used to
describe the drying kinetics of thin films, being: the
theoretical model, which considers only the internal
resistance to the transfer of heat and water between the
product and the hot air and the



empirical models, which consider only external
resistance to temperature and relative humidity of
the drying air [39].

Table 4. Composition of whole pod flour from
P. juliflora

Analysis 100 g matéria seca !
Protein (g) 16.2
Total sugar (g) 13.0
Fructose(g) 3.2
Glucose (g) 0.8
Galactose (g) 0.8
Sucrose (g) 7.5
Maltose (g) <0.4
Lactose (g) 0.7
Carbohydrates (g) 69.2
Energy value (KJ) 1530
Diet Fiber (g) 47.8
Fat (g) 212
Monosaturated fatty 0.4
acids (g)

Polyunsaturated fatty  1.06
acids (g)

Saturated fatty acids 0.56
(9)

Sodium (mg) 20.0
Ashes (9) 6.0
Total solids (g) 93.5

Source: Choge et al. [33]

The conservative method can be described by
mathematical models that make it possible to
obtain estimates of the time required to reduce
the water content of the product under different
drying conditions so that they become useful
tools for decision making and contribute to the
improvement of process efficiency [40].
According to Kaleta et al. [41], some
mathematical models are widely used in the
drying processes, they are Henderson & Pabis,
Lewis and Page (1949). In this study, it will be
used in addition to the models cited by Kaleta et
al. [41] the models of Fick, Cavalcanti Mata,
Exponential of two terms and Midilli, to compare
and analyze the different curves and drying
obtained in the different models.

Vilela and Arthur [42] state that the information
contained in the drying curves is of fundamental
importance for the development of processes
and the sizing of equipment. With them, it is
possible to estimate the drying time of a certain
quantity of products and, with the time necessary
for the production, it is estimated the energy
expenditure that will reflect in the cost of
processing and, in turn, will influence in the final
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price of the product, in the sizing of equipment can
determine the operating conditions for drying and, with
this, the selection of heat exchangers, fans and others.

In spite of the great diversity of research involving
grains and seeds, no studies are available in the
literature that addresses the effect of temperature on
the drying kinetics of processed mesquite grains for
direct and indirect consumption, which makes the
present study important. Considering the importance of
reducing food waste and the use of mesquite seeds, it
is necessary to study methods of preserving them
through drying. In this way, we can study the way to use
the mesquite seed meal in the development of meat
restructured types.

4. RESTRUCTURED HAMBURGER

MEAT PRODUCT

In the early 1970s, the term restructured meat began to
be used in the inclusion of a series of products made
from lean and fat meats, cut into pieces of varying size,
crushed and reduced to

the mass, marketed as raw products, frozen or chilled,
or as precooked and cooked [43]. In the same decade,
this definition covered a large number of meat products.
Recently, this term is used for meat products that try to
imitate the aspect of the integral meat.

Restructured products are those that undergo a process
of partial or total mechanical subdivision for
comminution and subsequent reconstitution of the meat.
The main restructured meat products are hamburgers,
meatballs, steaks and chicken nuggets [44]. Sousa et
al. [45] restructured the hamburger using watermelon
peel and concluded that the final product presented
high fibre content and low humidity, making a product
with nutritional value and capable of having a longer
shelf life, besides having a high protein content and a
low content of lipids.

Restructured products semi-ready for consumption
are presented as an alternative to the market, meeting
the demand for ease in preparation and good
acceptance. For consumers, these products are an
option given the growing need to minimize the time of
food preparation, especially for the population of large
urban centres [46]. The scientific and industrial
community of the meat sector has been investing in the
development of new products that meet the demand for
products that are easy to prepare



and healthy [47]. Restructured meat products
represent a category with great potential for
application of functional ingredients with appeals
for health [3]. For small producers, the
restructured represent a viable alternative from
production and cost, because besides being a
product that has good acceptance, it needs low
investment for its elaboration. Also, it has the
characteristic of allowing the insertion of
ingredients in its formulation, which is the case of
flours and fibres, aiming to add value to the
product from a nutritional point of view and
contributing benefits from the technological point
of view.

Some products have been used as a substitute
for animal fat in meat products by starch or gum
mixtures [48], by vegetable oils [49] and by
different dietary fibres [50,51]. These products
are well accepted by the population because
they are practical and convenient. In this regard,
there is much relevance in studies of the
technological, sensorial and functional effect of
ingredients used in restructured products [44].
With the increasing increase in the diversity of
this type of product, which do not require much
time for its preparation, hamburgers, sausages,
empanadas, salami, mortadellas and sausages
are available in the market [52].

Following Brazilian Law [53], the hamburger isan
industrialized meat product obtained from the
ground beef of animals, added or not of adipose
tissue and ingredients, moulded and subjected to
suitable technological process. These meat
products are easy to prepare and consumed by
all popular classes [52]. Frozen crusts or frozen
stews may be marketed; however, in the
supermarket shelves, it is observed that the raw
and frozen hamburger is the main choice of
Brazilian consumers [3].

During the manufacture of meat derivatives,
various ingredients may be added, among them
soy textured protein and (soluble and insoluble)
fibres. Food fibres are widely studied because of
their benefits, including reduction of blood
cholesterol, improvements in the function of the
large intestine, and reduction of postprandial
glycemia (thus contributing to the prevention or
reduction of intestinal diseases), decreased the
risk of coronary heart disease, and type 2
diabetes [54]. Also, the fibres collaborate for the
rheological properties of products through
characteristics such as solubility, viscosity, gel
formation, water retention capacity and volume
increase through the association between
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molecules [55]. Among the properties, the solubility of
the fibres is relevant, mainly, to define the technological
and physiological effects. When the functional
properties of fibres are evaluated, the soluble fraction
shows a greater capacity to provide viscosity, to form
gels and to act as an emulsifier, without altering the
texture and taste of the food, being easier to be
incorporated into processed foods and beverages [56].

The incorporation of dietary fibre of vegetable origin
may be of great importance for the Brazilian population
since nutritional recommendations suggest the
consumption of 25 to 38 g of fibre per day for young and
adults. Due to its functional and technological
properties, have been used as a fat substitute in various
meat products [51] to adopt integrated strategies that
manage the production of accessible products, and at
the same time healthy formulations, with beneficial
properties to the health of the consumer. Also, the
addition of dietary fibre helps to modify the general
technological and sensory characteristics of a meat
system, such as water retention capacity, fat retention
capacity and texture profile [57].

According to Oliveira et al. [52], several studies have
demonstrated the possibility of substitution and addition
of ingredients in the formulation of hamburgers, to
incorporate substances with functional properties and
reduce the high-fat content of the product; contributing
to the health and well-being of consumers. The
reduction of sodium and fat can bring about changes in
the technological properties, as in the texture profile and
presence of exudate liquid, as well as changes in
sensorial properties [58].

The addition of fibre in hamburgers [59], at 2% levels,
can be performed without negative impact on sensorial
quality. Other studies indicate that the addition of more
than 10% of dietary fibre does not have a significant
impact on the sensory analysis of hamburgers [60]. It
should be noted that for Brazilian legislation, in
accordance with Portaria 27 [53] a fiber-rich product is
defined as the minimum fiber content of 6 g per

100 g of solid product (3 g / 100 ml for liquid products),
while the fibre source product must have a minimum
contentof 3g/100g(1g/,5 ¢

/ 100 ml for liquids). It is valid to score the average
consumption recommendation of 21-38 g / day of
dietary fibre. Dietary and dietary experts suggest that
20-30% of daily fibre intake should be composed of
soluble fibre [56].



According to the Technical Regulation of
Hamburger Identity and Quality [53] in the burger
should contain a maximum fat content of 23%, a
minimum of 15% protein, 3% total carbohydrates
and calcium content (maximum dry basis) 0.1%
in raw hamburger and 0.45% in cooked
hamburger. Note the high-fat content that this
food can contain, highlighting the importance of
techniques to reduce this component, so that the
final product is healthier.

