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RESUMO

Visto a alta producdo de residuos agroindustriais e seu elevado potencial nutritivo, cascas e
sementes se mostram como opg¢do vidvel para incorporacdo em produtos diversos, sendo
necessdrio, entretanto, aplicacdo tecnoldgica correta para transformagdo desses residuos in
natura em farinhas. Objetivou-se nesse trabalho caracterizar cascas e sementes de trapid
(Crataeva tapia L.) quanto a pardmetros quimicos, fisicos, fisico-quimicos e compostos
bioativos, bem como obter farinhas em diferentes temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) para
cada residuo seguido de sua caracterizagdo semelhantemente a matéria prima in natura
escolhendo ainda a de melhor destaque para cada residuo. O modelo de Midilli foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais da cinética de secagem de ambos residuos,
observando-se que a variacdo da energia livre de Gibbs aumentou com o incremento da
temperatura, enquanto que a entalpia e entropia diminuiram. As cascas e sementes do
trapid se mostraram como fontes de compostos bioativos com destaque para compostos
fendlicos e acido ascorbico. As farinhas também apresentaram bons valores referentes a
compostos fendlicos, apresentando caracteristicas tecnologicas de interesse como
escoamento livre e baixa coesividade. A farinha da casca obtida a 70 °C e a farinha das
sementes obtida a 80 °C foram as de melhor caracteriza¢do, com destaque para o conteido
de fendlicos de 844,38 mg/100 g para farinha da casca e 300,28 mg/100 g para a farinha
das sementes, sendo escolhidas assim para a caracteriza¢io da capacidade antioxidante dos
radicais livres DPPH e ABTS, perfil de fendlicos e cinética de degradacdo dos compostos
fendlicos totais, perfil de minerais, fibra bruta e isoterma de adsor¢cdo de 4gua a 25 °C.
Estas farinhas apresentaram potencial antioxidante, com destaque para o residuo das cascas
com o predominio da rutina, enquanto o residuo das sementes apresentou predominio de
procianidina B2, apresentando ainda bons teores de minerais, com elevados valores de
magnésio, bem como contetido de fibra bruta superiores a 35%. O modelo de GAB se
ajustou bem as isotermas de adsorcdo de dgua para a farinha das cascas obtida a 70 °C,
enquanto que o modelo de Peleg obteve melhor ajuste para a farinha das sementes obtida a

80 °C.

Palavras-chave: capacidade antioxidante, caracterizacdo quimica, cinética de degradacao,

compostos bioativos, propriedades termodinamicas

vii



ABSTRACT

In view of the high production of agro-industrial waste and its high nutritional potential,
husks and seeds prove to be a viable option for incorporation in various products, however,
it is necessary, however, to have the correct technological application to transform these in
natura residues into flours. The objective of this work was to characterize barks and seeds
of trapia (Crataeva tapia L.) regarding chemical, physical, physical-chemical and bioactive
compounds parameters, as well as obtaining flours at different temperatures (50, 60, 70 and
80 °C) for each residue followed by its characterization similarly to raw material in natura,
choosing the best one for each residue. The Midilli model was the best fit to the
experimental data of the drying kinetics of both residues, observing that the variation of
Gibbs free energy increased with increasing temperature, while enthalpy and entropy
decreased. The barks and seeds of the trapid proved to be sources of bioactive compounds
with emphasis on phenolic compounds and ascorbic acid. Flours also showed good values
for phenolic compounds, showing technological characteristics of interest such as free flow
and low cohesiveness. The shell flour obtained at 70 °C and the seed flour obtained at 80
°C were those with the best characterization, with emphasis on the phenolic content of
844.38 mg/100 g for shell flour and 300.28 mg/100 g for seed flour, thus being chosen for
the characterization of the antioxidant capacity of free radicals DPPH and ABTS, phenolic
profile and degradation kinetics of total phenolics, mineral profile, crude fiber and water
adsorption isotherm at 25 °C. These flours had antioxidant potential, with a predominance
of rutin in the shell residue, while the seed residue showed a predominance of procyanidin
B2, still presenting good mineral contents, with high magnesium values, as well as crude
fiber content above 35%. The moisture adsorption isotherms were well adjusted by the
GAB model, for the shell flour obtained at 70 °C, while the peleg model obtained a better
fit for the seed flour obtained at 80 °C.

Keywords: antioxidant capacity, chemical characterization, degradation kinetics, bioactive

compounds, thermodynamic properties
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, seguindo a China, a maior
produtora, e a India, que ocupa o segundo lugar (CNA, 2018). A producdo de frutas no
Brasil em 2017 foi da ordem de 43,5 milhdes de toneladas (KIST et al., 2018). Estima-se
que o consumo brasileiro de frutas processadas seja de 23,8 milhdes de toneladas,
atendendo basicamente os segmentos de sucos, polpas, néctares e bebidas de frutas
(SEBRAE, 2015).

Dados da FAO (2017) apontam que anualmente entre um quarto € um ter¢co dos
alimentos produzidos na América Latina e Caribe para o consumo humano se perde ou é
desperdicado. Isso equivale a cerca de 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos, o que inclui
entre 40 e 50% de frutas. De acordo com a FAO esses alimentos seriam suficientes para
alimentar dois bilhdes de pessoas.

A inddstria de alimentos, especialmente a de processamento de frutas, tem uma
producdo elevada de residuos agroindustriais. De acordo com a espécie de fruta esses
residuos podem variar entre 65-70% da massa total. Nesse contexto, hd uma demanda pelo
aproveitamento desses subprodutos como matéria-prima para a producdo de alimentos
diferenciados e que estes sejam incluidos na alimentacio humana (UCHOA THOMAZ et
al., 2014).

Devido aos altos teores de fibras e componentes bioativos, entre outros, utilizar
subprodutos ou residuos de vegetais e frutas como matéria-prima € uma excelente opcao
para o enriquecimento nutricional, além de contribuir para o melhor funcionamento do
organismo e atuar na prevenc¢ao de diversas patologias (AMORIM, 2014).

Subprodutos como casca, sementes € bagaco podem ser utilizados na produgdo de
farinhas que se apresentem como alternativa para substituicdo parcial da farinha de trigo na
elaboracdo de produtos de panificagio como, além de paes, biscoitos e massas
alimenticias. Assim, a utilizacdo de farinhas de vegetais na composi¢ao de farinhas mistas
pode desempenhar um papel importante nas industrias de alimentos devido ao seu baixo
custo de produgdo (SILVEIRA et al., 2016).

O trapia (Crataeva tapia L.) € uma fruta nativa da caatinga, com sabor diferenciado
e alegadas propriedades medicinais, reportando-se atividade antimicrobiana e anti-
inflamatéria (CABRAL et al., 2015). Os residuos constituidos pelas cascas e sementes

contem fibras e compostos bioativos, mostrando-se um material de interesse na



composi¢do de farinhas de baixo custo para utilizacio como ingrediente com fins de

enriquecimento nutricional.

1.1 Objetivo geral

Produzir farinhas das cascas e sementes do trapia (Crataeva tapia L.).

1.1.1 Objetivos especificos

e Caracterizar quanto aos parametros quimicos, fisicos, fisico-quimicos e
compostos bioativos cascas e sementes de trapid in natura;

e Secar cascas e sementes em secador convectivo, nas temperaturas de 50, 60, 70 e
80 °C com velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s, ajustando diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais e calcular as propriedades termodinamicas;

e Determinar os parametros quimicos, fisicos, fisico-quimicos e compostos
bioativos das farinhas obtidas;

e Selecionar as melhores farinhas obtidas de cascas e sementes, com base nas
andlises quimicas, fisicas, fisico-quimicas, compostos bioativos e tecnoldgicas;

e Determinar o perfil fendlico;

¢ Determinar a cinética de degradacao de fendlicos totais;

e Determinar as isotermas de adsor¢do de dgua na temperatura de 25 °C;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O trapia (Crataeva tapia L..)

O trapid (Crataeva tapia L.) é uma éarvore da familia Capparaceae, conhecida por
trapid, cabaceira, pau-de-alho, tapid, entre outros. E nativo da Caatinga e possui uma copa
densa e arredondada podendo atingir até 12m de altura. Os frutos sdo globulares, com uma
polpa carnosa comestivel de cor branca. Essa espécie também ocorre em outras formagdes
do Nordeste e outras regides de Pernambuco a Sao Paulo e Minas Gerais, com registros na
Mata Atlantica e no Pantanal de Mato Grosso (LORENZI, 2009).

A arvore possui folhas com odor caracteristico de alho e o tronco tem sido usado na
construgdo civil e na fabricacdo de canoas; possuindo ainda atributos ornamentais, sendo
recomendada para dreas de paisagem. Também € recomendada para reflorestamento e
recuperagdo de dreas degradadas. A casca dos frutos e as folhas sdo consideradas como de
valor medicinal (PRATISSOLI et al., 2007).

Na medicina popular, o caule é usado como tonico, antidisentérico e febrifugo; seus
frutos s@o usados no combate de infeccdes do trato respiratorio e também no tratamento de

hemorréidas (MAIOLI-AZEVEDO et al., 2007).
A B C D

Figura 1. Visdo geral da Crataeva tapia L.. (A) arvore; (B) flores; (C) frutos; e (D)
entrecasca (LORENZI, 1998).

2.2 Residuos agroindustriais de frutas

Grande geracdo de residuos de frutas e vegetais € formada entre o protor € o

consumidor final. A geracdo excessiva desses residuos acarreta danos para o meio

3



ambiente, tais como proliferacdo de vetores, maus odores e diferentes formas de polui¢ao
(SGORLON et al., 2011).

Estima-se que j4 na colheita haja 10% de perdas, e nas etapas seguintes de
transporte e industrializacdo o percentual € estimado em 50%. Esses desperdicios
continuam até o preparo do alimento, onde cerca de 10% do vegetal adquirido nao é
utilizado (RORIZ, 2012).

Apds o processamento, as frutas geram subprodutos (residuos), os quais, muitas
vezes, nao possuem um destino especifico, tornando-se contaminantes ambientais e,
consequentemente, gerando custos operacionais as empresas, visto que necessitam de
tratamento para o descarte (INFANTE et al., 2013).

O tipo de residuo gerado no processamento dependerad da fruta processada, sendo,
geralmente, casca, caroco ou sementes e bagaco. Estes residuos, apesar de serem
nutricionalmente ricos em sua maioria, sdo desperdicados na maior parte das industrias
(SOUSA et al., 2011).

O aproveitamento dos residuos contribui com a preservacdo do meio ambiente,
além de prover diversos componentes nutritivos, podendo ser utilizados como ingredientes
na produg¢do de diversos produtos como bebidas, sobremesas, derivados do leite, biscoitos,
massas e paes (CAVALCANTI et al., 2010).

A secagem e em sequéncia a transformacgdo destes residuos em pos alimenticios ou
farinhas representam uma alternativa para a utilizacdo como matéria-prima na fabricacio
de produtos funcionais alternativos, com elevado teor de fibras, vitaminas, minerais,

substancias fendlicas e flavondides (SANTOS, 2011).

2.3 Compostos bioativos

Os compostos bioativos, compostos fendlicos, carotendides e vitamina C, entre
outros, estdo associados a reducdo do risco de doengas cardiovasculares e
neurodegenerativas, e as frutas sdo consideradas as principais fontes desses compostos
(ABOUL-ENEIN et al., 2013). Estudos recentes tém demonstrado que esses constituintes
se concentram majoritariamente nas cascas e sementes (SOUSA et al., 2011).

O resgate de compostos bioativos advindos de residuos de alimentos tendem nao
somente a minimizar o descarte, como também ir de encontro a intensa demanda da

populagcdo por compostos fendlicos, os quais possuem efeitos protetivos contra doengas

cronicas (CHOON et al., 2018).



Associados a capacidade antioxidante, os compostos fendlicos possuem um anel
aromdtico com um ou mais grupos hidroxila como grupos funcionais, conferindo boa parte
da atividade antioxidante das frutas, incluindo os flavondides (SOUSA et al., 2018).

Os compostos fendlicos presentes nos alimentos podem influenciar o valor
nutricional e a qualidade sensorial, conferindo atributos como cor, textura, amargor e
adstringéncia (EVERETTE et al., 2010).

Os carotendides desempenham um papel muito importante para a satde e nutrigao,
devido a sua capacidade de capturar o oxigénio singlete e eliminar o radical peroxila, acdo
associada a reducdo da incidéncia de cancer e doencas coronarianas (AL-DUAIS, 2009;
LU etal., 2011).

A vitamina C participa dos processos de 6xido-redugdo, aumentando a absorcao de
ferro e a inativacdo de radicais livres, tais como radicais superdxidos, oxigénio singlete,
peréxido de hidrogénio e radical peroxila (ARANHA et al., 2000; KLIMCZAK et al.,
2007).

Sousa et al. (2011) ao avaliarem os compostos fenodlicos totais e a capacidade
antioxidante in vitro de residuos de polpas de frutas tropicais, observaram elevados teores
de fendlicos totais para o residuo da polpa de acerola, com 247,62 + 2,08 mg.100 g ' de
fendlicos totais para o extrato aquoso e de 279,99 + 3,5 mg.100 g ' para o extrato
hidroalcodlico. Quanto a atividade antioxidante, avaliada pelo método DPPH, o extrato
hidroalcodlico do residuo de goiaba apresentou a maior atividade, com EC50 de 142,89 +
4,85 mg.mLﬁl, seguido pelo extrato hidroalcodlico (EC50 de 308,07 + 0,75 mg.mL’l) e
aquoso (EC50 de 386,46 + 141 mg.mLﬁl) do residuo de acerola. Avaliando-se a
capacidade antioxidante pelo método ABTS, observou-se que o residuo de polpa de
acerola apresentou a mais elevada capacidade antioxidante, com valores TEAC de 0,518 +
0,103 mM.g ' ¢ 0,743 + 0,127 mM.g_1 de residuo para os extratos aquoso e hidroalcodlico
(p < 0,05), respectivamente.

Carvalho (2015) estudou o efeito da adi¢do da farinha da casca de banana na
elaboracdo de barras de cereais, concluindo que a farinha € vidvel do ponto de vista
sensorial e contribuiu para a incorporacdo de compostos bioativos, agregando valor ao
produto e diminuindo as perdas industriais.

Ao realizar a secagem convectiva das cascas e sementes de abacate, Saavedra et al.
(2017) avaliaram o efeito dos parametros de temperatura, velocidade do ar e densidade,
visando minimizar a perda de compostos fendlicos e capacidade antioxidante. Os autores

concluiram que o processo realizado a 75°C, 0,8 m/s e 1,2 kg/m? é a melhor opcao para a
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secagem da casca e da semente de abacate devido a sua rdpida remog¢do de dgua do produto
e minima degradagdo dos compostos fendlicos, bem como da capacidade antioxidante

destes residuos, em comparagdo com as outras combinacgdes destes parametros.
2.4 Farinhas alternativas

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria farinhas sdo os produtos
obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas por moagem e ou outros processos tecnolégicos
considerados seguros para producao de alimentos (BRASIL, 2005).

Novas fontes alternativas para a alimentacdo bem como novos processos
tecnologicos estdo sendo procurados devido ao aumento da demanda por alimentos no
mundo, visando uma reducdo dos custos dos produtos € um impacto positivo no
atendimento das demandas nutricionais. Neste contexto, a utilizacdo de farinhas vegetais
como ingredientes desempenha um papel importante nas indudstrias de alimentos
(SANTANA et al., 2017).

Para chegar aos teores necessdrios para a qualificacdo como farinha, é necesséria a
aplicacdo de processos tecnoldgicos como a secagem, o que torna possivel a remogado de
umidade do vegetal e a produ¢do de um pd, resultando em um produto menos perecivel e
com menor volume, desta forma facilitando o seu transporte, armazenamento e
aumentando o seu tempo de vida util (ARAIjJ O FILHO et al., 2011).

A caracterizacdo de farinhas vegetais ndo convencionais visa a antecipar seu
desempenho como ingrediente funcional e seu comportamento tecnolégico durante o
processamento, visto que tais caracteristicas afetam a qualidade do produto final
(GUIMARAES et al., 2012; TAVARES et al., 2012).

Virios estudos envolvendo o aproveitamento dos residuos para producdo de
farinhas t€m recebido destaque tais como: farinha do residuo de acerola (PEREIRA et al.,
2013); farinha do residuo de processamento de laranja (CLEMENTE et al., 2012); farinha
de graos residuais de urucum (SANTOS et al., 2013), entre outros.

Santos et al. (2018) elaborando um pado de forma integral adicionado de farinha
mista, proveniente das cascas e sementes de mamao da cultivar Havai, obtiveram produtos
com elevados teores de fibras (7,96 g 100" g™') e proteinas (12,71 g 100" g, e baixos

teores de lipideos (0,55 g 100" g'l). Os resultados da andlise sensorial mostraram ainda que



a fabricacdo do pao com 3% de adicdo da farinha mista resultou em boa aceitacdo, quando
comparado com o controle.

Ao obter e caracterizar farinha de casca de uva e sua utilizacao em snack extrusado,
Bender et al. (2016) relataram para a melhor farinha os seguintes constituintes: fibras
(58,01%), carboidratos (17,62%) e cinzas (12,46%). Resveratrol (6,14 mg.g_l), luteolina
(5,16 mg.g ") e kaempferol (3,01 mg.g ') foram os compostos fendlicos detectados em
maior quantidade, indicando presenca de antioxidantes na farinha. Na anélise sensorial a
formulacdo de snack com farinha de casca de uva apresentou melhores resultados de
aceitacdo com relagdo aos atributos cor, aroma e textura, comparada a formulagcdo de snack
padrao.

Produtos de panificacdo foram elaborados com farinha de sementes de goiaba por
Uchda Tomaz et al. (2014), utilizando-se trés formulacdes com diferentes percentuais de
substituicdo da farinha de trigo por sementes de goiaba em pd, com niveis de substitui¢ido
de 0% (controle), 5, e 10%. Como resultados se observou que a preparacdo de bolo doce
com 5 e 10% de farinha de sementes de goiaba, apresentaram médias equivalentes aos
termos hedonicos “gostei moderadamente” e “gostei muito”. A preparacdao de pizza sabor
portuguesa com 5% de farinha de sementes de goiaba obteve as maiores médias em todos
os atributos avaliados, cujas meédias equivaleram ao termo heddnico ‘‘gostei
moderadamente”. Concluiu-se que a adicdo de pé obtido de residuos de goiaba é uma
alternativa vidvel para evitar o desperdicio e agregar beneficios nutricionais a produtos de
panificacdo.

Ao utilizar beterrabas ndo conformes para a comercializacdo Pasa et al. (2017)
obtiveram uma farinha de beterraba com elevados teores de fibras, proteinas e cinzas,
caracterizando-se como um produto de alto valor nutritivo.

Teixeira et al. (2017) ao verificarem a aceitabilidade sensorial de cookies
adicionados de farinha de casca beterraba (FCB) entre criangas; observaram que um nivel
de adicdo de até 18,75% de FCB em cookies foi bem aceito pelos provadores infantis,
obtendo-se aceitacdo sensorial semelhante ao produto padrdo e com boas expectativas de
comercializacao.

Orloski et al. (2018) ao avaliarem a aceitabilidade sensorial de cookies adicionados
de Farinha da Casca de Abobrinha (FCA), obtiveram que um nivel de adi¢do de até 5% de
FCA em cookies foi bem aceito pelos provadores, com boa expectativa para

comercializacao.



Soares et al. (2017) ao produzirem paes tipo hamburguer elaborados a partir de
farinhas mistas (farinha de trigo e farinha de residuos de goiaba) e avaliarem os parametros
fisico-quimicos dos residuos antes e apds a operacdo de secagem e do pao elaborado,
obtiveram que as diferentes formulagdes enriquecidas com a farinha do residuo de goiaba
apresentaram teores médios de acido ascorbico superiores a 30 mg/100 g, caracterizando-

os como produtos de boa qualidade nutricional.

2.5 Secagem e cinética de secagem

A secagem ¢ realizada tendo como principal intuito aumentar a vida util de
produtos agricolas. Consiste na remocao de parte da dgua livre presente, possibilitando o
armazenamento a temperatura ambiente, técnica que evita perdas significativas de suas
caracteristicas organolépticas e nutricionais (COELHO e AZEVEDO, 2012).

Geralmente na secagem artificial de produtos agricolas usa-se ar quente com uma
velocidade variando entre 0,5 a 3 m/s e baixa umidade quando se trata de transferéncia de
calor por conveccao; mas pode igualmente pode ser realizada por condugdo e radiacao.
Ressalta-se que a retencdo de vitaminas em alimentos secos na secagem artificial €
superior a dos alimentos secos ao sol (CELESTINO, 2010).

Em ensaios de secagem é possivel estudar o processo, ou seja, a cinética de
secagem, onde se verifica o comportamento do material que esta sendo seco, representado
pelas curvas de cinética de secagem e taxas de secagem (MOURA et al., 2014).

A cinética de secagem mostra a evolucao do teor de 4gua do produto em relacio ao
tempo, assim se obtém a duracdio e o comportamento do processo. O processo é
interrompido quando o teor de dgua de equilibrio é atingido, estado que € alcancado
quando a pressdo parcial de vapor da dgua na superficie € igual a pressdo parcial do vapor
de 4gua do ar (CELESTINO, 2010).

A cinética de secagem pode ser descrita por modelos matematicos semiempiricos
ou puramente empiricos (MADAMBA, 2003). Os modelos semiempiricos se baseiam na
analogia com a Lei de Newton para o resfriamento, aplicada a transferéncia de massa,
enquanto que os modelos empiricos apresentam uma relagc@o entre teor de dgua e o tempo
de secagem e consideram como mecanismo principal a difusdo baseada na segunda Lei de
Fick (ZANOELO et al., 2007).

Andrade et al. (2014) ao secarem cascas de manga espada em secador convectivo

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, observaram que dentre os modelos de secagem



estudados, o proposto por Lewis se ajustou satisfatoriamente aos dados de secagem obtidos
experimentalmente, e que a temperatura de secagem influenciou fortemente a cinética, com
o menor tempo a 70°C e o maior a 50°C.

Ao obter as curvas de cinética de secagem das cascas de pitaya branca e
caracterizar o pé obtido quanto aos parametros fisicos e quimicos, Santos et al. (2017)
ajustaram diferentes modelos matemadticos aos dados experimentais de cinética de
secagem, verificando que modelo de Page proporcionou o melhor ajuste.

Silva et al. (2018) estudando a secagem de sementes de maracuja ‘BRS’ Pérola do
Cerrado, obtiveram que o tempo necessdrio para a secagem das sementes até o teor de dgua
de equilibrio foi de 8; 6,5 e 6 horas, para as temperaturas de 30; 40 e 50 °C,
respectivamente, evidenciando que o tempo requerido para a secagem dependeu da
temperatura, € que o modelo matematico Logaritmico foi o que melhor representou o

processo de secagem das sementes ajustando-se satisfatoriamente aos dados experimentais.

2.6 Isotermas de sorc¢ao

As curvas que relacionam o teor de dgua de equilibrio no alimento com a sua
atividade de 4gua em uma temperatura constante sio denominadas isotermas de sor¢cao. As
isotermas de sorcao podem ser de adsorcdo ou dessorcdo. As isotermas de adsor¢cdo podem
ser obtidas pela adsor¢do de 4dgua pela amostra seca, enquanto que as isotermas de
dessor¢do sdo determinadas com a retirada de d4gua da amostra (RIBEIRO e SERAVALLI,
2007).

O conhecimento das isotermas de sor¢do de dgua dos alimentos tem aplicacdo na
predi¢do do tempo de secagem, vida util do produto, determinacao do tipo de embalagem e
na caracteriza¢do do material (ALEXANDRE et al., 2007).

Muitos modelos matemadticos, empiricos, semiempiricos ou tedricos t€m sido
propostos para descrever isotermas de adsorcdo, no entanto a maioria € preciproduto. Nao
hd uma equacgdo geral para todas as isotermas, pois a atividade de 4gua depende da
composi¢do e da interacdo dos diferentes constituintes com a dgua em condi¢des de
equilibrio termodinamico (PARK, et al., 2008).

Cantu-Lozano et al. (2013) verificaram para as isotermas de sementes de pomelo
que o modelo de Henderson descreveu adequadamente as isotermas de sor¢ao no intervalo

de temperatura estudado (40, 50, 60 e 70 °C).



Sousa et al. (2013) determinando as isotermas de dessor¢do das sementes de nabo
forrageiro e ajustando modelos matematicos aos dados experimentais obtidos pelos
métodos estatico e dinamico, verificaram que o modelo de Copace descreveu melhor a
higroscopicidade das sementes determinada pelo método dindmico e, para o método
estdtico, os modelos de Sigma Copace, Oswin, Halsey Modificado e Copace como os que

melhor representaram o processo.

10



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de realizacao dos experimentos

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG).

3.2 Matéria-prima

Foi utilizado como matéria-prima a casca e as sementes do trapid (Crataeva tapia

L.) em estdgio de maturacdo maduro cultivado na regido semidrida do Estado da Paraiba.

3.3 Processamento dos frutos

As etapas do processamento para obtengdo das cascas e sementes de trapid estdo
dispostas em forma de fluxograma na Figura 2. Inicialmente, os frutos foram selecionados
manualmente quanto ao estddio de maturacdo maduros, ausentes de danos mecanicos e
podridao; em seguida, foram submetidos ao processo de lavagem em &dgua corrente para a
retirada de sujidades contidas nas cascas; posteriormente sanitizados por imersdo em
solucdo de hipoclorito de sédio (200 ppm) por 10 min; seguido por lavagem em dgua
destilada para a retirada do excesso da solu¢do de hipoclorito de sédio; logo apds os frutos
foram partidos manualmente ao meio, com facas de ago inoxidavel, e em seguida retirada a
polpa com sementes. ApdOs separacdo, cascas € polpa mais as sementes foram acrescidas,
até imersdo completa, de uma solucdo de dcido ascoérbico a 2% visando inativar o
escurecimento enzimético do fruto. As sementes foram separadas da polpa através de
despolpadeira. Em seguida as cascas e as sementes separadas foram acondicionadas em
embalagens de polietileno de baixa densidade (500 g), e armazenadas em freezer a —18 °C

até o momento de utilizacdo nos experimentos.
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Figura 2. Fluxograma das etapas para obtencao das cascas e sementes de trapid

3.4 Caracterizacao quimica, fisica, fisico-quimica e compostos bioativos das cascas e
sementes de trapia

As cascas e as sementes de trapid foram caracterizadas, em triplicata, quanto aos

seguintes parametros quimicos, fisicos, fisico-quimicos e bioativos.

3.4.1 Teor de agua

O teor de dgua foi determinado por secagem de 5 g de amostra a temperatura de
105 °C, até peso constante, através da metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz

(2008).
3.4.2 Atividade de agua (ay)

A a,, foi determinada por medida direta no equipamento Aqualab, modelo 3TE,

fabricado por Decagon Devices na temperatura de 25 °C.

3.4.3 Potencial hidrogenionico (pH)

Para a determinacdo do pH das amostras foi utilizado um medidor de pH da marca
Tecnal, modelo TEC-2, previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0,

sendo feita uma diluicdo da amostra na propor¢ao de 1:5 m/v.

12



3.4.4 Acidez total titulavel

Para a determinacgdo da acidez total tituldvel foi utilizado a metodologia descrita no
manual do Instituto Adolfo Lutz (2008), pelo método acidimétrico cujas amostras foram
tituladas com solucdo padronizada de NaOH 0,1 M e os resultados expressos em

porcentagem de 4cido citrico.