Trevisan et al. [3] observed that the use of oat
fiore was considered effective to improve
physicochemical properties in cooked burgers,
such as yield, weight loss during microwave
heating and colour stability during freezing
storage. There were no changes in the texture,
indicating that oat fibre presents a promising
ingredient to aid formulations of meat products
with reduced fat and salt content.
4.1 Chemical Changes: Oxidation
Reactions in Meat Products

The process of oxidation is the transfer of
electrons from one molecule that oxidizes to
another that is reduced. During the oxidation, the
oxidizing agent can abstract an electron in the
form of hydrogen atoms of a molecule
susceptible through the formation of free radicals
by the action of reactive substances of oxygen or
nitrogen [61]. Oxidative transformations have
been associated with deleterious effects on the
quality of foodstuffs. Food technologists consider
oxidation as one of the main problems related to
the deterioration of the quality of meat and meat
products during storage [62].

The susceptibility to oxidation is due to the high
concentrations of unsaturated lipids, heme
pigments, catalysts and several different types of
oxidative agents present in muscle tissue.
Oxidative deterioration in meat manifests as a
change in colour, taste, formation of toxic
compounds, shorter shelf life, loss of nutrients
and water [62]. The release of iron from
myoglobin, haemoglobin, and ferritin also occurs
after the steps of processing (salting, grinding,
etc.), storage and cooking of meat and meat
products, which promotes intense changes in
colour, aroma and taste, perceptible by the
consumer.

Products formed after lipid oxidation have been
characterized as toxic and associated with the
development of deteriorating processes of
human health. Peroxides and cholesterol oxides
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may be involved in the development of tumours and
arteriosclerosis, while malonaldehyde has been
characterized as a mutagenic agent and related to the
formation of nitrosamines [63]. During storage, factors
such as heat, moisture, oxygen, presence of light,
metals, enzymes and pigments can promote oxidation
of lipids, generating compounds harmful to human
health, such as malonaldehydes and cholesterol oxides,
which have carcinogenic activity [64].

The technological strategies for the control of lipid and
protein oxidation in meat and meat products are based
on the insertion of substances with antioxidant activity in
the formulation of products and / or reduction of meat
exposure to molecular oxygen through the use of
modified atmosphere packaging [65]. The addition of
phenolic compounds from vegetable extracts has been
extensively used in the control of lipid oxidation in meat
products [66]. Inhibition of lipid oxidation prevents
oxidative degradation of proteins by minimizing the
formation of secondary compounds of lipid oxidation
and, consequently, their interaction with proteins to form
carbonyl compounds.

Ultimately, food quality is defined in terms of consumer
acceptability:  taste, aroma and  appearance
characteristics. The growing demand for convenient
foods has led to rapid growth in the category of
consumer-ready products. Many of the food ingredients
contain unsaturated fatty acids that are quite
susceptible to deterioration of quality, especially under
oxidative stress. For this reason, efforts to reduce
oxidation have increased. Most of the time, the best
strategy is to add antioxidants [67].

In recent years, there has been an increase in the
search for alternatives to synthetic antioxidants, due to
their carcinogenic potential. Thus, there is a need to
look for suitable alternatives from natural sources, such
as plant- derived antioxidants, to combat oxidative
instability of lipids and proteins in meat [68]. Several
strategies have been adopted by the food industry,
among which the reduction and/or exclusion of
preservatives and artificial colors, the reduction of
sodium concentration, the replacement of ingredients
whose high intake may be associated with the onset of
pathologies and the incorporation of bioactive
compounds capable of promoting physiological health
benefits for the consumer. This last strategy, in
particular, has presented a high growth, is that the
foods that contain the so-called bioactive compounds
are called functional foods [69].



Recently, special attention has been given to
several medicinal plants that can be used as a
potential source of antioxidants. In this sense,
several scientific studies are being carried out to
find natural additives with a broad spectrum of
antioxidant activity, to increase the quality and
shelf life of meat products [23,70]. The efficacy of
the different natural antioxidants has been
reported in the reduction of lipid and protein
oxidation, colour change and microbial growth in
meat products [71].

Most natural antioxidants are obtained through
herbs, spices, vegetables, fruits and
seeds, where phenolic compounds are the main
substances responsible for their antioxidant
activity. Plant extracts that present phenolic
compounds are considered effective sources of
antioxidants since they have a high activity of
hydrogen donation or have a high capacity to
absorb free radicals. The antioxidant activity of
these compounds depends on their structural
skeleton and the pattern of their functional
groups [67] Ruto et al. [23] observed that the
oxidizing activity between the methanolic extracts
was high for P. juliflora, there was a
greater inhibition activity in the B-carotene assay.
In the absence of an antioxidant, B-carotene
undergoes rapid discolouration, but the
presence of phenolic compounds inhibits the
extent of B-carotene destruction by neutralizing
the free radical linoleate formed in the system
[72,73]. The results of this study indicate that P.
juliflora extract efficiently inhibits the oxidation
of linoleic acid, thus inhibiting the bleaching of B-
carotene. According to Sirmah et al. [74], P
juliflora extracts may be of valuable interest as a
source of natural antioxidants for applications in
the food, cosmetic or pharmaceutical industries.

Chia seeds have beneficial effects on health and
high levels of protein, antioxidants and dietary
fibre [75]. Due to its nutritional importance, it has
been used in several products, such as baby
foods, cereal bars, roasts, yoghurt, sauce,
among others [76]. Fernandez-Ginés et al. [77]
and Viuda-Martos et al. [78] observed that the
addition of 0.5% to 2% of orange fibres
produced an antioxidant effect on mortadella
meat product, proving the antioxidant
properties of the bioactive compounds
(polyphenols, carotenes) of the citrus fibres.
Vegetable oils, particularly grains, show marked
resistance to rancid plants. Some grains, if not
damaged or pressed, can be stored for years,
thanks to the presence of natural antioxidants
[79].
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5. CONCLUSION

The study concluded that the mesquite seed is a
promising fibre to be used in hamburger-type meat
products. We can also observe that there are only a few

studies

regarding the mesquite seed, needing to

diversify those to better understand how we can better
aggregate the seed in other products.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors would like to thank UFCG (Universidade
Federal de Campina Grande).

COMPETING INTERESTS

Authors have declared that no competing interests

exist.

REFERENCES

1.

Louzada MLC, Martins APB, Canella DS, Baraldi
LG, Levy RB, Claro RM, Moubarac JC, Cannon
G, Monteiro CA. Ultra- processed foods and the
nutritional dietary profile in Brazil. Revista de
Saude Publica. 2015;49:38. English.
DOI:10.1590/S0034-8910.2015049006132

Brasil, Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. Regras para andlise de sementes.
Brasilia: MAPA, 2009.

(Acessed 17 july 2019)

Available: http://www.agricultura.gov.br/

Trevisan YC, Bis CV, Henk JM, Barreto ACS.
Efeito da adicdo de fibra de aveia sobre as
propriedades fisico-quimicas de hambdurguer
cozido e congelado com reducdo de gordura e
sal. Brazilian Journal food Technology.
2016;19:e201507. Portuguese.
DOI:10.1590/1981—6723.7915

Lima LR, Marcondes AA. Alcool carburante: Uma
estratégia brasileira. Curitiba: Editora UFPR;
2002.

Lépez-Franco YL, Cordova-Moreno RR,
Goycoolea FM, Valdez MA, Juarez-Onofre J,

Lizardi-Mendoza J. Classification and
physicochemical characterization of mesquite
gum (Prosopis spp.). Food Hydrocolloids.
2002;26:159-166. English.

DOI:10.1016/j.foodhyd.2011.05.006

Bhatia H, Gupta PK, Soni PL. Structure of the
oligosaccharides isolated from Prosopis juliflora
Sw. DC. Seed


http://www.agricultura.gov.br/

10.