3.4.5 Cinzas

As cinzas foram determinadas segundo a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo
Lutz (2008), por calcinagdo em mufla a 550 °C sendo o resultado expresso em

porcentagem (%).

3.4.6 Proteina bruta

O teor de proteina bruta, expresso em porcentagem (%), foi determinado através da

metodologia descrita no manual do Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.4.7 Lipideos

O teor de lipidios foi determinado pelo método proposto por Bligh e Dyer (1959).

Os resultados desta determinacdo foram expressos em porcentagem.

3.4.8 Amido

O teor de amido, expresso em porcentagem (%), foi determinado através da
metodologia descrita no manual do Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando-se 1 g de

amostra.

3.4.9 Cor

A avaliagdo da cor foi determinada por leitura direta utilizando-se

espectrofotometro modelo MiniScan HunterLab XE Plus, com sistema de cor Cielab.
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3.4.10 Acucares totais

Foi realizada pelo método de antrona com leitura em espectrofotometro (620 nm)

utilizando a metodologia proposta por Yemm e Willis (1954)

3.4.11 Acicares redutores

Seguiu o procedimento proposto por Miller (1959), utilizando-se o 4cido 3,5-

dinitrosalicilico (DNS) com leitura em espectrofotdmetro (540 nm).

3.4.12 Acicares nao redutores

O método para a determinag@o de acucares ndo redutores foi baseado na diferenca

entre as porcentagens de acucares totais e acucares redutores

3.4.13 Acido ascérbico

A concentracio de dcido ascorbico foi determinada conforme o método da AOAC
(1997), modificado por Benassi e Antunes (1988). Nesta metodologia, o dcido oxdlico é
usado como solugdo extratora e a metodologia se baseia na titulacdo da amostra com o sal
2,6 diclorofenolindofenol sddio, que apresenta cor rosa em solugdo 4cida e cor azul em
solucdo alcalina, sendo os resultados expressos em mg de dcido ascérbico/100 g da

amostra.

3.4.14 Compostos fenoélicos totais

Os compostos fendlicos totais foram estimados a partir do método de Folin-
Ciocalteu, descrito por Waterhouse (2006). Nesta metodologia € utilizado o carbonato de
s6dio e para a preparacdo da curva padriao foi utilizado 4cido gélico, as leituras foram

realizadas em espectrofotdmetro em um comprimento de onda de 765 nm.

3.4.15 Antocianinas totais

Foram determinadas segundo a metodologia descrita por Francis (1982), sendo feita
a leitura do extrato filtrado em espectrofotdmetro em um comprimento de onda de 535 nm.

Os resultados expressos em mg/100 g foram calculados através da Equacdo 1.
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Fd x Abs
98,2

Antocianinas totais =

ey

Em que:
Fd- Fator de dilui¢ao;
Abs- Absorbancia lida.

3.4.16 Flavonoides totais

A quantificacdo dos flavonoides seguiu a metodologia descrita por Francis (1982).
Os resultados, expressos em mg/100 g, foram calculados através da Equacao 2.

Fd x Abs
76,6

Flavonoides totais =

(2)

Em que:
Fd- Fator de dilui¢io;
Abs- Absorbancia.

3.4.17 Carotenoides totais

Foram determinados por espectrofotometria a um comprimento de onda de 450 nm,
utilizando hexano, de acordo com a metodologia descrita por Higby (1962). Os resultados

foram expressos em mg/100 g.

3.4.18 Betalainas: betaxantinas e betacianinas

As betalainas (betacianinas e betaxantinas) foram determinadas de acordo com
Castellar et al. (2003) com modificacdes. Os extratos foram preparados para cada amostra,
utilizando a propor¢do etanol:dgua (80:20) como solucdo de extragdo. As amostras foram
pesadas e embebidas em 10 mL de etanol a 80%, e em seguida centrifugadas a 3.500 rpm
durante 10 minutos a 24 °C. Em seguida, o sobrenadante foi reservado e adicionado ao
residuo 10 mL de alcool etilico a 80%, que foi submetido a0 mesmo procedimento descrito
anteriormente. Os dois sobrenadantes foram combinados no mesmo frasco e o volume final
ajustado para 25 mL com etanol a 80%. As absorbancias dos extratos foram medidas no
espectrofotometro a 535 nm e 480 nm, para determinar as betacianinas e betaxantinas,

respectivamente. Os conteidos foram calculados em mg/100 g de acordo com a Equacao 3.

Betac./Betax. = [(AxFDxMWxVx100/€xLxSW)] 3)

Em que:

15



A - Absorbancias a 535 ou 480 nm;

FD - Fator de diluigao;

MW - Peso molecular;

V - Volume do extrato

€ - Coeficiente de extin¢ao;

L - Largura da curva espectrofotdometro (1 cm);

SW - Massa da amostra (g).

Para as betacianinas, o coeficiente de extin¢do € de 60.000 1/ (mol cm) e PM = 550
g/mol. Para betaxantinas, o coeficiente de extin¢dao € de 48.000 1/ (mol cm) e PM = 308

g/mol.

3.5 Secagem das cascas e sementes do trapia

As cascas e sementes de trapid foram submetidas as secagens em um secador
convectivo nas temperaturas 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s.
As secagens foram realizadas em triplicata, sendo as pesagens das amostras realizadas em
balanga semi-analitica com precisdo de 0,001 g, em tempos regulares de 5, 10, 15, 30 e 60
min, até se obter massa constante. As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos
dados referentes a perda de dgua ao parametro adimensional razdo de teor de dgua (RX)

(Equacao4).

RX =—= “)

Em que:
RX - razdo de teor de d4gua (adimensional);
X - teor de agua, base seca;
X.- teor de dgua de equilibrio, base seca;

Xp - teor de dgua inicial, base seca.

Diferentes modelos matemdticos (Tabela 1) foram ajustados aos dados

experimentais da cinética de secagem das cascas e sementes do trapid, utilizando-se o
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. ENG) - . ~ ~ .
programa computacional Statistica® versdao 7.0 através de regressdo ndo linear, pelo

método Quase-Newton.

Tabela 1- Modelos matemadticos para estimar as curvas de cinética de secagem das cascas

e sementes do trapid

Modelo Equacao
Dois termos RX = a exp(—Kkot) + b exp(—k;t)
Midilli RX = aexp(—kt") + bt
Aproximacdo da difusio RX = a exp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt)
Exponencial de dois termos RX = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat)
Henderson e Pabis RX = a exp(—kt)
Page RX = exp(—kt")
Peleg RX=1-t/(a+bt)
Silva et alii RX = exp(—at — btl/2)
Thompson RX = exp((—a— (a® + 4bt)%°)/2b)
Newton RX = exp(—kt)

RX - razdo de teor de dgua, adimensional; a, b, c, k, ko, k;, n - constantes dos modelos; t - tempo de secagem

(min)

Utilizou-se como critérios de ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais a magnitude do coeficiente de determinagdo (R?) (Equagdo 5), desvio

quadratico médio -DQM (Equagdo 6) e qui-quadrado 'X2 (Equagao 7).

N RX 5o _
Z [( exps ~ RXprea.i) (RX g = RXpred,i)]Z
i=1

R = N — N — ®)
D RX i — RXprai)* D (RX g — RXpreat)?
i=1

i=1
Sendo:
R coeficiente de determinacgdo;
RXxp- razdo de teor de dgua experimental;
RX prea; - média da razdo de teor de agua experimental;
RXpred- Tazdo de teor de dgua predita pelo modelo;
ﬁpmd,i - média da razdo de teor de 4gua predita pelo modelo;

N - nimero de observacoes.

17



1

DQM - |:% Z (RXPred,i - RXeXPi )2 :| 2 (6)

Onde:
DQM - desvio quadratico médio;
RXpred- Tazdo de teor de dgua predita pelo modelo;
RXxp- razdo de teor de dgua experimental;

N - niimero de observacoes.

1= !

N
N —n Z_I:(Rxexp,i - l{)(pred,i)2 (7)

Em que:
y* - qui-quadrado;
RXpred- Tazdo de teor de dgua predita pelo modelo;
RXexp- razdo de teor de dgua experimental;
N - nimero de observacdes;

n - nimero de constantes do modelo.
3.6 Obtencao das farinhas

Para a obtencdo das farinhas as secagens foram realizadas nas mesmas condi¢des de
temperatura e velocidade do ar (descritas no item 3.5), e o produto da secagem passou pelo

processo de triturag@o (3 minutos) em processador doméstico.

3.7 Caracterizacdo quimica, fisica, fisico-quimica e tecnoldgica das farinhas das
cascas e sementes de trapia

As farinhas das cascas e das sementes de trapid foram caracterizadas quanto aos
parametros quimicos, fisicos, fisico-quimicos e compostos bioativos, de acordo com as
andlises descritas no item 3.4 e quanto a algumas propriedades tecnoldgicas de acordo com

as metodologias a seguir.

3.7.1 Higroscopicidade

Foi determinada de acordo com o método proposto por Cai e Corke (2000), com

algumas modificacOes. As amostras em po (cerca de 1 g) foram colocadas em um
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recipiente hermético contendo uma solucdo saturada de NaCl (umidade relativa de
75,29%) a 25 °C por sete dias, com posterior pesagem dos pds. A higroscopicidade foi

expressa como g de dgua adsorvida por 100 g de massa imida da amostra.

3.7.2 Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método de Eastman e Moore (1984)
modificado por Cano-Chauca et al.(2005). Um grama de farinha foi cuidadosamente
adicionado em 100 mL de dgua sob alta velocidade de agitagdo em um agitador magnético
por 5 min. A farinha dispersa em dgua foi centrifugada a 2600 rpm por 5 min. Uma
aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente

pesada e submetida a secagem em estufa a 105 °C por 24 h. A solubilidade foi calculada de

S=K11:/I/ISJX4}XIOO
‘ ®)

acordo com a Equacao 8:

Em que:
S - solubilidade (%);
M;- massa dos sélidos dissolvidos no sobrenadante, g;

M,- massa da amostra (g).

3.7.3 Densidade absoluta (p.;), densidade aparente (p,,) e densidade compactada

(pc)

A densidade absoluta (p,s) foi determinada utilizando-se picndmetro de vidro de 25
mL a temperatura de 25 °C, usando-se hexano como liquido imiscivel.

A densidade aparente (p,p) foi determinada a partir do método descrito por Politi
(2009), uma proveta de 100 mL foi previamente pesada e, posteriormente, preenchida com
a amostra. A densidade aparente foi determinada pela relagdo entre massa e volume

(Equacao 9).

Py = L ©)

Em que:

p,, - densidade aparente (g/em’);
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M ,, - massa da proveta vazia (g);
M ,. - massa da proveta cheia (g);

V, - volume da proveta (cm3).

A densidade compactada (p,)foi determinada segundo a metodologia descrita por

Tonon (2009), em que 2 g da amostra foram transferidos para uma proveta e compactados
através do batimento da proveta (50 vezes sobre a bancada), sendo calculada como a

relacdo entre a massa e o volume das amostras conforme Equacgao 10:

(10)

m
1%

P. =
Em que:
p. - densidade compactada (g/em’);

m - massa (g);

v - volume (cm3).

3.7.4 Indice de compressibilidade (indice de Carr) e do Fator de Hausner (FH)

Segundo Wells (1988), o indice de Carr e o Fator de Hausner representam as
caracteristicas de fluidez e compactabilidade de pés.

O IC foi determinado pela Equacdo 11:

16%) =LY 1100 (11)
oc
O FH foi determinado pela Equacao 12:
FH =2 (12)
pa

Em que:
pa - densidade aparente das particulas (g/cm’);

pc - densidade compactada das particulas (g/cm3);
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3.7.5 Porosidade

A porosidade intragranular das amostras foi calculada pela Equacdo 13 a partir da

relacdo entre a densidade aparente e a densidade absoluta.

Puw_
pahs

e=1- (13)

Em que:
& - porosidade intragranular;

p,, - densidade aparente (g/em’);

.- densidade absoluta (g/cm’).

3.7.6 Angulo de repouso

O angulo de repouso é o angulo formado entre a pilha de amostra e o plano
horizontal sobre o qual a mesma permanecerd quando empilhada. O angulo de repouso foi

obtido da geometria do cone, de acordo com a Equacdo 14 (BHANDARI et al., 1998).

0 = arctg(2h/ D) (14)
Em que:
0 - angulo de repouso;
h- altura da pilha;
D- diametro da pilha;

3.7.7 Molhabilidade

Foi utilizado o método de molhabilidade estatico proposto por Freudig et al. (1999).
Esse método consiste em depositar suavemente 1 g de amostra sobre 100 mL de dgua
destilada a 25 °C e determinar visualmente o tempo necessdrio para que todas as particulas

se molhem. A molhabilidade foi calculada de acordo com a Equacdo 15.

M =

N (15)
t

Em que:

M - molhabilidade;
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N - massa da amostra (mg);

t - tempo ().

3.8 Selecao e analises das melhores farinhas

Foi selecionada a melhor farinha produzida a partir das cascas e das sementes de
trapid com base nas andlises quimicas, fisicas, fisico-quimicas. Realizou-se entdo as

analises abaixo descritas.

3.8.1 Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada por dois ensaios distintos, atividade
sequestrante do radical livre DPPH e atividade sequestrante do radical livre ABTS.

Para determinacdo de DPPH dos residuos secos de trapid tomou-se uma aliquota de
1g de amostra adicionada a 4 ml de metanol 50% por 1h. O material, apés a adi¢cdo do
solvente, foi submetido a centrifugacao do extrato a 3000 rpm durante 15 minutos. O
sobrenadante foi filtrado e transferido para um baldo volumétrico de 10mL, o residuo foi
transferido para um Becker adicionado de 4 mL de acetona 70%, deixando-se extrair por
1h, o sobrenadante foi recuperado. O processo de extracdo foi repetido e os dois
sobrenadantes foram somados, completando o volume com agua destilada. Os extratos
metanodlicos foram preparados a partir da diluicdo de 1g de amostra em 10 mL de dgua
destilada e deixados por 1h em repouso ao abrigo da luz. Os extratos obtidos foram
colocados em tubos de ensaio nas concentracoes de (10, 30 e 50 puL), em triplicata. Em
sequéncia foram utilizadas aliquotas de 0,1 mL de cada concentracdo da amostra com 3,9
mL da solucdo de DPPH. Ao final a absorbancia foi medida a 515 nm, na qual, foi
observada a reducdo da absorbancia até sua estabilizacdo. A capacidade de sequestrar o
radical, é expressa em ECsy que corresponde a concentragdo da amostra necessaria para
reduzir em 50% a concentracdo inicial do radical DPPH (RUFINO et al., 2007a).

A capacidade antioxidante pelo método ABTS (2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-
dcido sulfbnico) foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Rufino et al.
(2007b). O radical ABTS foi obtido pela reacdo de solugio ABTSe+ 7 mM (5 mL) com
solucdo de persulfato de potassio 140 mM (88 pL), mantidos a temperatura ambiente por
16 h. Apés esse periodo, o radical foi diluido em etanol P.A. até a obtengao do valor de

absorbancia de 0,705 a 734 nm. A partir do extrato (30 puL) foi adicionado o radical ABTS
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(3,0 mL), e a leitura foi feita apés 6 minutos da reacdo a 734 nm em espectrofotdmetro
UV-VIS (Thermo Fisher Scientific, modelo Evolution 60S), e o etanol foi utilizado como
branco. O Trolox (0,25-10 pg/mL) foi utilizado como padrdao para plotar as curvas de

calibracdo (R2 = 0,9988) e os resultados expressos em pmol Trolox/g de amostra.

3.8.2 Perfil de fenolicos

O perfil de fendlicos foi determinado por HPLC de acordo com metodologia

proposta por Padilha et al. (2017) e adaptado por Dutra et al. (2018).

3.8.3 Cinética de degradacao dos compostos fenoélicos totais

Para a determinagdo das cinéticas de degradacgdo, as farinhas foram colocadas em
recipientes de vidro e armazenadas em potes herméticos contendo solugdo saturada de
cloreto de s6dio (NaCl) de forma a criarem ambientes com umidade relativa média de
75%. Os potes foram colocados em camaras B.O.D. nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.

As cinéticas de degradagdo dos fendlicos totais foram determinadas em intervalos
de um dia, durante 16 dias. O teor de fendlicos totais foi determinado de acordo com o
item 3.4.14 As constantes cinéticas de ordem zero e de primeira ordem foram calculadas
ajustando-se os modelos cinéticos apresentados na Tabela 2 utilizando-se regressdao nao

linear por meio do programa computacional Statistica 7.0.

Tabela 2 - Modelos cinéticos

Ordem da reacio Modelo
Zero A=A4,-K6
Primeira In—=—-K@
Ag

Em que: A — concentragdo do pardmetro avaliado apds um tempo “0”’; A, - concentrag@o inicial do pardmetro avaliado; k
- constante da velocidade da reac@o e 0 - tempo.

Para avaliar o modelo que produziu o melhor ajuste, foi utilizado como parametro o
coeficiente de determinagdo (R2).

O tempo de meia vida (0(12)) para reacdo de ordem zero foi calculado pela Equacdo
16 (LABUZA, 1982), ja para o de primeira ordem foi calculado através da Equacdo 17
(AZEREDO et al., 2004).
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Ao

0a/2) = 2 (16)
0,693
O =~ (17)

Em que:
Ay - concentragao inicial do parametro avaliado;

K — constante da reagdo

Foi utilizada a equagdo de Arrhenius (Equacdo 18) para verificar o efeito da
temperatura na constante cinética (K), para as reacoes de degradacdo do teor de fenodlicos,
nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C e teor de dgua relativa de 75%. O valor de K utilizado
foi o do modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das cinéticas de

degradacao do teor de fendlicos.

—EA

K=Ae% (18)

Em que:
K - constante da reagdo
A - fator pré-exponencial
EA - energia de ativagdo (energia minima requerida para que uma reagdo se inicie)
R - constante universal dos gases (8,31 ] mol’ K1)

T - temperatura absoluta (K)

O fator Q;9 que indica o aumento ou a diminui¢do na taxa de uma reagdo, quando o
produto € estocado em uma temperatura 10 °C maior, foi determinado pela Equagdo 19,

utilizando-se o K do modelo de melhor ajuste.

K(T+10
Qo = 2 (19)

Em que:
K — constante da reacdo;

T — temperatura absoluta (K)
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3.8.4 Perfil de minerais

Os minerais foram identificados e quantificados por Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva, EDX-7000 da marca Shimadzu. As
amostras na forma de cinzas foram colocadas em cubetas cobertas por um filme de
polipropileno de 5 pm de espessura e posteriormente submetidas ao véacuo. Foram
utilizadas as seguintes condi¢des de operacdo do equipamento, tensdao do tubo de 15 keV
(Na a Sc) e 50 keV (Ti a U) e com um colimador de 10 mm, com um detector de estado

s6lido Si (Li). Os resultados foram expressos em mg/100g.

3.8.5 Fibra bruta

O teor de fibra bruta foi determinado em triplicata, segundo o método Ba 6a-05 da
AOAC (2009) que consiste em digestdo acida (H,SO4 1,25%) com refluxo por 30 min a
partir da ebulicdo; lavagem da amostra com dgua quente até a neutralizacdo da mesma;
digestdo alcalina (NaOH 1,25%) com refluxo por 30 min a partir da ebuli¢do e lavagem
da amostra com dgua quente até neutralizacdo da mesma. Posteriormente, lavagem da
amostra utilizando 5 mL de acetona e 5 mL de alcool etilico. Na sequéncia, as amostras
foram colocadas em estufa a 105°C/4h, pesadas, e colocadas em mufla a 550 °C/2 h e

novamente pesadas para o cdlculo do percentual de fibra bruta (Equacao 20).

B)

Fibra Bruta % = (A% x 100 (20)

Em que:
A - massa do cadinho + residuo (g);
B - massa do cadinho + cinza (g);

C - massa da amostra (g).

3.8.6 Isotermas de adsorc¢ao de agua

As isotermas de adsor¢do de dgua foram determinadas utilizando-se o método
indireto com as medidas de atividade de &4gua feitas no higrometro Aqualab, na

temperatura de 25 °C (CRAPISTE e ROTSTEIN, 1982).
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Foram ajustados modelos matematicos (Tabela 3) aos dados experimentais das
isotermas de adsor¢do de dgua utilizando-se regressdo ndo linear por meio do programa

computacional Statistica 7.0.

Tabela 3- Modelos de ajuste das isotermas de adsor¢do de dgua

Modelo Equacao
Adan e Shove Xeq = a + bay, + ca,? + da,’
¥ = X CKa,,
GAB “ " [(1 - Ka,)(1—Ka, + CKa,,)
Smith Xeq = a— blnifil —ay,)
a b
Xeq = =
Oswin eq = @ (1 - aw)
Peleg Xeq = Kiajy' + Kza})f

Xeq —Teor de dgua de equilibrio (% base seca); a,, — atividade de dgua; Xm — umidade na monocamada
molecular; C e K — parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; a, b, c, d, Cy, B; ki, ks,
n; € n, — constantes dos modelos.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio percentual médio (P),

calculado pela Equagao 21.

p = 100 (Xeq(exprxeq(teo)) 1)

n T Xeq (exp)
Em que:
P — desvio percentual médio (%)
Xeq(exp)— teor de dgua de equilibrio experimental (% base seca)
Xeq(teon— teor de dgua de equilibrio estimado pelo modelo (% base seca)

n — ndmero de dados experimentais

3.9 Analise dos dados

Para o tratamento dos dados da caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica das
cascas e sementes de trapid, bem como seus residuos secos foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado com a comparacdo entre as médias feita por meio do teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa computacional Assistat versdao 7.6

Beta, (SILVA e AZEVEDO, 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 ARTIGO I - MODELAGEM MATEMATICA E PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS DA CINETICA DE SECAGEM DOS RESIDUOS DO
TRAPIA

Resumo: No intuito de diminuir desperdicios na producdo agricola e aproveitar a presenca
de nutrientes e compostos bioativos, partes de frutas e hortalicas de consumo nao
convencional, como sementes e cascas, t€m sido introduzidas como ingredientes em
incorporagdes diversas. Para chegar a uma forma vidvel de utilizacdo industrial é
conveniente a redu¢do do teor de dgua do produto, possibilitando a conservacdo em
temperatura ambiente e a transformacao em pé ou farinha. O trapid (Crataeva tapia L.) se
insere na diversidade fruticola brasileira como uma espécie comestivel, arborea, propicia
para a industrializac¢do da polpa, de sabor caracteristico. As cascas e sementes residuais sao
fontes de compostos fendlicos, vitamina C, flavonoides, entre outros constituintes podendo
ser aproveitadas apds tratamento conveniente, iniciando pela secagem. O trabalho foi
realizado com o objetivo de estudar a secagem de cascas e sementes residuais de trapid
com os dados experimentais ajustados por dez modelos matemdticos e foram determinadas
a energia de ativacdo para a secagem dos residuos, a entalpia, a entropia, e a energia livre
de Gibbs. O modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou a cinética de secagem dos
residuos, com coeficientes de determinacao (Rz) > 0,9960. A difusividade efetiva variou
de 5a16,1 x 10" m%™ e a energia de ativacdo entre 18 e 24,2 kImol™. Os valores de
entalpia, entropia e energia livre de Gibbs variaram de 15 a 22 kJ mol'K ™' a energia livre

de Gibbs aumentou com o aumento da temperatura.

Palavras-chave: entalpia, entropia, energia livre de Gibbs

INTRODUCAO

O trapid (Crataeva tapia L.) é um fruto que pertence a familia Capparaceae e €
popularmente conhecido pelos nomes de trapid, cabaceira, pau-de-alho, tapid, entre outros.
E nativo da Caatinga e possui uma copa densa e arredondada, podendo atingir até 12 m de
altura. Os frutos sdo globulares, com uma polpa carnosa, comestivel, de cor branca. Essa

espécie também ocorre em outras formagdes do Nordeste e regides de Pernambuco a Sao
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Paulo e Minas Gerais, com registros na Mata Atlantica e no Pantanal de Mato Grosso
(LORENZI, 2009).

Devido ao elevado teor de 4gua, as frutas sdo bastante susceptiveis a deterioragdes
de origem bioquimica e de a¢do de micro-organismos. Reduzir a quantidade de dgua por
meio de secagem € uma estratégia de baixo custo, que diminui a perecibilidade permitindo
manter o produto em temperatura ambiente por tempo prolongado, considerando a
utilizacdo de embalagem adequada (SILVA et al., 2016).

A secagem ou desidratacdo configura-se como um dos processos de engenharia
mais utilizados para a conservacdo de produtos agricolas, ja que a grande maioria destes
sofre deterioracdo com a a¢do microbiana (TADINI et al., 2016). De alta complexidade, a
secagem envolve trocas simultineas de calor e massa. Vdrios parametros afetam o
processo, sendo que muitos deles sdo dependentes da estrutura do sélido e podem
apresentar variacOes para um mesmo produto que tenha sido submetido a processos
diferentes ou até mesmo em lotes diferentes do mesmo produto (BARBOSA e LOBATO,
2016)

A cinética de secagem quando descrita por modelos matematicos possibilita a
estimativa do tempo necessdrio para reducdo do teor de dgua do produto em diferentes
condi¢cdes de secagem, de modo que se tornam ferramentas uteis para as tomadas de
decisdo e contribuem para a melhoria da eficiéncia do processo (ARAUJO et al., 2017).

Além da cinética, o conhecimento das propriedades termodindmicas nas etapas de
secagem de produtos agricolas também € importante fonte de informacdo para projetar
secadores, calcular a energia requerida, estudar as propriedades da dgua adsorvida, avaliar
a microestrutura dos alimentos e estudar os fendmenos fisicos que ocorrem na superficie
dos alimentos (OLIVEIRA et al., 2011).

A cinética de secagem, com correspondente ajuste por modelos matematicos, é
propria de cada material, de forma que se mantém como uma caracterizacdo requisitada
para os mais diversos produtos agricolas, tais como cascas de pitaya (SANTOS et al.,
2017), cascas de abacaxi (LEITE et al., 2017), sementes de andiroba (MENDONCA et al.,
2015) e sementes de jaca (LEITE et al., 2019), inexistindo na literatura estudos que
envolvam a secagem do trapid, seja a polpa, casca ou sementes.

Objetivou-se com esse trabalho determinar a cinética de secagem de cascas e
sementes residuais de trapid, bem como obter as propriedades termodinamicas durante o

Pprocesso.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas cascas e sementes residuais do processamento para extragdo da
polpa do trapid. Os frutos foram oriundos de regido semidrida paraibana, (latitude: -
7.21442125 e longitude: -36.00264405), sendo previamente sanitizados com solugdo de
hipoclorito de sédio a 100 ppm por aproximadamente 15 min.

O estudo foi realizado em duas amostras, a amostra 1 consistindo no residuo
formado pelas cascas e o experimento 2 pelo residuo composto pelas sementes contendo
tragos de polpa.

ApoOs o despolpamento do fruto, os dois materiais (cascas e sementes) foram
triturados separadamente em processador doméstico na velocidade méxima, durante 1
minuto, visando-se obter um material homogéneo.

Para secagem, as amostras trituradas foram colocadas em cestas teladas, formando
uma altura de camada de 0,6 cm para ambos os residuos.