11.

12.

13.

14.

15.

polysaccharide. Carbohydrate Polymers.
2014;101:438-443. English.

DOI: 10.1016/j.carbpol.2013.09.039
Rodrigues LC, Silva AA, Silva RB, Oliveira
AFM, Andrade LHCA. Conhecimento e uso
da carnalba e da algaroba em
comunidades do Sertdo do Rio Grande do
Norte, Nordeste do Brasil. Revista Arvore,
2013;37:451-457. Portuguese.

DOI: 10.1590/S0100-67622013000300008
Silva IL, Hellismar WS, Carmargo FRT,
Farias HFL, Freitas EFM. Secagem e
difusividade de sementes de meldo.
Revista de Ciéncias Agrarias. 2018;41:
309-315. Portuguese.

DOI: 10.19084/RCA17278

Grether R, Martinez-Bernal A, Luckow M,
Zarate S. Flora del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan: Mimosaceae Tribu Mimoseae.
Morelia: Universidad Nacional Auténoma
de México, Centro de Investigaciones en
Ecosistema; 2006.

Del Valle FR, Marco E, Becker R,
Saunders RM. Preparation of mesquite
(Prosopis ssp.) pod Enlanced Protein
Produced Fiber Fraction. Journal of Food
Science. 1986;51:1215-1217.English.

DOI: 10.1111/j.1365-2621.1986.tb13088.x
Del Valle FR, Escobedo M, Munoz MJ,
Ortega R, Bourges H. Chemical and
nutritional studies on mesquite beans
(Prosopis juliflora). Journal of Food
Science. 1983;48:914-919. English.

DOI: 0.1111/j.1365-2621.1983.tb14929.x
Gallao MI, Vieira GPI, Medes NPF, Souza
SNA, Brito SE. Reserve mobilisation in
mesquite (Prosopis  juliflora) seed
(Leguminosae). Journal of the Science of
Food and Agriculture. 2007;87:2012-2018.
English.

DOI: 10.1002/jsfa.2936

Rincon F, Mufioz J, Ramirez P, Galan H,
Alfaro MC. Physicochemical and
rheological characterization of Prosopis
juliflora seed gum aqueous dispersions.
Food Hydrocolloids. 2014;35:348-357.
English.

DOI: 10.1016/j.foodhyd.2013.06.013
Figueiredo AA. Algaroba tecnologia,
produtos e usos: Meio século no Brasil.
Rio de Janeiro; 2000.

Moura FA, Spier F, Zavareze ER, Dias
ARG, Elias MC. Biscoitos tipo “cookie”
elaborados com diferentes fragdes de
semente de abobora (Curcubita maxima).
Alimentos e Nutricdo. 2010;21:579-85.
Portuguese.

85

17.

18.

19.

20.

21.

22.

283.

85

Freitas CJ, Valente DR, Cruz SP. Caracterizagéo
fisica, quimica e sensorial de Dbiscoitos
confeccionados com farinha de semente de
abobora (FSA) e farinha de semente de baru
(FSB) para celiacos. Demetra: Alimentagéo,
Nutricao & Saude. 2014;9:1003-1018.
Portuguese.

DOI: 10.12957/demetra.2014.13301

Kaur R, Callaway RM, Inderjit. Soils and the

conditional allelopathic effects of a tropical
invader. Soil Biology and Biochemistry.
2014;78:316-325. English. DOI:

10.1016/j.s0ilbio.2014.08.017 )
Almaraz-Abarca N, Campos MDG, Avila- Reyes
JA, Naranjo-Jiménez N, Corral JH, Gonzalez-
Valdez LS. Antioxidant activity of polyphenolic
extract of monofloral honeybee-collected pollen
from mesquite (Prosopis juliflora, Leguminosae).
Journal of Food Composition and Analysis. 2007;
20:119-124. English.

DOI: 10.1016/j.jfca.2006.08.001

Obeidat BS, Shdaifat MM. Partial substitution of
barley grain with Prosopis juliflora pods in
lactating Awassi ewes’ diets: Effect on intake,
digestibility, and nursing performance. Small
Ruminant Research. 2013;111:50-55. English.
DOI: 10.1016/j.smallrumres.2012.09.013

Araujo AH, Cardoso PCB, Pereira RA, Lima LM,
Oliveira AS, Miranda MRA, Xavier-Filho J, Sales
MP. In vitro digestibility of globulins from cowpea
(Vigna unguiculata) and xerophitic algaroba
(Prosopis juliflora) seeds by mammalian digestive
proteinases: A comparative study. Food
Chemistry. 2002; 78:143—-147. English.

DOI: 10.1016/S0308-8146(01)00391-0
Naseeruddin S, Yadav KS, Sateesh L, Manikyam

A, Desai SL, Rao V. Selection of the best
chemical  pretreatment for  lignocellulosic
substrate Prosopis  juliflora. Bioresource
Technology. 2014;136:542—

549. English.

DOI: 0.1016/j.biortech.2013.03.053

Prabha DS, Dahms HU, Malliga P.
Pharmacological potentials of phenolic
compounds from Prosopis spp. - A review.
Journal of Coastal Life Medicine 2014;2: 918—
924. English.

DOI: 10.12980/JCLM.2.2014J27

Ruto MC, Ngugi CM, Kareru PG, Cheruyot K,
Rechab SO, Madivoli ES, Mutembei JK, Kairigo
PK, Mauna EG. Antioxidant activity



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

and antimicrobial properties of Entada
leptostachya and  Prosopis  juliflora
extracts. Journal of Medicinal Plants for
Economic Development. 2018;2:1-8.
English.

DOI: 10.4102/jumped.v2i1.31

Murugan T, Wins JA, Murugan M.
Antimicrobial activity and phytochemical
constituents of leaf extracts of Cassia

auriculata. Indian Journal of
Pharmaceutical Sciences. 2013;75:122.
English.

DOI: 10.4103/0250-474X.113546

Sousa Filho MSM, Nascimento RM,
Cavalcante FL, Rosa MF, Morais JPS,
Feitosa JPA, Melo EF, Cruz MR,
Alexandre LC. Extragdo e caracterizagao
de galactomanana de vagens de algaroba
(Prosopis juliflora). Embrapa Agroindustria
Tropical, Fortaleza; 2013.

(Acessed: 01 july 2019)

Available: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/
Pasiecznik NM. Prosopis juliflora (Vilayati
babul) in the drylands of India: Develop this
valuable resource — don’t eradicate it.
Coventry: HDRA; 2002.

Prasad MNV, Tewari JC. Prosopis juliflora
Sw. DC: potential for bioremediation and
bioeconomy. Bioremediation and
Bioeconomy. 2016;3:49-76. English.

DOI: 10.1016/B978-0-12-802830-8.00003-
4

Silva LA, Mata MERM, Duarte MEM,
Almeia RD, Paulo FF. Drying kinetics os
mesquite grain. Revista Brasileira de
Produtos Agroindustriais. 2012;14:535-
542. English.

DOI:10.1590/1807-
1929/agriambi.v21n3p203-208

Gusmédo RP, Gusmao TAS, Moura HV,
Duarte MEM, Cavalcanti-Mata MERM.
Caracterizagdo tecnolégica de cookies
produzidos com diferentes concentragdes
de farinha de algaroba durante
armazenamento por 120 dias. Brazilian
Journal of Foof Technology. 2018;21:1-9.
Portuguese.

DOI: 10.1590/1981-6723.11617

Silva CG. Otimizagdo do processo de
produgdo da aguardente de algaroba e
aproveitamento dos residuos soélidos em
produtos alimentares. 235f. Tese
(Doutorado) - Departamento de
Engenharia de Processos, Universidade
Federal de Campina Grande-CG; 2009.
Silva CGM, Melo Filho AB, Pires EF,
Stamford TLM. Caracterizacao fisico-

86

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

86

quimica e microbiolégica da farinha de algaroba
(Prosopis juliflora Sw. DC). Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos. 2007; 27:733-736.
DOI:10.1590/S0101-20612007000400010
Gusmao RP. Desenvolvimento de biscoito
enriquecido com farinha de algaroba: avaliagcao
tecnologica, sensorial e armazenabilidade. Tese
(Doutorado). Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia de Processos, Universidade Federal
de Campina Grande —CG; 2015.