As amostras, com trés repeticOes, foram submetidas a secagem em secador
convectivo nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 1 m/s. As
cinéticas de secagem foram realizadas pesando-se as amostras em intervalos regulares de
5, 10, 15, 30 e 60 min, até atingirem o equilibrio dinAmico com o ar de secagem. Em
seguida, foi determinado o teor de dgua das amostras em estufa a 105 °C (IAL, 2008),
sendo calculadas as razdes de umidade (Equagdo 1) e tracadas as curvas da razao do teor

de 4gua em fun¢do do tempo de secagem.

RX == (1)

Em que:
RX - razdo do teor de d4gua do produto (adimensional);
X - teor de dgua do produto (b.s.);
X - teor de dgua inicial do produto (b.s.);

X - teor de dgua de equilibrio do produto (b.s.).
Os modelos matematicos descritos na Tabela 1 foram ajustados aos dados

experimentais das curvas de secagem através de regressdao ndo linear, pelo método Quasi-

Newton, utilizando-se o programa Statistica 7.0.
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Tabela 1- Modelos mateméticos utilizados para ajustar os dados da cinética de secagem

dos residuos do trapia

Modelo Equacao
Dois termos RX = a exp(—kgt) + b exp(—k;t)
Midilli RX = aexp(—kt") + bt
Aproximacio da difusdo RX = a exp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt)
Exponencial de dois termos RX = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat)
Henderson e Pabis RX = a exp(—kt)
Page RX = exp(—kt")
Peleg RX=1—-t/(a+ bt)
Silva et alii RX = exp(—at — bt!/?)
Thompson RX = exp((—a — (a% + 4bt)?®)/2b)
Newton RX = exp(—kt)

Para selecio do melhor modelo matemético foram avaliados o coeficiente de
determinacdo (R?), o desvio quadritico médio - DQM (Equagio 2) e o qui-quadrado - 7~
(Equac@o 3). Sendo considerado como ajuste satisfatério o modelo que apresentou os

. 2 2
maiores valores de R” e os menores valores de DQM e .

L
2

PM= &Z(RX - RX)} @)

1 N
Zz = N—Il ;(Rxexp,i _l{)gpred,i)2 (3)
Em que:

DQM - desvio quadratico médio;

v*-qui-quadrado;

RXpred - razdo do teor de dgua predita pelo modelo;
RXexp - razdo do teor de dgua experimental;

N - nimero de observacgdes.

n - nimero de constantes do modelo.

O cdlculo da difusividade efetiva foi obtido mediante a equagdo de difusdo para
sistema de coordenadas retangulares (Crank, 1975), conforme Equacdo 4. Considerou-se
uma distribuicdo de teor de dgua inicial, uniforme e sem a presencga de qualquer resisténcia
térmica e a solucd@o analitica da lei de Fick para uma placa plana infinita, foi estudada na

forma de séries infinitas (Equacao 5).
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RX = ﬂ—22n=0m exp [—(Zn + 1)2 7'[2 L_zt] (5)
Em que:

RX — razdo do teor de 4gua do produto (adimensional);
n - ndmero de termos

D.; — difusividade efetiva (m2 s'l);

L— espessura da camada (m);

t — tempo (s).

Como a Equagdo 5 representa uma série de termos infinitos, torna-se necessario
recorrer a um software de célculo estatistico para a determinagdo da difusividade efetiva.
Neste caso utilizou-se o programa Statistica 7.0 por meio de regressdo ndo-linear e método
Quasi-Newton, com aproximac¢do de 4 termos, a partir de onde ndo se observou haver mais
variacao do valor de Det.

Foi avaliado o efeito da temperatura de secagem na difusividade efetiva por meio
da equacdo do tipo de Arrhenius (Equacdo 6), que descreve a relacdo entre a energia de

ativacdo e a velocidade em que a reagdo ocorre.

D = Dy exp (g—;) (6)

Em que:
D, - difusividade efetiva (m2 s‘l);

Dy - fator pré-exponencial (m2 sfl);
E, - energia de ativacdo (J mol™);
R - constante universal dos gases, 8,314 J mol ™! K_l;

T - temperatura (K).

As propriedades termodinamicas do processo de secagem (entalpia, entropia e
energia livre de Gibbs) foram calculadas a partir das Equagdes 7, 8 e 9, respectivamente
(CORREA et al., 2012).

AH =E, — RT (7)

AS=R(lnD0— ln:—Z—lnT) (8)
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AG = AH —TAS )
Em que:

AH - variacio de entalpia (J mol ');

AS - variagdo de entropia (J mol ' K');

AG - variagdo de energia livre de Gibbs (J molfl);
E, - energia de ativacdo (J molfl);

R - constante universal dos gases, 8,314 J mol ! Kfl;
D, - fator pré-exponencial (m*s');

kg - constante de Boltzmann, 1,38 x 103 d K_l);
hp - constante de Planck, 6,626 x 1074 s);

T - temperatura (K)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 3 s@o apresentados os valores referentes aos tempos de secagem e
teores de 4gua final das cascas e sementes de trapid. Observou-se em ambos os
experimentos uma tendéncia de diminui¢cdo do tempo de secagem com o aumento da
temperatura, embora na secagem dos residuos das cascas entre as temperaturas de 60 e 70

°C nao tenha havido diferenca entre os tempos.

Tabela 2 - Tempos de secagem e teores de dgua das cascas residuais de trapid em
diferentes temperaturas

Tempo de secagem

Temperatura (°C) Teor de agua (% b.u.) Teor de agua (%Db.s.)

(min)
50 780 8,93 9,81
60 720 8,86 9,72
70 720 8,64 9,54
80 480 7,31 7,91

Tabela 3 - Tempos de secagem e teores de dgua das sementes residuais de trapid em

diferentes temperaturas

Tempo de secagem

Temperatura (°C) Teor de agua (% b.u.) Teor de agua (% b.s.)
(min)
50 780 6,43 6,87
60 720 6,27 6,69
70 600 6,71 7,20
80 300 4,92 5,18
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As cascas residuais apresentaram um teor de dgua inicial médio de 77,08% b.u. e
terminaram o processo com um teor de d4gua médio de 8,43 % b.u., com uma diminuicao
em torno de 89% do valor inicial. Ao término da secagem, Santos et al. (2017) relataram
valores de teor de dgua para as cascas de pitaya entre 4,40 e 5,27% b.s. enquanto Leite et
al. (2017) reportaram valores entre 9,05 e 10,67% b.s.

O residuo das sementes continha um teor de dgua médio inicial de 59,55% b.u.,
terminando o processo com um teor de dgua médio de 6,08% b.u., representando uma
reducdo de 89,78%. Um maior valor foi reportado para o teor de dgua final das sementes
de andiroba, com valores entre 12,28 e 13,92% b.s. (MENDONCA et al., 2015).

Na Tabela 4, sdo apresentados os parametros dos modelos ajustados aos dados

experimentais da secagem das cascas residuais.

Tabela 4 - Pardmetros dos modelos matematicos ajustados aos dados de secagem das cascas
residuais de trapid com coeficientes de determinacdo (R?), desvios quadraticos médios (DQM) e

qui-quadrado ()

Parametros

a ko b Kk, R? DQM x
50 04839 00111 04839 00111 0,9950 0,0241 0,0007
Dois termos 60 05212  0,0142  0,5212  0,0142  0,9949 0,0256 0,0008
70 05017 00186 055017  0,0186 0,9959 0,0213 0,0005
80 05202  0,0201  0,5202  0,0201  0,9940 0,0259 0,0008

T (°C) a k n b R? DQM x
50 09404  0,00707  1,0907 -0,00001 0,9960 0,0216 0,0005
Midilli 60  0,8576  0,00004 23070  0,00003 09777 0,0538 0,0034
70 0,9580  0,00891  1,1690  0,000004 0,9979 0,0153 0,0003
80 09764 000706  1,2460  -0,00001 09986 0,0125 0,0002

Modelo T (°C)

T (°C) a k b R? DQM x*

50 0,0430 0,0109 0,9963 0,9954 0,0230  0,0006
Aproximacao
60 -54,8940 0,0236 0,9889 0,9989 0,0115 0,0001
da difusao

70 -93,5507 0,0274 0,9956 0,9976 0,0163  0,0003
80  -146,4039 0,0330 0,9959 0,9985 0,0128  0,0002

Exponencial T (°C) a k Rz  DQM x’
de dois 50 0,0352 0,3131 0,9952 0,0237 0,0006
termos 60 0,0022 5,9830 0,9929 0,0304 0,0010
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70 0,0044 4,1402 0,9958 0,0215 0,0005

80 0,0020 9,5601 0,9921 0,0297 0,0010

T (°C) a k R? DQM ¥
Henderson e 50 0,9678 0,0111 0,9949 0,0241 0,0006
Pabis 60 1,0424 0,0142 0,9974  0,0256  0,0007
70 1,0039 0,0186 0,9959 0,0213  0,0005

80 1,0404 0,0201 0,9940  0,0259  0,0007

T (°C) k n R®  DQM

50 0,0123 0,9869 0,9938 0,0270  0,0008

Page 60 0,0058 1,2003 0,9997 0,0127  0,0002
70 0,0134 1,0821 0,9970  0,0183  0,0004

80 0,0089 1,1949 0,9982 0,0140  0,0002

T (°C) a b R2  DQM ¢’

50 63,4724 0,8583 09815 0,0465 0,0023

Peleg 60 56,4859 0,8472 0,9696 0,0629 0,0043
70 37,9322 0,8830 09713  0,0566 0,0035

80 40,1814 0,8323 0,9687 0,0643 0,0045

T (°C) a b RZ  DQM ¢’

50 0,0106 0,0086 0,9943  0,0257 0,0007
Silvaetalii 60 0,0170 -0,0271 0,9971  0,0192  0,0004
70 0,0199 -0,0095 0,9962 0,0204 0,0005

80 0,0241 -0,0326 0,9964 0,0199  0,0004

T (°C) a b R? DQM x

50 -349,2689 1,9362 0,9952 0,0242  0,0006
Thompson 60 2924500 2,0855 0,9948  0,0258  0,0007
70 215,1930 2,0088 0,9958 0,0216  0,0005

80 -205,9730 2,0818 0,9938 0,0263  0,0008

T (°C) k R? DQM x*

50 0,0116 0,9937 0,0270  0,0008

Newton 60 0,0135 0,9931  0,0299 0,0009
70 0,0185 0,9959 0,0214 0,0005

80 0,0192 0,9923  0,0293  0,0009

Observa-se na Tabela 4 que todos os modelos aplicados as cinéticas de secagem das
cascas residuais se ajustaram de forma satisfatoria aos dados experimentais, apresentando

R? acima de 0,95, com a maioria dos modelos apresentando R? acima de 0,9920. Os baixos
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valores de desvios quadréticos médios (DQM) e qui-quadrado (y°) confirmam o bom
ajuste dos modelos matematicos aplicados.

Nas temperaturas de 50, 70 e 80 °C os melhores ajustes foram obtidos com o
modelo de Midilli, com R* >0,9960, DQM < 0,0216 ¢ % < 0,0005. Na temperatura de 60
°C outros modelos proporcionaram melhores ajustes, destacando-se o da Aproximagdo da
Difusdo e o de Page com os melhores R%, DQM e XZ.

Leite et al. (2017) ao estudarem as cinéticas de secagem da casca de abacaxi em
estufa com circulagdo forcada de ar nas temperaturas de 75 e 85 °C, obtiveram com o
modelo de Page os melhores ajustes, assim como Gongalves et al. (2016) ao estudarem a
cinética de secagem das cascas e polpa de banana verde em estufa nas temperaturas de 55,
65 e 75 °C. O modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou as cinéticas de secagem de
polpa de carambola (SILVA et al., 2016) e a cinética das cascas de jabuticaba (COSTA et
al., 2016).

Observa-se para os modelos de Aproximacdo da difusdao, Henderson e Pabis e
Newton uma relacdo entre a constante de secagem (k) e a temperatura de secagem do
processo, fato reportado por alguns autores em que hd um aumento deste parametro
conforme a temperatura de secagem aumenta (OLIVEIRA et al., 2015). Em secagem dos
frutos de amendoim em camada delgada Aratjo et al. (2017) também relataram o aumento
da constante k com o aumento da temperatura de secagem bem como Silva et al. (2018) em
secagem de sementes de meldo.

Na Tabela 5 s@o apresentados os parametros dos modelos ajustados aos dados

experimentais da secagem das cascas residuais.