Choge SK, Pasiecznik NM, Harvey M, Wright J,
Awan SZ, Harris PJC. Prosopis pods as human
food, with special reference to Kenya. In:
International symposium on the nutritional value
and water use of indigenous crops for improved
livelihoods held. University de Pretoria. Pretoria.
South Africa Proceedings. 2007; 33.

(Acessed on: 17 July 2019) Available:
http://www.wrc.org.za

Casarin F, Mendes CE, Lopes TJ, Moura NF.
Planejamento experimental do processo de
secagem da amorapreta (Rubus sp.) para a
producao de farinha enriquecida com compostos
bioativos. Brazilian Journal of Food Technology.
2016;19:e2016025. Portuguese.

DOI: 10.1590/1981-6723.2516

Mahayothee B, Udomkun P, Nagle M,
Haewsungcharoen M, Janjai S, Mueller J. Effects
of pretreatments on colour alterations of litchi
during drying and storage. European Food
Researc Technology. 2009;229:329-337. English.
DOI: 10.1007/s00217-009-1051-y

Faria RQ, Teixeira IR, Devilla IA, Ascheri DPR,
Resende O. Cinética de secagem de sementes
de crambe. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. 2012; 16:57-5883.
Portuguese. DOI:10.1590/S1415-
43662012000500014

Silva LMM, Sousa FCS, Sousa EP, Mata
MERMC, Duarte MEM. Modelos de predigdo da
cinética de secagem dos graos de ghandu.
Brazilian  Journal of Food Technology.
2014;17: 310-318. Poruguese.

DOI: 10.1590/1981-6723.3014

Shanthilal J, Anadharamakrishnan C.
Computational and numerical modeling of rice
hydration and dehydration. Food Science and
Technology. 2013;31:100-

117. English.
DOI:10.1016/j.tifs.2013.03.004


http://www.wrc.org.za/

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

Midilli A, Kucuk H, Yapar Z. A new model
for single-layer drying. Drying Technology.
2002;20:1503-1513. English.

DOI: 10.1081/DRT-120005864.

Kadam DM, Balasubramanian S. Foam
mat drying of tomato juice. Journal of Food
Processing and Preservation. 2011;35:
488-495. English.

DOI: 10.1111/j.1745-4549.2010.00492.x
Kaleta A, Gornicki K, Winiczenko R,
Chojnacka A. Evaluation of drying models
of apple (var. Ligol) dried in a fluidized bed
dryer. Energy Conversion and
Management. 2013;67:179—-185. English.
DOI: 10.1016/j.enconman.2012.11.011
Vilela CAA, Artur PO. Secagem do agafrao
(Curcuma longa) em diferentes cortes
geomeétricos. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. 2008;28:387-394. Portuguese.
DOI:10.1590/S0101-20612008000200018
Ordofiez JA, Murad F, Jong EV.
Tecnologia de alimentos. Porto Alegre:
Artemed. 2005;2.

Rocha A, Rodrigues CC, Santos CV,
Santos CS, Alves |, Paixdo JS, Bernardo
LO, Lima IA. Andlise sensorial de produto

reestruturado  (hamburguer). Cadernos
Teméticos MEC. 2010;25:21-24.
Portuguese.

Sousa EP, Mori E, Lemos DM, Sousa FC,
Silva LMM. Andlise quimica da formulagao
de hamburguer enriquecido com fibras da
casca de melancia desidratadas. Revista
Verde. 2012;7:96-101. Portuguese.

Borba CM, Oliveira VR, Montenegro KR,
Hertz PF, Venzke JG. Avaliagado fisico-
quimica de hamburguer de carne bovino e
de frango submetidos a diferentes
processamentos térmicos. Brazilian
Journal of Food and Nutrition. 2013;24:01-
07. Portuguese.

Bonfim RC, Machado JS, Mathias SP,
Rosenthal A. Aplicagao de
transglutaminase microbiana em produtos
carneos processados com teor reduzido
de soédio. Ciéncia Rural. 2015;45:1133-
1138. Portuguese.

DOI: 10.1590/0103-8478cr20131440.
Bortnowska G, Balejko J, Schube V,
Tokarczyk G, Krzeminska N, Mojka

K. Stability and physicochemical properties
of model salad dressings prepared with pre
gelatinized potato starch. Carbohydrate
Polymers. 2014;111:624- 632. English.
DOI: 10.1016/j.carbpol.2014.05.015.

87

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

87

Cofrades S, Santos-Lépez JA, Freire M, Benedi
J, Sanchez-Muniz FJ, Jiménez- Colmenero F.
Oxidative stability of meat systems made with
W1/0O/W2 emulsions prepared with hydroxytyrosol
and chia oil as lipid phase. LWT - Food
Science and Technology. 2014;59:941-947.
English.

DOI: 10.1016/j.lwt.2014.06.051

Barreto ACS, Pacheco MTB, Pollonio MAR.
Effect of the addition of wheat fiber and partial
pork back fat on the chemical composition,
texture and sensory property of low-fat bologna
sausage containing inulin and oat fiber. Food
Science and Technology. 2015;35:100-107.
English.

DOI: 10.1590/1678-457X.6496

Schmiele M, Mascarenhas MCCN, Barreto ACS,
Pollonio MAR. Dietary fiber as fat substitute in
emulsified and cooked meat model system. LWT
- Food Science and Technology. 2015;61:105-

111. English.
DOI: 10.1016/j.lwt.2014.11.037
Oliveira DF, Coelho AR, Burgardt VCF,

Hashimoto EH, Lunkes AM, Marchi JF, Tonial IB.
Alternativas para um produto carneo mais
saudavel: Uma revisdo. Brazilian Journal of Food
Technology. 2013;16:163-174. Portuguese.

DOI: 10.1590/S1981-67232013005000021

Brasil. Ministério da Agricultura e Abastecimento.
Instrucdo Normativa n° 20, de 31 de julho de
2000. Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade de Hamburguer. Diario Oficial da
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF,
Anexo 1V; 2000.

Kendall CWC, Esfahani A, Jenkins DJA. The link
between dietary fibre and human health. Food
Hydrocolloids. 2010;24:42-

48. English.

DOI: 10.1016/j.foodhyd.2009.08.002

Mudgil D, Barak S. Composition, properties and
health benefits of indigestible carbohydrate
polymers as dietary fiber: A review. International
Journal of Biological Macromolecules. 2013;61:1-
6. English.

DOI: 10.1016/j.ijpiomac.2013.06.044

Elleuch M, Bedigian D, Roiseux O, Besbes S,
Blecker C, Attia H. Dietary fibre and fibre-
rich by-products of food processing:
Characterisation, technological functionality and
commercial applications:



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

A review. Food Chemistry. 2011;124:411-
421. English.

DOI: 0.1016/j.foodchem.2010.06.077
Petracci M, Bianchi M, Mudalal S, Cavani
C. Functional ingredients for poultry meat
products. Trends in Food Science &
Technology. 2013;33:27-39. English.

DOI: 10.1016/j.tifs.2013.06.004

Weiss J, Gibis M, Schuh V, Salminen H.
Advances in ingredient and processing
systems for meat and meat products. Meat
Science. 2010;86:196-213. English.