Tabela S - Parimetros dos modelos matematicos ajustados aos dados de secagem das sementes
residuais de trapid com coeficientes de determinacdo (R2), desvios quadraticos médios (DQM) e

qui-quadrado (y)

Parametros

a ko b Kk, R? DQM ¥’
50 0,5245 00181 05245 00182 0,9961 0,0309 0,0011
Dois termos 60  0,5271  0,0233  0,5271  0,0233 09967 0,0273  0,0009
70 0,5061  0,0335 055057  0,0335 09961 0,0212 0,0005
80 05303 00357  0,5303 00357 0,9955 0,0368 0,0017

T (°C) a k n b R? DQM x
50 09666  0,0040  1,3503 0,000001 09993 0,0125 0,0002

Modelo T (°C)

Midilli
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60 0,9755 0,0061 1,3286  0,000002 0,9996 0,0086 0,0001
70 0,9981 0,0278 1,0495 -0,000001 0,9997 0,0206 0,0005
80 0,9752 0,0083 1,3997  -0,000007 0,9995 0,0127 0,0002
T (°C) a k b R? DQM x
50 -6,6091 0,0329 0,9072 0,9991 0,0145 0,0002
Aproximacao
60 -3,7224 0,0437 0,8476 0,9996 0,0095 0,0001
da difusao
70 -71,3754 0,0439 0,9959 0,9997 0,0200 0,0004
80 -160,0376 0,0643 0,9952 0,9994 0,0154 0,0002
T (°C) a k R? DQM x>
Exponencial 50 0,0039 43117 0,9947 0,0357 0,0014
de dois 60 0,0067 3,2006 0,9951 0,0334 0,0012
termos 70 0,0037 8,7752 0,9946 0,0216 0,0005
80 0,0025 13,3534 0,9938 0,0420 0,0019
T (°C) a k RZ  DQM
50 1,0499 0,0181 0,9961 0,0309 0,0010
Henderson e
60 1,0542 0,0233 0,9967 0,0273  0,0008
Pabis
70 1,0118 0,0335 0,9961 0,0212 0,0004
80 1,0606 0,0357 0,9955 0,0368 0,0015
T (°C) k n RZ  DQM
50 0,0060 1,2610 0,9990 0,0151 0,0002
Page 60 0,0082 1,2612 0,9995 0,0099 0,0001
70 0,0281 1,0470 0,9997 0,0206 0,0004
80 0,0106 1,3398 0,9994 0,0143 0,0002
T (°C) a b RZ  DQM
50 42,3978 0,8759 0,9787 0,0719 0,0056
Peleg 60 32,1385 0,8878 0,9775 0,0713  0,0055
70 19,7003 0,9098 0,9727 0,0551 0,0033
80 22,5873 0,8382 0,9798 0,0724 0,0058
T (°C) a b R? DQM ¥’
50 0,0225 -0,0380 0,9977 0,0234  0,0006
Silva et al. 60 0,0294 -0,0472 0,9985 0,0182 0,0004
70 0,0355 -0,0128 0,9989 0,0208 0,0004
80 0,0478 -0,0747 0,9981 0,0248 0,0006
T (°C) a b R? DQM ¥’
Thompson
50 -231,0525 2,1006 0,9960 0,0312 0,0010
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60 -180,3523 2,1095 0,9966 0,0276 0,0008

70 -120,2301 2,0256 0,9959  0,0214  0,0005
80 “118,2638 2,1227 0,9953  0,0374 0,0015

T (°C) k R DQM
50 0,0170 0,9949 0,0351 0,0013
Newton 60 0,0218 0,9954 0,0321 0,0011
70 0,0330 0,9947 0,0214  0,0004
80 0,0334 0,9941 0,0416 0,0018

Observa-se que todos os modelos aplicados se ajustaram de forma satisfatoria aos
dados experimentais, aplresentandoR2 acima de 0,96. Os valores de desvios quadraticos
médios (DQM) e qui-quadrado (y”) apresentaram-se baixos, confirmando a adequacio dos
ajustes.

De maneira geral o modelo de Midilli apresentou os melhores ajuste aos dados
experimentais, com R? >0,9993, DQM < 0,0206 ¢ x*< 0,0004.

Para a cinética de secagem de grdos de urucum o melhor ajuste foi com o modelo
de Dois Termos (SANTOS et al., 2013). Para a cinética de secagem de grdos de abdbora o
modelo de Aproximagdo da difusdo obteve o melhor ajuste aos dados experimentais
(DIOGENES et al., 2013). Em sementes de andiroba (MENDONCA et al., 2015) o melhor
ajuste aos dados experimentais foi com o modelo de Midilli, bem como para a cinética de
secagem de sementes de feijdo-caupi (CAMICIA et al., 2015) e para grdos de quinoa
(MOSCON et al., 2017).

Observou-se um aumento na constante de secagem (k) com o aumento da
temperatura de secagem para os modelos de Midilli Aproximacao da difusdo, Henderson e
Pabis e Newton. A constante de secagem (k) representa o efeito das condi¢des externas de
secagem (OLIVEIRA et al.,, 2012) e Segundo Madamba et al. (1996), a constante de
secagem (k) pode ser utilizada como uma aproximacdo para caracterizar o efeito da
temperatura e estd relacionada com a difusividade efetiva no processo de secagem no
periodo decrescente.

Na Figura 1 tem-se a representacdo dos ajustes do melhor modelo (Midilli) aos
dados da secagem do residuo composto pelas cascas (A) e pelas sementes (B), onde se
verifica grande similaridade no comportamento da secagem mesmo em diferentes

temperaturas durante os minutos iniciais.
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Figura 1 - Representacdo dos ajustes do modelo de Midilli aos dados da secagem das

cascas residuais de trapid (A) e sementes (B)

A secagem ndo apresentou um periodo de taxa constante, esse periodo é observado
quando a resisténcia de transferéncia de massa encontra-se essencialmente no interior do
produto, fazendo com que a taxa de evaporagdo da superficie exposta ao ar ambiente seja
superior a taxa de reposi¢do de umidade do interior para a superficie do material (PARK et
al., 2007).

Observa-se que nas maiores temperaturas de secagem ocorre Os maiores
coeficientes angulares das curvas no periodo inicial do processo (primeiros 100 minutos),
refletindo em uma taxa de secagem maior no inicio do processo, relacionada com a alta
disponibilidade de 4gua livre (GARWARE et al., 2010). Envolve um mecanismo que
inclui a dgua nos estados liquido e de vapor, que é frequentemente caracterizado pela
difusdo efetiva. Esta propriedade depende da temperatura, pressdo e conteido de dgua do
produto (SAFA et al., 2017).

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de difusividade efetiva (D.r) para as

cascas e sementes residuais de trapid.

Tabela 6 - Difusividade efetiva das amostras de cascas e sementes residuais de trapia

Temperatura Difusividade efetiva (m”s™)
(°C) Cascas R’ Sementes R’
50 528x 10" 0,9806 7,94 x 10" 0,9560
60 6,18 x 10" 0,9586 10,27 x 10 0,9582
70 8,60 x 10 0,9746 15,62 x 10" 0,9776
80 8,94 x 10" 0,9605 16,09 x 10" 0,9491
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Observa-se um aumento da difusividade efetiva com o aumento da temperatura de
secagem. Os valores obtidos estdo dentro da faixa em que se incluem produtos
alimenticios, situada entre 10" e 107 (ZOGZA et al., 1996), aumentando com o aumento
da temperatura de secagem.

Horuz et al. (2018) estudando a difusividade efetiva em fatias de maca, obtiveram
valores entre 1,42 x 101" € 3,31 x 10" m? s!; Aral e Bese (2016) em estudo com frutos de
espinheiro (Crataegus spp.) determinaram difusividades efetivas entre 2,34 x 107'° e 2,08
x 10° m? s"l; Silva et al. (2018) obtiveram valores de D,s entre 1,55 x 10¢ 2,09 x 1071
m” s em sementes de meldo e Santos et al. (2019) em estudos com fatias de acuri (Attalea
phalerata Mart.) relataram valores de D, entre 3,28 x 1010 5,53 x 1071,

A difusividade térmica é uma caracteristica substancial de transporte e é usada para
explicar a modelagem e os cdlculos da transferéncia transitéria de calor e massa em
processos alimentares fundamentais, como secagem, processamento térmico e
resfriamento/congelamento (KOSTAROPULOS e SARAVACOS, 1997).

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores dos pardmetros da equagdo do tipo
Arrhenius ajustada aos dados de difusividade efetiva em func¢do do inverso da temperatura
para as cascas e sementes residuais de trapid. A energia de ativacdo necessdria para a
difusdo da 4gua durante a cinética de secagem foi maior para as sementes

Observa-se que a energia de ativagdo (E,) necessaria para a difusdo da 4gua durante
a cinética de secagem foi menor para as cascas residuais, bem como o fator pré-
exponencial (D,). Os valores de E, estio dentro da faixa geral de 12,7 a 110 kJ mol ™’
determinado para frutas e vegetais (ZOGZA et al., 1996). Ao secarem bagaco de uva
Ferreira et al. (2012) observaram o valor de 26,440 kJ mol’! para E,; Santos et al. (2019)
em fatias de acuri (Attalea phalerata Mart.) relataram o valor de 17,66 kJ mol™! e
Rodrigues et al. (2017) em secagem de casca de manga tommy atkins relataram o valor de

E, de 38,061 kJ mol ™.

Tabela 7 - ParAmetro da equacdo do tipo Arrhenius ajustada aos dados da difusividade efetiva das

cascas e sementes residuais de trapia

Parametros

Amostra 1 ; R?
D, (m”s™) E, (kJ mol™)
Cascas 4,60x 107 18,19 0,9333
Sementes 66,22 x 107 24,20 0,9284
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Os valores de entalpia, entropia e energia livre de Gibbs sdo apresentados na Tabela

8 para as cascas e sementes residuais de trapid.

Tabela 8 - Valores da variagdo de entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG) para

diferentes condi¢des de secagem das amostras residuais de trapid

Temperatura N N N

Experimento €0 AH((kJmol" K7) AS(kJmol" K') AG (kJmol K")
50 15,50 -0,3668 134,06
60 15,42 -0,3671 137,73

Cascas residuais

70 15,33 -0,3673 141,40
80 15,25 -0,3676 145,07
50 21,52 -0,3447 132,91
Sementes 60 21,43 -0,3449 136,36
residuais 70 21,35 -0,3452 139,81
80 21,27 -0,3454 143,26

Observa-se, em ambas as amostras, reducdes gradativas da variacdo de entalpia
(AH) inversamente proporcionais a elevacdo da temperatura, comportamento relacionado
com o aumento da pressdo parcial de vapor de d4gua no material acarretado pelo aumento
da temperatura do ar de secagem, desta forma, ocorre aumento da velocidade de difusdo da
dgua do interior para a superficie do material, conduzindo a perda da dgua do produto por
dessorcao (SOUSA et al., 2016). Verifica-se que os valores da variagdo da entalpia foram
menores para as cascas residuais indicando que uma menor energia € requerida para o
processo de secagem ocorrer € que também em temperaturas mais elevadas uma energia
menor é requerida para a secagem (CORREA et a., 2017).

A variagdo de entropia (AS) também segue uma relagdo inversamente proporcional
com a temperatura, de modulo pequeno, porém consistente em toda a faixa avaliada,
seguindo o principio de que a entropia se relaciona apenas com a mudanga de temperatura.
Quando os valores de entropia sao elevados, como os obtidos para os residuos de trapid, o
material estd distante do proprio equilibrio termodinamico (SANTOS e MORALIS, 2015).
Valores negativos de entropia sdo atribuidos a existéncia de adsor¢do quimica e/ou
modificagdes estruturais do adsorvente (MOREIRA et al., 2008).

A energia livre de Gibbs (AG) aumentou com o aumento da temperatura nas duas

amostras. A energia livre de Gibbs € uma medida do trabalho realizado pelo sistema no
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processo de adsor¢cdo ou dessorcdo; seu valor positivo é explicado por uma adicdo de
energia que envolve o produto para a ocorréncia da mudanca de fase (liquido para vapor)
(KALEEMULLAH e KAILAPPAN, 2007; OLIVEIRA et al., 2015). Ao secarem cascas de
jabuticaba Costa et al. (2016) obtiveram valores de energia livre de Gibbs entre 34,56 e
34,80 kJ mol”' K. J4 Santos e Morais (2015) ao secarem cascas de laranjas obtiveram

valores de variacdo entre 161,00 e 230,00 kJ mol ' K.

CONCLUSOES

O modelo de Midilli foi o que melhor ajustou a cinética de secagem dos residuos do
trapid (cascas e sementes). A secagem apresentou uma energia de ativagdo de 18,1859 kJ
mol ' para as cascas e de 24,2036 kJ mol ' para as sementes residuais do trapia.

A variacdo da energia livre de Gibbs aumentou com o incremento da temperatura,
enquanto que a entalpia e entropia diminuiram.

As variacOes na entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, acarretadas pela
utilizacdo de temperaturas de secagem na faixa entre 50 e 80 °C, se situaram em valores

aproximados de 1,4, 0,2 e 8,0%, respectivamente.
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4.2 ARTIGO II - CARACTERISTICAS DAS CASCAS RESIDUAIS DE TRAPIA
IN NATURA E SECA COMO FONTE DE NUTRIENTES E COMPOSTOS
BIOATIVOS

Resumo: Tendo em vista a riqueza de espécies da fruticultura brasileira e o desperdicio
gerado pelo descarte de partes nutritivas dos frutos, considerados como residuos
inaproveitaveis. Objetivou-se nesse estudo caracterizar cascas (epicarpo) de trapid
(Crataeva tapia L.) in natura e produzir farinhas a partir das cascas, submetendo-as a
secagem em temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C. As cascas in natura foram caracterizadas
quanto a parametros fisico-quimicos e bioativos, assim como as farinhas, que foram
caracterizadas quanto ao teor de 4gua, atividade de dgua (ay), pH, acidez total tituldvel,
cinzas, proteina bruta, lipideos, amido, cor, agucares totais, redutores e ndo redutores. Os
compostos bioativos avaliados foram: &4cido ascdrbico, compostos fenodlicos totais,
antocianinas totais, flavondides totais, carotendides totais e betalainas. Os parametros
fisicos caracterizados nos pds foram: higroscopicidade, solubilidade, densidade absoluta,
aparente e compactada, indice de compressibilidade, fator de Hausner, porosidade, dngulo
de repouso e molhabilidade. As andlises estatisticas de todos os parametros foram
realizadas usando o delineamento inteiramente casualizado utilizando o programa Assistat
versdo 7.6 Beta. As cascas se mostraram como potencial fonte de compostos bioativos,
com destaque para altos teores de 4cido ascorbico e compostos fendlicos. As farinhas
apresentaram boa fluidez segundo o indice de compressibilidade, baixa coesividade
segundo o fator de Hausner e um escoamento livre com base no angulo de repouso além de
facil reidratacdo. As farinhas das cascas obtidas a 60 e 70 °C apresentaram os melhores
valores de 4cido ascorbico, compostos fendlicos e betalainas. As cascas in natura
apresentaram teor de dcido ascorbico de 144 mg/100g, fenodlicos totais de 322,25 mg/100g,
e betalainas com 4,89 mg/100g (betaxantinas) e 1,07 mg/100g (betacianinas). As cascas de
trapid se mostraram uma fonte importante de compostos bioativos € uma matéria-prima
facilmente transformdvel em farinha, facilitando a incorporacdo em preparagdes com fins

de melhoria do perfil nutricional.

Palavras-chave: caracterizacao fisico-quimica, Crataeva tapia L., compostos fendlicos,

farinha de cascas
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INTRODUCAO

O Brasil € um grande produtor de frutas tropicais, subtropicais e temperadas, gracas
a sua extensdo territorial, posi¢cdo geografica, solo e condi¢des climaticas. Presente em
todos os estados brasileiros, a fruticultura emprega cerca de 5,6 milhdes de pessoas, com
colheita em torno de 43 milhdes de toneladas ao ano, mas participa com apenas 2% do
comércio global do setor, o que demonstra o forte consumo interno (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2016). A principal forma de consumo das frutas é
in natura, uma vez que as suas caracteristicas organolépticas e propriedades nutricionais
sdo mais apreciadas nesta condi¢io (ARAUJO et al., 2017).

Grande geracdo de residuos de frutas e vegetais é observada rotineiramente nas
diversas etapas entre a producdo e o consumo, incluindo atacados, feiras, supermercados e
agroindustrias. Além das perdas inerentes ao desperdicio de materiais ricos em principios
nutricionais, funcionais e bioativos, o descarte dos grandes volumes préprios da atividade
gera custos econdmicos e ambientais. Como afirmam Sgorlon et al. (2011), A excessiva
geracdo desses residuos acarreta danos para o meio ambiente, tais como proliferacdo de
vetores, maus odores e diferentes formas de polui¢do.

As cascas sdo um dos principais residuos gerados durante o processamento de
frutas, apesar de constituir potencial fonte de nutrientes e ter baixo valor caldrico
(FEITOSA et al.,, 2019). SolucOes permanentes para o aproveitamento dos residuos
agroindustriais devem prever a criagdo de valor econdmico para esses materiais, condi¢ao
que exige conhecimento a respeito de suas propriedades e caracteristicas, demandadas pelo
mercado. Sempre que possivel, o residuo final devera resultar em matéria-prima para um
novo produto ou processo (FERNANDES et al., 2008). Utilizar residuos de frutas como
matéria-prima € uma excelente op¢do para o enriquecimento nutricional de misturas,
possibilitando a elaboragdo de produtos combinados com principios capazes de contribuir
para o melhor funcionamento do organismo e atuar na prevenc¢do de patologias
(AMORIM, 2014).

Uma das formas mais efetivas de se aproveitar residuos de frutas € submetendo-os
previamente a secagem, resultando em uma matéria-prima com baixa atividade de dgua,
estdvel em temperatura ambiente e em condicoes fisicas adequadas para a transformacao
em farinha, apresentacdo conveniente para compor misturas e preparados. Conforme

Aratjo Filho et al. (2011) a secagem remove a umidade do residuo e possibilita a producao
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de um pd, resultando em um produto menos perecivel e com menor volume, o que facilita
o transporte e 0 armazenamento, com aumento do tempo de vida util.

O trapid (Crataeva tapia L.) € uma fruta nativa da caatinga, de formato globular,
com uma polpa branca, carnosa e comestivel, sendo alvo de principal interesse, no entanto,
as cascas dos frutos e as folhas, por apresentarem propriedades medicinais e
antimicrobianas (CABRAL et al., 2015; LORENZI, 2009; PRATISSOLI et al., 2007).

Estudos abordando a producdo de p6s ou farinhas utilizando cascas de frutas sdo
encontrados na literatura, entre os quais os trabalhos de Morais et al. (2019), com obtengao
de p6 da casca de buriti; Nunes et al. (2017), produzindo farinha da cascas de abacaxi e
Castilho et al. (2014), que elaboraram farinha das cascas de banana maca e banana prata.
Residuos com alegacdo prévia de propriedades terap€uticas, como as cascas de trapid,
constituem objeto de interesse, até o momento sem trabalhos dedicados ao seu
aproveitamento.

Diante o exposto este trabalho teve como objetivo caracterizar casca (epicarpo) de
trapid in natura, produzir farinhas a partir da secagem da mesma e caracteriza-las quanto as

caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e principios bioativos.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se como matéria-prima residuos constituidos de cascas de trapia (Crataeva
tapia L.) obtidas de frutos maduros, oriundas do processamento para extracao da polpa.

As etapas do processamento para obtencdo das cascas de trapid estdo apresentadas
em forma de fluxograma na Figura 1. Inicialmente, os frutos foram selecionados quanto ao
estddio de maturagdo, escolhendo-se os exemplares maduros, sem danos mecéanicos ou
injurias aparentes; em seguida, foram submetidos a lavagem em &4gua corrente, sanitizados
por imersdo em solu¢do de hipoclorito de sédio (200 ppm) por 10 min, € novamente
lavados em 4gua destilada para a retirada do excesso da solucdo de hipoclorito de sddio; os
frutos foram entdo abertos com facas inoxidaveis, e extraida a polpa com as sementes.
Cascas, polpa e sementes foram imersas em solucdo de acido ascorbico a 2% visando
inativar o escurecimento enzimatico. As cascas foram acondicionada em embalagens de
polietileno de baixa densidade (500 g), e armazenada em freezer a —18 °C até o momento

de utilizacdo.
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Figura 1- Fluxograma das etapas para obtencdo e estocagem das cascas de trapid

A casca de trapid foi triturada em processador doméstico na velocidade maxima,
durante 1 minuto, visando-se obter um material homogéneo. Para secagem, as amostras
trituradas foram colocadas em cestas teladas, formando uma altura de camada de 0,6 cm,
seguido pela desidratacdo em secador convectivo nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C,
com velocidade de ar de secagem de 1 m/s até se obter o teor de dgua de equilibrio das
amostras, obtidos em 13,12,12 e 8 h, respectivamente.

As cascas e farinhas obtidas foram caracterizadas, em triplicata, quanto aos
parametros fisico-quimicos de teor de agua, acidez total tituldvel, amido, cinzas e proteina
bruta, através das metodologias descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008); acgtcares totais
realizado por Yemm e Willis (1954), acicares redutores por Miller (1959), agicares ndo
redutores pela diferenca entre acucares totais e redutores, lipideos por Bligh e Dyer (1959);
atividade de agua (a,) em medida direta em higrometro Aqualab; pH utilizando um
medidor de pH previamente calibrado com solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0 e cor,
realizada de forma instrumental em espectrofotémetro.

Os compostos bioativos determinados nas cascas e farinhas foram: 4cido ascorbico,
conforme o método da AOAC (1997) modificado por Benassi e Antunes (1988);
compostos fendlicos totais, estimados a partir do método de Folin-Ciocalteu, descrito por
Waterhouse (2006); antocianinas totais e flavondides totais, determinados segundo a
metodologia descrita por Francis (1982); carotenoides, determinados de acordo com a
metodologia descrita por Higby (1962); e as betalainas (betaxantinas e betacianinas),

determinadas de acordo com Castellar et al. (2003).
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Na caracterizacdo fisica das farinhas determinou-se: higroscopicidade, de acordo
com o método proposto por Cai e Corke (2000); solubilidade, determinada pelo método de
Eastman e Moore (1984) modificado por Cano-Chauca et al. (2005); densidade absoluta
(pabs), determinada utilizando-se picndmetro de vidro de 25 mL em temperatura de 25 °C,
usando-se hexano como liquido imiscivel; densidade aparente (p,p), determinada a partir
do método descrito por Politi (2009); e a densidade compactada (p.), determinada segundo
a metodologia descrita por Tonon (2009); indice de compressibilidade (indice de Carr) e
Fator de Hausner (FH), determinados segundo Wells (1988); porosidade intragranular das
farinhas foi calculada conforme a Equacdo 1, a partir da relacdo entre a densidade aparente
e a densidade absoluta.

e=1- Pw_ x100 (1)
Pabs

Em que:
& - porosidade intragranular (%)

Py - densidade aparente (g/cm’)

P.,s - densidade absoluta (g/cm3)

O angulo de repouso foi obtido da geometria do cone para uma massa de 30 g de

amostra, de acordo com a Equagdo 2 (BHANDARI et al., 1998):

0 = Arctang (%) 2
Em que:
6 - angulo de repouso
h- altura da pilha
D- didmetro da pilha

A molhabilidade foi determinada pelo método estético proposto por Freudig et al.
(1999).

As andlises estatisticas dos dados de todos os parametros obtidos foram realizadas
por comparacdo entre médias, usando o delineamento inteiramente casualizado no

programa Assistat versdo 7.6 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros fisico-quimicos das cascas de trapid sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Caracterizagdo fisico-quimica das cascas do trapia

Parametros

Cascas de trapia (b.u.)

Cascas de trapia (b.s.)

Teor de agua (%) 76,18 £0,12 319,78 + 1,59
Atividade de agua (aw) 0,985 £ 0,003 0,985 £ 0,003
Potencial hidrogeni6nico (pH) 4,69 +0,01 4,69 + 0,01
Acidez total titulavel (% 4acido citrico) 0,62 +0,02 2,62 +0,10
Cinzas (%) 0,98 + 0,06 4,13 +£0,26
Proteina bruta (%) 0,91 +£0,00 3,83 +£0,02
Lipideos (%) 0,67 £0,14 2,83 £0,57
Amido (%) 6,87 £0,12 17,00 £ 0,12
Cor (L*) 12,34 £ 0,10 12,34 £ 0,10
Cor (a¥) 5,79 £ 0,08 5,79 £ 0,08
Cor (b*) 19,89 + 0,06 19,89 £ 0,06
Aclcares totais (% glicose) 5,97 £0,03 25,01+ 0,12
Acucares redutores (% glicose) 3,34 £0,01 14,02 + 0,04
Acucares ndo redutores (% sacarose) 2,62 +£0,02 10,98 £ 0,09

*b.u.: base imida; b.s.: base seca.

Observa-se que o valor de teor de 4gua foi de 76,18%, cada variedade de fruta

apresentard um teor de 4gua para suas cascas como o observado nos estudos de Neris et al.
(2018) com cascas de diferentes espécies de bananas com valores variando de 63,67 a
90,09%; Morais et al. (2016a) em cascas de pequi com valor de 73,60% e Morais et al.
(2019) em estudo com casca de buriti com um teor de dgua de 50,90%.

O valor de atividade de 4gua (ay,) das cascas de trapid (0,985) é propicia para o
desenvolvimento de bactérias (0,90), leveduras (0,80), fungos (0,60), bactérias haldfilas
(0,65) e leveduras osmofilas (0,62), segundo Fonseca e Cantarelli (1984).

O pH observado foi de 4,69, valor semelhante ao encontrado por Farias et al.
(2018) em casca de noni (Morinda citrifolia Linn) (4,05), valores relativamente altos
quando comparados com o encontrado em casca de tangerina de Silva et al. (2017) (0,15).

O valor de acidez de 0,62 € intermediario ao de casca de jabuticaba, conforme Lima
et al. (2008), e o de casca de bacuri (Platonia insignis Mart.), de 0,24, determinado por
Carmo et al. (2016).

O valor de cinzas das cascas de trapia foi de 0,98%, enquanto Morais et al. (2019),
em casca de buriti (Mauritia flexuosa L. f.), reportaram um valor de 4,24%, e Lima et al.

(2008) em casca de jabuticaba determinaram um valor de 4,40%.
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O teor de 0,91% determinado para proteina bruta, esperado para derivados de
frutas, é semelhante ao de casca de noni, de 0,96%, conforme Farias et al. (2018). Cascas
de bacuri podem ser consideradas como residuos com bom teor de proteinas, de acordo
com Carmo et al. (2016), contendo 2,16% de proteinas.

Cascas de trapid possuem baixo teor lipidico, de 0,67%, inferior ao da casca de
butiri, caracterizada por Morais et al. (2019), com valor de 2,66%, e da casca de bacuri,
com 4,12% (CARMO et al., 2016).

O teor de amido, com valor de 6,87%, pode ser considerado alto quando comparado
com cascas de frutas de ampla comercializacdo, como bananas maca e prata, estudadas por
Castilho et al. (2014), com valores de 0,23 e 0,59% para casca de banana maga e prata
respectivamente, Marques et al. (2010) obtiveram o valor de 0,19% em cascas de manga,
valores que indicam auséncia para efeitos nutricionais.

O valor de luminosidade (L*) de 12,34 retrata a aparéncia escura das cascas de
trapid, enquanto as coordenadas de cromaticidade a*, com valor de +5,79, e a
cromaticidade b*, com valor de +19,89, demostrando tendéncia ao amarelo, o que é
confirmado pela impressao visual de cor amarelada das cascas de trapid.

O teor de acucares totais de 5,97% nas cascas do trapid também pode ser
considerado um bom valor quando comparado com cascas de bananas (CASTILHO et al.,
2014), com 3,49%, e manga (Marques et al., 2010), com teor de 2,24%.

Observa-se variados valores de agucares totais em diferentes tipos de frutas, Santos
et al. (2019) relataram valores de acucares totais para diferentes frutas, estando préximos
ao valor aqui obtidos o teor de agucares totais de laranja e maracuji, sendo
respectivamente 4,69 % e 6,99 %. Para as cascas do trapid o valor dos agucares redutores
foram maiores que os nao redutores, comportamento semelhante foi relatado por Santos et
al. (2019) para ameixa, caqui, ma¢d, mamao, morango € uva.

Na tabela 2 sdao apresentados os valores referentes a determinagdo dos compostos
bioativos das cascas de trapid.