DOI: 10.1016/j.meatsci.2010.05.008.
Sayago-Ayrdi SG, Brenes A, Goiii |. Effect
of grape antioxidant dietary fiber on the
lipid oxidation of raw and cooked chicken
hamburgers. LWT - Food Science and
Technology. 2009;42:971- 976. English.
DOI: 10.1016/j.lwt.2008.12.006

Pinho LX, Afonso MRA, Carioca JOB,
Costa JMC, Ramos AM. The use of
cashew apple residue as source of fiber in
low fat hamburgers. Ciéncia e Tecnologia
dos Alimentos. 2011;31:941-945. English.
DOI: 0.1590/S0101-20612011000400018
Bekhit AEA, Hopkins DL, Fahri FT,
Ponnampalam EN. Oxidative processes in
muscle systems and fresh meat: Sources,
markers and remedies. Comprehensive
Reviews in Food Science and Food Safety.
2013;12:565-597. English.

DOI: 10.1111/1541-4337.12027

Contini C, Alvarez R, O'Sullivan M,
Dowling DP, Gargan SO, Monahan FJ.
Effect of an active packaging with citrus
extract on lipid oxidation and sensory
quality of cooked turkey meat. Meat
Science. 2014;96:171-1176. English.

DOI: 10.1016/j.meatsci.2013.11.007
Baggio SR, Bragagnolo N. Cholesterol

oxide, cholesterol, total lipid and fatty
acids contents in processed meat
products during storage. LWT- Food

Science and Technology. 2006;39:513-
520. English.

DOI: 10.1021/jf020025¢

Souza ARM, Arthur V, Canniatti-Brazaca
SG. Efeito da radiagdogama e do
armazenamento na oxidagao lipidica e no
colesterol de carne de cordeiros da
raga Santa Inés. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. 2007;27:67-71. Portuguese.
DOI: 10.1590/S0101-20612007000100012
Lund MN, Heinone M, Baron CP, Estévez
M. Protein oxidation in muscle foods: A

88

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

88

review. Molecular Nutrition & Food Research.
2011;55:83-95. English.

DOI: 10.1002/mnfr.201000453

Estévez M. Protein carbonyls in meat systems: A
review. Meat science. 2011;89: 259-279. Engish.
DOI: 10.1016/j.meatsci.2011.04.025

Brewer MS. Natural Antioxidants: Sources,
compounds, mechanisms of action, and potential
applications. Food Science and Food Safety.
2011;10:221-247. English. DOI: 10.1111/j.1541-
4337.2011.00156.x

Falowo AB, Fayemi PO, Voster M. Natural
antioxidants  against lipid—protein  oxidative
deterioration in meat and meat products: A
review. Food Research International. 2014;
64:171-181. English.

DOI: 10.1016/j.foodres.2014.06.022

Khan MI, Arshad MS, Anjum FM, Sameen A,
Aneeqg-Ur-Rehman GWT. Meat as a functional
food with special reference to probiotic sausages.
Food Research International. 2011;44: 3125-
3133. English. DOI:
10.1016/j.foodres.2011.07.033

Veeck APL, Klein B, Ruviaro AR, Quatrin A,
Ferreira LF, Daniel AP, Piccolo J, Oliveira MSO,
Mallmann CA, Heinzmann BM, Emanuelli T.
Estabilidade lipidica de filés de carpa hingara
congelados tratados com extratos de Lippia alba.
Ciéncia Rural. 2015;45:1113-1119. Portuguese.
DOI:10.1590/0103-8478cr20140785

Camo J, Lorés A, Djenane D, Beltran JA,
Roncalés P. Display life of beef packaged with na
antioxidante active film as a function of the
concentration of orégano extract. Meat Science.
2011;88:174-178. English.
DOI:10.1016/j.meatsci.2010.12.019

Chaouche TM, Haddouchi F, Ksouri R, Atik-
Bekkara F. Evaluation of antioxidant activity of
hydromethanolic extracts of some medicinal
species from South Algeria. Journal of the
Chinese Medical Association. 2014;77:302-307.
English. DOI: 0.1016/j.jcma.2014.01.009
Ghasemzadeh A, Jaafar HZ, Juraimi AS, Tayebi-
Meigooni A. Comparative evaluation of different
extraction techniques and solvents for the assay
of phytochemicals and antioxidant activity of
Hashemi Rice Bran. Molecules. 2015;20: 10822—
10838. English.

DOI: 10.3390/molecules200610822

Sirmah P, Mburu F, laych K, Dumargay S,
Gérardin P. Potential antioxidant



compounds from different parts of Prosopis
juliflora. Journal of Tropical Forest Science.
2011;23:187-195. English.

75.  Capitani MI, Spotorno V, Nolasco SM,
Tomas MC. Physicochemical and
functional characterization of by-products
from chia (Salvia hispanica L.) seeds of
Argentina. LWT - Food Science and
Technology. 2012;45:94—102. English. DOI:
10.1016/j.lwt.2011.07.012

76. Gomez JAH, Colin SM. Caracterizacién
morfolégica de chia (Salvia hispanica).
Revista Fitotecnia Mexicana; 2008.

77. Fernandéz-Ginés JM, Fernandez-Lopez J,
Sayas-Barbera E, Sendra E, Perez- Alvarez
JA. Lemon albedo as a new

source of dietary fiber: Application to
Bologna sausages. Meat Science. 2005;
67:7-13. English.

DOI: 10.1016/j.meatsci.2003.08.017

78. Viuda-Martos M, Ruiz-Navajas Y,
Fernandez-Lopez J, Perez-Alvarez JA.
Effect of added citrus fibre and

spice essential oils on quality
characteristics and shelf-life of mortadella.
Meat Science. 2010;85:568-576.
English.

DOI: 10.1016/j.meatsci.2010.03.007

79. Oetterer M, Regitano-D’arce MAB, Spoto
MH. Fundamentos de ciéncia e tecnologia
de alimentos. Sdo Paulo: Editora Manole;
2006.

© 2019 Cavalcante et al.; This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution License (http.//creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Peer-review history:

The peer review history for this paper can be accessed here:
http.//www.sdiarticle4.com/review-history/51201

89


http://www.sdiarticle4.com/review-history/51201
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0)

Jsreazilinn ournal of Development
Modelos de predicao da cinética de secagem dos graos da algaroba

Models of prediction of drying kinetics of algaroba grains

DOI:10.34117/bjdv6n3-113
Recebimento dos originais: 29/02/2020
Aceitacao para publicacao: 10/03/2020

Atacy Maciel de Melo Cavalcante
Mestre em Tecnologia Agroalimentar pela Universidade Federal da Paraiba Doutoranda do Programa de Pds-
Graduagéo em Engenharia de Processos da Universidade Federal de Campina Grande. Professora do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco, Campus Barreiros
Endereco: Rua Aprigio Veloso, 882, Universitario, Campina Grande — PB, CEP: 58429- 900 - Brasil
E-mail: atacymaciel@hotmail.com; atacy.maciel@barreiros.ifpe.edu.br

Renata Duarte Almeida
Doutora em Engenharia de Processos pela Universidade Federal de Campina Grande Enderego: Rua Aprigio
Veloso, 882, Universitario, Campina Grande — PB, CEP: 58429- 900 - Brasil
E-mail: renatadual@yahoo.com

Anely Maciel de Melo
Mestre em Tecnologia Agroalimentar pela Universidade Federal da Paraiba Doutoranda do
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Alimentos pela Universidade Federal do Parana,
Centro Politécnico
Endereco: Praga Santos Andrade, 50, prédio histérico da UFPR - Térreo, CEP: 80020- 300, Centro, Curitiba —
PR, Brasil
E-mail: anely-maciel@live.com

Bruno Anderson de Morais
Licenciado em quimica pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco, Campus
Barreiros
Enderego: Fazenda Sapé, S/N - Zona Rural - Barreiros/PE - CEP: 55560-000 E-mail:
brunoanderson401@gmail.com

Izaqueu Rodrigues da Silva
Licenciado em quimica pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco, Campus
Barreiros.
Enderego: Fazenda Sapé, S/N - Zona Rural - Barreiros/PE - CEP: 55560-000 E-mail:
zaqueurs222@hotmail.com

Neila Lidiany Ribeiro
Doutora em Zootecnia pela Universidade Federal da Paraiba. Pesquisadora do Instituto Nacional do
Semiarido (INSA), Campina Grande, Paraiba, Brasil
Endereco: Av. Francisco Lopes de Almeida, S/N, Serrotdo, CEP: 58434-700, Municipio: Campina Grande-
PB

E-mail: neilalr@hotmail.com

90


mailto:atacy.maciel@barreiros.ifpe.edu.br
mailto:renatadual@yahoo.com
mailto:anely-maciel@live.com
mailto:brunoanderson401@gmail.com
mailto:zaqueurs222@hotmail.com
mailto:neilalr@hotmail.com

Jsreazilinn ournal of Development
Hofsky Vieira Alexandre

Doutora em Engenharia de Processos pela Universidade Federal de Campina Grande E-mail:
hossky@gmail.com

Osvaldo Soares da Silva
Doutor em Engenharia de Processos pela Universidade Federal de Campina Grande. Professor Associado |
na Unidade Académica de Engenharia de Alimentos - CTRN da Universidade Federal de Campina Grande
Endereco: Rua Aprigio Veloso, 882, Universitario, Campina Grande — PB, CEP: 58429- 900 - Brasil

E-mail: osvaldo_s02002@yahoo.com.br; osvaldo@ccta.ufcg.edu.br

RESUMO

Objetivou-se avaliar a cinética de secagem das sementes da algaroba em camada fina e em diferentes
temperaturas utilizando os modelos matematicos semi empiricos de Henderson & Pabis, Lewis, Page,
Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e Midilli et al., para ajuste dos dados experimentais. A cinética de
secagem foi realizada em ftriplicata utilizando uma estufa com circulagdo forcada de ar, com velocidade em
torno de 1 m s-1, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e por tempos determinados até massa constante. Em
todos os tratamentos, os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais apresentaram R2 superior
a 95,02% e valores de DQM inferiores a 0,0048. Dentre as equacgdes testadas, as de Cavalcanti Mata, Midilli et
al. e Page aproximaram-se mais dos pontos experimentais que os demais modelos utilizados. Os modelos de
Cavalcanti Mata, Page e Midilli apresentaram os menores valores de DQM e melhores coeficientes
estatisticos para descrever as curvas de secagem. Recomenda-se utilizar o modelo de Page para secagem de
graos de algaroba por possuir o menor nimero de termos, apresentar excelentes valores de R2 e DQM,
representar de forma eficiente as curvas de secagem para as diferentes temperaturas e ser de facil aplicagao.

Palavras-chave: curvas de secagem, energia de ativacao, modelos matematicos,
Prosopis juliflora

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the drying kinetics of mesquite seeds in a thin layer and at different
temperatures using the semi-empirical mathematical models of Henderson & Pabis, Lewis, Page, Cavalcanti
Mata, Exponential of Two Terms and Midilli et al., To adjust the experimental data. The drying kinetics was
performed in triplicate using a forced air circulation oven, with speed around 1 m s-1, at temperatures of 50, 60
and 70 ° C and for determined times until constant mass. In all treatments, the mathematical models adjusted
to the experimental data presented R2 above 95.02% and DQM values below 0.0048. Among the tested
equations, those of Cavalcanti Mata, Midilli et al. and Page were closer to the experimental points than the
other models used. Cavalcanti Mata, Page and Midilli models presented the lowest DQM values and the best
statistical coefficients to describe the drying curves. It is recommended to use the Page model for drying
mesquite grains because they have the fewest terms, have excellent values for R2 and DQM, represent the
drying curves for different temperatures efficiently and are easy to apply.

Keywords: drying curves, activation energy, mathematical models, Prosopis juliflora


mailto:hossky@gmail.com
mailto:osvaldo@ccta.ufcg.edu.br

Jsreazilinn ournal of Development

1 INTRODUCAO

O estudo do processo de secagem fornece informacdes relativas ao comportamento do fendmeno de
transferéncia de calor e massa entre o material biolégico e o elemento de secagem, normalmente o ar
atmosférico, aquecido ou nao; essas informagdes sao fundamentais para a elaboragao de projeto, e operagao
e simulagao de sistemas de secagem e secadores (SIQUEIRA et al., 2012).

A secagem dos produtos é o processo mais utilizado para assegurar a qualidade de alguns materiais
agricolas, considerando que a diminuigdo da quantidade de agua do material reduz a atividade biol6gica e as
mudangas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento (RESENDE et al., 2008). De acordo com
Shanthilal e Anandharamakrishnan (2013) a modelagem matematica baseada em resolugbes empiricas é
considerada um importante instrumento para processos de imersdo, pois permite compreender o
comportamento dos alimentos, predizer resultados e auxiliar na qualidade cinética do processo de forma
simples.

O estudo de cinética de secagem tem despertado o interesse de varios pesquisadores para os mais
diferentes produtos, como grdaos de milho (OLIVEIRA et al., 2012), graos de guandu (SILVA et al., 2014),
cevada (ALBINI et al., 2015) e sementes de meldo (SILVA et al., 2018). A remogéo de parte da agua de um
produto é importante para evitar contaminacao pela proliferacdo de micro-organismos e manter a durabilidade
e a qualidade do produto (SILVEIRA et al., 2013).

A algaroba que pertence a familia Leguminosae (Mimosoidae), € uma espécie promissora para o
Nordeste, tanto para fins madeireiros como forrageira dada a sua resisténcia a seca e boa adaptacdo as
condi¢cbes adversas. A algaroba pode ser utilizada na industria onde é aproveitada na produgéo de alcool,
bebidas (aguardente, licor, vinagre, café, mel e vinho). Da semente da algaroba também é extraida uma
importante e valiosa matéria prima industrial (goma LGB e guar) um hidrocol6ide usado na formulacdo de
sorvetes, queijos, molhos, iogurtes, entre outros produtos (SILVA et al., 2012).

Devido a importancia da algaroba pesquisas necessitam ser feitas para se descobrir mais sobre a
sua potencialidade. E necessario criar protocolos de conservagdo, um deles é a secagem dos grdos, um
subproduto importante oriundo do processamento da vagem da algaroba.

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever a cinética de secagem em camada
fina para produtos agricolas, o0 modelo teérico, os modelos semi tedricos e os empiricos, que consideram
somente a resisténcia externa a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI et al., 2002).

Considerando a importancia do estudo teo6rico do processo de secagem dos produtos agricolas € a
limitagdo das informagdes tedricas a respeito dos fendbmenos que ocorrem durante a secagem dos gréos da
algaroba, objetivou-se neste trabalho avaliar a cinética de secagem das sementes da algaroba em camada
fina nas temperaturas de 50, 60 e 70°C utilizando os modelos matematicos de Henderson & Pabis, Lewis,
Page, Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e Midilli et al., para ajuste dos dados experimentais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

A secagem foi realizada no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco -
IFPE, Campus Barreiros.

2.2 MATERIA-PRIMA

Foi utilizada a variedade da algaroba Prosopis juliflora Sw. DC, obedecendo ao critério de selegéo in
loco: estado de desenvolvimento de aproximadamente 24 meses obtidas na cidade de Afogados da
Ingazeira/PE. Utilizou-se no experimento a semente da algaroba com a casca (Figura 1).

Figura 1: Imagens da semente da Prosopis juliflora Sw. DC ((1) Semente + casca, (2) Semente, (3)
Casca e (4) sementes utilizadas no experimento)

1 2 3

Fonte: o autor (2020).
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A obtencdo dos graos teve inicio com o processo de sanitizacdo das vagens em solugdo de
hipoclorito a 20 ppm por 10 minutos, seguido da imersdo do material em agua potavel por 5 minutos e enxague
em agua corrente. Apos a sanitizagdo, as vagens passaram por uma hidratagcdo em agua potavel por 24 horas
em temperatura ambiente (25°C) e posterior fragmentagdo em pedagos menores, seguida do despolpamento
da vagem em liquidificador industrial. Apés o despolpamento, o material (bagago +semente) foi colocado em
tanques/recipientes juntamente com agua potavel, na medida de 2:1 no volume, a fim de propiciar a flutuagéo
das sementes, que foram obtidas por diferenca de densidade com ajuda de peneiras (Figura 2). Os graos
foram armazenadas sob congelamento na temperatura de -18°C, em sacos de propileno e em porgoes
individuais de 300 g.

Figura 2: Representacéo do processo de obtengédo dos grdos, (1) Sanitizacdo e hidratacdo das
vagens, (2) Fragmentacao das vagens em liquidificador industrial, (3) Despolpamento das vagens,
(4) hidratacao da polpa + sementes + bagaco para favorecer a flutuacao das sementes e a sua
obtengao, (5) pesagem dos graos e (6) Embalagem dos graos.

() . 5 - @)

Fonte: o autor (2020).

2.3 CINETICA DE SECAGEM DOS GRAOS DE ALGAROBA

A cinética de secagem foi realizada emtriplicata (Figura 3) utilizando uma estufa (TECNAL, te 394/3
MP, Sao Paullo, Brasil) com circulagéo forgada de ar, e velocidade
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do ar de secagem em torno de 1 m s'1, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C até massa constante.

Figura 3: Telas utilizadas para a secagem das sementes

Fonte: o autor (2020).

O teor de umidade inicial e de equilibrio foi determinado pelo método de secagem em estufa a 105 +
3°C por um periodo até massa constante, de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (BRASII,
2009).

Os dados obtidos na cinética de secagem foram submetidos aos dados experimentais expressos na
forma de Razéo de Teor de Agua (RX) calculados pela Equagao1.

RX =——— (Equagio 1
X, —X, (Equagao 1)

Onde: RX - Razao de Teor de Agua (adimensional), Xe -Teor de 4gua de equilibrio (base seca), X - Teor de

agua (base seca) e Xo - Teor de agua inicial (base seca).

Os dados experimentais da secagem das sementes foram ajustados para os modelos matematicos
de Henderson & Pabis, Lewis, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial de dois termos e Midilli et al., utilizados para
ajuste matematico aos dados experimentais obtidos na secagem seguindo metodologia descrita na Tabela 1.
Optou-se por utilizar modelos matematicos que melhor se adequaram a cinética de secagem de gréos e outras
sementes (CORZO et al, 2008; MIRANDA et al, 2009; SILVA et al., 2014). Os
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coeficientes dessas equacdes foram obtidos mediante ajuste das curvas de secagem aos dados
experimentais utilizando-se o software computacional Statistica, versao 7.0.

Tabela 1. Modelos mateméticos utilizados para predizer o fendmeno de secagem das sementes de
algaroba

Modelo Equagao Referéncia
Henderson & RX = a exp(—Kt) Henderson e Pabis
Pabis (1961)
Lewis RX = exp(—kt) Lewis (1921)
Page RX = exp(—ktn) Page (1949)
Cavalcanti Mata Carvalho (2007)
RX = ay exp(—bta2) + az exp (— bt*t) + a3

Exponencial de Henderson (1974)
dois termos RX =aexp(—kot) + b exp(—kit)

Midilli et al
Midilli et al. RX =aexp(—kt?)+bt (2002)

Onde: (RX) Razao de umidade (adimensional); (t) Tempo de secagem (min); (n, a, b, a1, az, as, as €
as) Constantes empiricas dos modelos de secagem; (Def) Difusividade efetiva (m2.s™); (L) Metade da
espessura da amostra (m) e (k, ko e ki) Coeficientes empiricos dos modelos de secagem (s™)
(adimensional).

Para o calculo da difusividade efetiva (Def) utilizou-se geometria de placa plana com espessura da
amostra de 6,5 mm e utilizando a equacao de Fick com quatro termos (n=4) segundo a Equagao 2 (CRANK,
1975).

RX =

8 1 (2n + 1)%m? ; 3
= FZ —————D.s] (Equagdo 2)

onr D Pl T

Como critério de selecdo para o modelo que melhor representou o processo de secagem, foi

considerado o coeficiente de determinagao (RZ) e o desvio quadratico médio (DQM), calculado por meio da
Equacéo 3.

Z(RXexp - RXpre)z

DQM =
¢ N

(Equacao 3)

Onde: DQM - Desvio Quadratico Médio; RXex - razdo de agua obtida experimentalmente; RXyre - razdo de agua

predita pelo modelo matematico e N - numero de observacdes ao longo do experimento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente durante o processo de secagem das
sementes foram, respectivamente, de 29° C e 67%. Os valores médios de teor de &dgua de equilibrio (Xeq)
obtidos para cada temperatura foram de 4,14, 2,94 e2,11
% b.s. para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Dessa forma, pode-se notar que os valores
de Xeq foram opostos ao aumento da temperatura de secagem, conforme o previsto e observado na algaroba
(SILVA et al., 2012) e em outras matérias- primas, como no crambe (FARIA et al., 2012) e do feijao guandu
(SILVA et al., 2014).

A influéncia da temperatura é muito significativa, pois a medida que esta aumenta, o tempo de
secagem reduz. Ha um aumento da pressdo de vapor na amostra, acelerando a remogao de agua do seu
interior para a superficie, o que, por consequéncia, reduz os tempos de secagem (Aral & Bese, 2016;
Udomkun et al., 2015). A temperatura mais elevada produz uma maior forga motriz para a transferéncia de calor
e massa (NIAMNUY et al., 2011). Silva et al. (2014) afirma que a estabilidade do produto é atingida de acordo
com teor de agua de equilibrio.

Na Tabela 2, encontram-se os valores estatisticos dos coeficientes de determinacdo (R?) e o desvio
quadratico médio (DQM) para os modelos ajustados a cinética de secagem dos graos de algaroba.

Em todos os tratamentos, os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
apresentaram R?2 superior a 95,02% e valores de DQM inferiores a 0,0048. O coeficiente de determinagéo (R?)
que varia de 0 a 1, mostra a forca da relacdo entre os dados observados e estimados (VIEIRA, 2012). Quando
o0s modelos apresentam R2 superior a 91%, estes podem ser usados como equagdes de secagem que se
ajustam satisfatoriamente aos dados experimentais (ALMEIDA, 2009). Resende et al. (2010), Costa et al.
(2011), Silva et al. (2012), Silva et al. (2014) e Silva et al. (2018) que determinaram a secagem do feijao
adzuki, sementes de crambe, grdos de algaroba, de guandu e sementes de meldo, respectivamente,
encontraram valores de R? superiores a 98% constituindo uma representagéo satisfatéria do fenémeno em

estudo.
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Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos matematicos semi empiricos utilizados na predicao da
cinética de secagem das sementes de algaroba com seus respectivos coeficientes de
determinagéo (R?) e Desvio Quadratico Médio (DQM)

Parametros

m:f::ético TC a az as as as ae R? pQmM
, 50 04941 0,0381 0,8002 0,9609 0,4167 -0,4515 0,9997 0,0070

Ej‘;’:al @ntl 160 06753 00183 07485 0,3683 1,2335 -0,0213 09990 0,0133
70  0,7941 0,0496 0,6418 0,2314 1,0263 -0,0230 00,9998 0,0048

T°C A k b R2 DQM

Exponencial |50  0,4109 0,006 0,4109 0,9739 0,0654
de dois 60  0,4449 0,0087 0,4449 0,9795 0,0624
termos 70  0,4251 0,1185 0,4251 0,9818 0,0548
T°C A k R? DQM
Henderson & |50  0,8219 0,0060 0,9739 0,0654
Pabis 60  0,8899 0,0087 0,9795 0,0624
70  0,8502 0,0119 0,9818 0,0548

TC R pDQM

Lowis 50  0,0094 0,9502  0,0899
60 0,011 0,9724 0,0723

70  0,0159 0,9664 0,0742

T°C  a k n b R? DOM

Midiiietal |50 10223 00711 05536 0,000001 0,9985 0,0139
60  1,0574 0,0654 0,6024 -0,000001 0,9962 0,0267

70  1,0172 0,0826 0,5945 -0,000011 0,9992 0,0113

T™C « n R? DQM

page 50  0,0654 0,5645 0,9986 0,0148
60  0,0504 0,6442 0,9954  0,0295

70 0,075 0,6137 0,9991 0,0120

Onde: (R?) coeficiente de determinagéo; (DQM) Desvio Quadratico Médio, e (a, A, k, n e b) parametros.

Dentre as equacgdes utilizadas as de Cavalcanti Mata, Midilli et al. e Page aproximaram-se mais dos
pontos experimentais que os demais modelos, constatado pelo valor do R? que foi acima de 99% em todas as
temperaturas avaliadas e também os menores valores do DQM. Sabe-se que quanto menor o valor do DQM

melhor é a representagdo do modelo empregado. Mohapatra e Rao (2005) destacaram que o uso do R? como
Unico critério de selegdo na avaliagdo de modelos matematicos ndo se constitui em bom parametro para

representacdo do fendbmeno de secagem. Por isso a importancia de se considerar o DQM.
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De acordo com Resende et al. (2010), a selegcao e recomendagado do melhor modelo se fundamenta na
simplicidade e no nimero de coeficientes. Neste trabalho e nas condigdes que ele foi realizado, o modelo que
pode ser selecionado entre Cavalcanti Mata, Midilli e Page, o que melhor pode ser utilizado é o de Page, tendo
por base, além dos coeficientes estatisticos favoraveis, a facilidade de uso e simplicidade do mesmo. A
secagem em camada fina de diversos produtos tem sido representada pelo modelo de Page, como sementes
de mamao (VENTURINI et al.,, 2012), massa fibrosa de mandioca (CASTIGLIONI et al., 2013), abacaxi
(OLANIPEKUN et al., 2014), mandioca (TORREGROZA-ESPINOSA et al., 2014) e sementes de meldo (SILVA
et al., 2018).

Silva et al. (2012) estudando a cinética de secagem de grdos de algaroba observaram que os
modelos matematicos Cavalcanti Mata e Exponencial de dois termos apresentaram os maiores valores de R?,
e afirmaram que esses modelos foram os que melhor representaram o processo de secagem de algaroba nas
temperaturas estudadas (40, 50, 60 e 70°C). Estas diferengas na recomendacdo dos modelos empiricos para
os graos de algaroba no trabalho de Silva et al. (2012) e no presente estudo, pode estar relacionada as
condigdes de secagem e peculiaridades dos equipamentos utilizados.

No entanto, os outros modelos ajustados ndo podem ser usados para estimar as curvas de cinética
de secagem de graos de algaroba, em razao de terem apresentado DQM

>0,05, mesmo com R2 >0,96 (DIOGENES et al., 2013).

O parametro “k” dos modelos Exponencial de dois termos, Henderson & Pabis (1961), Lewis (1921),
Midilli et al. (2002) e Page (1949) aumentaram com o aumento da temperatura de secagem. O valor de k
tende a aumentar com a elevagdo da temperatura do ar de secagem (GONELLI et al., 2009). O mesmo
comportamento também foi constatado por Sousa et al. (2011), para os graos de nabo forrageiro; Faria et al.
(2012) para crambe, Siqueira et al. (2012), para pinhdo manso e Didégenes et al. (2013) para graos de abébora.

No estudo com os graos de algaroba Silva et al. (2012) observaram em graos de algaroba que o valor
do k diminui no modelo de Newton, e Dois termos, porém aumentou no Page a medida que a temperatura foi
elevada. Faria et al. (2012) avaliaram sementes de crambe e observaram que o valor de k aumenta com o
aumento da temperatura. Segundo Madamba et al. (1996), a constante de secagem k pode ser utilizada como
uma aproximagao para caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada com a difusividade efetiva no
processo de secagem no periodo decrescente.

Com relagao ao coeficiente “n” do modelo de Page e Midilli et al. (2002), observou-se maiores valores
na temperatura de 60°C voltando a diminuir na temperatura de 70°C. Normalmente, quanto maior com a
elevagdo da temperatura do ar de secagem, menor é o valor de n, uma vez que ha maior diferenga entre a
pressao do vapor do ar e do gréo, promovendo maior remogao de agua. Silva et al. (2012) estudando gréos de
algaroba observaram que o valor de n foi maior na temperatura de 70 e 50 °C (0,770 e 0,754,
respectivamente) e menores nas temperaturas de 40 e 60 °C (0,728 e 0,729, respectivamente) no modelo
matematico de Page.

Calculando-se a Difusividade efetiva (Def) obteve-se 2,5088 x 108, 3,0724 x 10® ¢ 4,6497 x 10‘8,
para as temperaturas de 50, 60 e 70°C, respectivamente. Verifica-se que o coeficiente de difuséo efetiva de
graos de algaroba aumenta com o incremento da temperatura do ar de secagem concordando com Oliveira et
al. (2012). Nota-se que o modelo linear representou satisfatoriamente os dados experimentais com alto
coeficiente de determinacgado (98%). A difusividade depende da temperatura do ar de secagem, ou seja, quanto
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maior a temperatura do ar de secagem menor a resisténcia do grdo a remogado da agua, aumentando a
difusividade. Os valores de difusdo para grdos de algaroba forma inferiores aos citados na literatura para

secagem de produtos agricolas, que, segundo Madamba et al. (1996) apresenta-se na ordem de 10" a 10
mes™.

Observou-se que com o aumento da temperatura houve diminuicdo no tempo de secagem.
Comportamento semelhante foi observado por Silva et al. (2012) estudando cinética de secagem e graos de
algaroba. Através das curvas de secagem, verificou-se também que, para um mesmo tempo, quanto maior for
a temperatura do ar, maior é a taxa de secagem e que a perda de agua é mais rapida no inicio do processo,
tendendo a se estabilizar em periodo de tempo superior aos 60 minutos. Martins et al. (2014) relataram que,
no final da secagem, a agua encontra-se em regides mais intrinsecas da amostra, necessitando de maior
energia para a sua evaporagao. Assim, o processo ocorre mais lentamente resultando em menores valores da
taxa de secagem. A cinética de secagem da algaroba estd apresentada na forma adimensional do teor de

agua, em funcdo do tempo na Figura 4, estando estas ajustadas aos modelos j& descritos anteriormente.
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Figura 4: Valores experimentais e estimados da razéo do teor de 4gua em fungéo do tempo para a
secagem dos graos de algaroba de acordo com os modelos utilizados
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Observa-se que o aumento da temperatura de 50°C para 60°C promoveu a diminuicdo da umidade
em um tempo menor, pois ocorre um aumento na quantidade de energia térmica transferida do ar para o
sélido, facilitando a transferéncia de umidade do sélido para o ar. Ocorre comportamento inverso entre a
temperatura e o tempo necessario para a secagem, ou seja, uma redugdo no tempo de secagem e um
aumento na remogdo de agua com a elevagdo da temperatura, conforme verificado também para outros
produtos agricolas (COSTA et al., 2011; DIOGENES et al., 2013; MORAIS et al., 2013; MORAES FILHO et al.,
2014).
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4 CONCLUSOES

Os modelos de Cavalcanti Mata, Page e Midilli apresentaram os melhores coeficientes estatisticos
para descrever as curvas de secagem de graos de algaroba em todas as temperaturas estudadas e
dentre 0os modelos testados. Porém, o modelo de Page, por possuir o menor numero de termos,

apesentar excelentes valores de R%e DQM, representar de forma eficiente as curvas de secagem para as
diferentes temperaturas e ser de facil aplicacédo, é recomendado para graos de algaroba.
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