O teor de 4cido ascorbico de 144,85 mg/100 g nas cascas de trapid indica que se
trata de um material fonte de vitamina C, superando em mais de oito vezes o teor
encontrado por Morais et al. (2019) em cascas de buriti (17,4 mg/100 g). A ingestao didria
recomendada (IDR) de vitamina C para adultos € de 45 mg (BRASIL, 2003),0u seja, a
ingestdo didria de um produto contendo cerca de 31 gramas de cascas de trapid supriria
100% da necessidade de acido ascorbico de um individuo adulto. Se comparado com

néctares de laranja, ditos como fontes de vitamina C, o valor aqui reportado encontra-se
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maior que os observados por Santos et al. (2016) com teores de dcido ascérbico para néctar

de laranja variando entre 65,46 € 99,69 mg/100 g.

Tabela 2- Teores dos compostos bioativos das cascas do trapid

Parametro (mg/100 g) Cascas de trapia (b.u.) Cascas de trapia (b.s.)

Acido ascorbico 144,85 £ 0,92 608,11 + 3,85

Compostos fendlicos totais 322,25 +£0,38 1351,94 £ 1,60
Antocianinas totais 0,15 +£0,00 0,62 +0,00
Flavonoides totais 12,64 + 0,02 53,07 £ 0,09
Carotendides totais 0,12 £0,00 0,52 +£0,00
Betaxantinas 4,89 + 0,04 20,52 + 0,17
Betacianinas 1,07 £0,00 4,49 +0,00

*b.u.- base umida; b.s.- base seca.

O teor de fendlicos totais de 322,25 mg/100 g é superado pelo teor encontrado em
cascas de buriti segundo Morais et al. (2019), cujo valor atingiu 514,26 mg/100 g, mas €
maior que o reportado para cascas de frutos do cerrado cagaita (Eugenia dysenterica),
pequi (Caryocar brasilense), araticum (Annona crassiflora) e lobeira (Solanum
lycocarpum), conforme Roesler et al. (2007), que encontraram valores de 16,23, 208,42,
48,86, 15,09 mg/100 g, respectivamente.

O valor de antocianinas foi de 0,15 mg/100 g, valores proximos foram reportados
por Bramont et al. (2018) em cascas de jaca, fruta-pao e sapoti, sendo respectivamente
0,24, 0,43 e 0,53 mg/100 g. De acordo com Morais et al. (2016b) as antocianinas estao
associadas com uma modulagdo favoravel da microbiota e marcadores inflamatdrios além
de ter efeito protetor contra doencas neurodegenerativas e cronicas, devido a sua
propriedade antioxidante.

O teor de flavonoides para cascas do trapid, de 12,64 mg/100 g, estd préximo ao
teor em maca e acima do teor de banana sendo respectivamente (12, 1 e 8,7 mg/100 g)
relatado por Savi et al. (2017). Os flavonoides t€ém sido associados a atividade antiviral,
antialérgica, antiplaquetdria, anti-inflamatéria, imunomoduladora, antitumoral e
antioxidante. Alguns estudos mencionam efeito protetor associado ao consumo de
flavonoides contra a diabetes, depressdo, ulcera, artrite reumatoide, doenca cardiovascular
e cancer (GONZALEZ—GALLEGO et al., 2014).

O teor de carotendides totais observado, de 0,12 mg/100 g, € inferior ao das cascas

de buriti, conforme Morais et al. (2019), que obtiveram um valor de 0,52 mg/100 g. Em
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contra partida este valor se apresenta maior quando comparado com o teor de carotenoides
de péra, laranja, uva e ameixa reportados por Bomfim et al. (2017) sendo, respectivamente,
0,05, 0,04, 0,03 e 0,03 mg/100 g. Os beneficios alegados dos carotendides incluem
supressdo dos radicais livres, inibicdo de ulceras géstricas, eficdcia contra alguns tipos de
doencas de pele, aumento da resposta imunoldgica e efeito em determinadas infec¢des
(AQUINO et al., 2009).

Para o parametro de batalainas, obtiveram-se os valores de 4,89 e 1,07 para
betaxantinas e betacianinas, respectivamente. Valores bem superiores foram reportados por
Garcia-Cruz et al. (2012) em pitaya, sendo os valores de betacianinas entre 37,6 e 199,6
mg/100 g e os valores de bataxantinas entre 147,61 e 177,37 mg/100 g. Além do papel de
conferir pigmentacdo, que varia do vermelho ao amarelo, as betalainas, apresentam
propriedades funcionais: a betacianina possui atividade sequestrante do radical DPPH trés
vezes maior do que a vitamina C (CHOI et al., 2015).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores referentes a caracterizacdo fisico-quimica
das 4 farinhas de cascas de trapid obtidos nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C (base

seca).

Tabela 3- Caracterizacgao fisico-quimica das farinhas da cascas de trapié (b.s.)

Temperatura de secagem das farinhas das cascas de trapia

Parametros 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Teor de dgua (%) 6,59°+0,45  599°+0,78  559°+0,83  4,35°+0,19
Atividade de dgua (aw) 0,256 +0,002 0,233°+0,003 0,181°+0,015 0,154+ 0,002
pH 4,46+ 0,01 4,19+ 0,01 4,16+ 0,01 4,33+ 0,01
Acidez total tituldvel 1,61°£0,02  2,02°+0,00  2,14°+0,02  1,94°+0,02
Cinzas (%) 439°+£0,08  4,32°+025  4,17°+023  4,36"+0,30
Proteina bruta (%) 434°£025  3,98'+028  4,17°+0,12  4,03*+0,20
Lipideos (%) 1,61°+0,08  1,75°+0,07 1,48°+0,03  1,46°+0,07
Amido (%) 27,65+ 0,63 2723"+020 26,34°+0,19 26,14°+0,19
Cor (L¥) 10,69°+0,02  11,29°40,05 13,17°+0,07  12,15°+0,16
Cor (a*) 539°+034  490°+0,12  582°+0,19  4,11°40,25
Cor (b*) 14,14°£0,37  15,39°+0,17  15,79°+0,51  1546"+0,21
Actcares totais (% glicose) ~ 22,54°+0,01 21,24°+0,03 19,38°+ 0,01 17,91+ 0,01
Acgucares redutores (% glicose) 10,75°+0,03  10,77°+ 0,02 1421*+0,03 13,50+ 0,01
Actcares ndo redutores
(% sacarose) 11,79°£0,03  10,46°+0,04 516004  4,40°+0,03

Meédias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.
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O teor de dgua das farinhas foi diminuindo gradativamente, em valores absolutos,
com o aumento da temperatura, de forma que a amostra a 80 °C apresentou-se menor,
diferenga estatisticamente significativa em relacdo as demais. O teor de umidade ficou
abaixo do mdximo valor permitido pela Legislacdo Brasileira para produtos secos e
processados na forma de farinha, que é de 15% (BRASIL, 2005).

A atividade de d4gua acompanhou as redugdes de teor de d4gua, mas com diferencas
estaticamente significativas entre todas as temperaturas. A atividade de 4dgua afeta o
crescimento de microrganismos bem como a velocidade das reacdes quimicas e
enzimdticas aumenta quando hd uma alta quantidade de 4gua moével disponivel
(DAMODARAN e PARKIN, 2018). As farinhas de cascas de trapid, com atividade de
agua abaixo de 0,6 sdo consideradas microbiologicamente estdveis (FENNEMA et al.,
2010).

As farinhas apresentaram reducdes de pH, com diminuic¢io ja em comparagdo com
o pH das cascas in natura (4,69). De modo geral, valores de pH inferiores a 5 sdo
desejéaveis por inibir a polifenoloxidase, principal enzima envolvida no escurecimento de
matérias-primas vegetais (LIPASEK et al., 2011). As farinhas obtidas das cascas de trapid
podem ser classificadas como produtos dcidos e, por conseguinte, pds de dificil ataque
microbiano (COSTA et al., 2007).

Seguindo o comportamento inverso, a acidez, de forma geral aumentou com o
aumento da temperatura, notadamente em relacdo a temperatura de 50° C, apresentando,
porém, redugdo quando comparada a matéria-prima in natura. Morais et al. (2019),
estudando farinha da casca de buriti, verificou pH e acidez menores do que na matéria-
prima in natura.

O teor de proteina bruta dos pos ndo diferiu estatisticamente entre as faixas de
temperaturas. Apesar de ndo poder ser considerado fonte, que para isso deve conter um
minimo de 6 % de proteinas (BRASIL, 2012), farinhas ou p6s de vegetais com baixos
teores protéicos sdo recomendadas para produtos de panificacdo ndo fermentados
(GUTKOSKT et al., 2003).

Observou-se uma diminuicdo do teor de lipideos entre a matéria prima in natura e
as farinhas obtidas. Morais et al. (2019) em estudos com farinha da casca de buriti
observaram o mesmo comportamento de diminuicdo do teor lipidico entre a matéria-prima
e o po obtido. A diminui¢do do teor de lipideos pode ser acarretada pela hidrdlise de
lipidios por lipases, que resulta na formacdo de glicerol e acidos graxos, e € acelerada pela

elevacio da temperatura (ARAUJO, 2008).
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Houve uma significativa elevacdo do teor de amido entre a matéria prima in natura
e as farinhas obtidas, revelando influéncia da secagem. Além disso, o aumento da
temperatura de secagem provocou uma reducio gradual no teor de amido. Comportamento
semelhante foi relatado por Castilho et al. (2014), ao produzirem farinha das casca de
banana maca e banana prata, em que observaram aumento do teor de amido em relagcdo a
matéria-prima in natura.

A luminosidade foi afetada pela temperatura de secagem, demonstrando um
clareamento com o aumento da temperatura. Apesar disso, apenas a amostra a 70° C
apresentou uma luminosidade superior ao material in natura.

Os parametros de cor foram pouco afetados pela variacdo na temperatura de
secagem, com alguma redu¢do na intensidade de vermelho (a*) apenas na temperatura de
80° C e aumento na intensidade de amarelo (b*) acima de 50° C. Em relag¢do as amostras in
natura, verificam-se perdas de cromaticidade nas farinhas, tanto na intensidade de
vermelho como na intensidade de amarelo.

O teor de agucares totais diminuiu com o incremento da temperatura, diferindo
estatisticamente entre si para todas as temperaturas. O mesmo comportamento foi
observado nos agucares nao redutores, que foram reduzidos em mais de 60% pelo efeito da
elevacdo de temperatura. Os acucares redutores, inversamente, aumentaram nas
temperaturas mais altas. Os trés tipos de agticares foram reduzidos em relacdo a amostra in
natura, com exce¢do dos acucares redutores a 70 e a 80 °C, cujos valores foram
aumentados. Os agucares redutores sao os mais importantes do ponto de vista de sabor,
sendo o produto percebido mais doce quanto maior o seu valor (OETTERER, 2006).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores referentes a caracterizagdo dos compostos
bioativos das farinhas das cascas de trapid nas diferentes temperaturas obtidas, (base seca).
Observa-se uma diminuicdo do teor de 4cido ascorbico entre as farinhas obtidas e a
amostra in natura (608,11 mg/100 g). Segundo Oliveira et al. (1999) a vitamina C € estavel
apenas em meio 4cido, na auséncia de luz, de oxigénio e de calor, podendo-se atribuir ao
calor a degradacdo observada nas farinhas. Entre as amostras a temperatura ndo afetou os

teores de 50 até 70 °C, ocorrendo redugdo significativa apenas a 80 °C.
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Tabela 4- Teores de compostos bioativos das farinhas das cascas de trapia (b.s.)

Temperaturas de secagem das farinhas das cascas de trapia

Parametros (mg/100 g)
50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Acido ascérbico 312,86°+ 1,97 324,81°+0,64 312,95°+ 1,21 285,14°+2,29
Compostos fendlicos totais 745,35+ 0,60 795,60+ 0,58 844,38'+0,60 780,37°+ 2,85
Antocianinas totais 2,18+ 0,02 2,23+ 0,05 1,62°+ 0,01 2,91+ 0,02
Flavonoides totais 22,47°+0,03  22,93'+£0,08  21,09°40,03 18,59+ 0,03
Carotenoides totais 0,31°+ 0,00 0,35+ 0,00 0,32°+ 0,00 0,31°+ 0,00
Betaxantinas 6,89+ 0,02 7,45+ 0,00 7,19°+ 0,00 6,51+ 0,05
Betacianinas 1,47°+ 0,03 1,47°+ 0,07 1,72°+ 0,03 1,39°+ 0,03

Meédias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de significncia, pelo teste de Tukey.

O teor de compostos fendlicos totais foi reduzido em até mais de 44% entre as
farinhas e o material in natura. Entre as farinhas, o aumento de temperatura ndo reduziu os
teores, observando-se aumentos estatisticamente significativos e progressivos entre 50 e 70
°C, com oscilagdo negativa apenas a 80 °C. A diminui¢do dos compostos fendlicos em
relacdo ao material in natura com a exposi¢cdo a secagem pode ser atribuida a ligacdo dos
polifendis com outros compostos, como proteinas (MARTIN-CABREJAS et al., 2009; QU
et al., 2010), bem como ao tempo de operacdo. Jacques et al. (2014) constataram
diminui¢do do teor de fendlicos com a secagem de farinha produzida com o bagago da
industria vitivinicola, assim como Castro et al. (2017) estudando o efeito da temperatura
sobre a composicdo fisico-quimica e compostos bioativos de farinha de taro (Colocasia
esculenta).

O conteido de antocianinas aumentou em relacio ao material in natura, em um
percentual de quase 79% na temperatura de 80 °C. Também entre as farinhas, o teor de
antocianinas foi afetado positivamente pela temperatura, com aumentos consistentes entre
50, 60 e 80 °C. Os flavonoides sofreram redugdo entre a amostra in natura e a farinha,
reduzindo-se ainda com os aumentos de temperatura de secagem. As antocianinas € oS
flavonoides sdo responsdveis por cores que variam de vermelho brilhante a violeta e de
branco a amarelo claro, respectivamente (SANTOS et al., 2015). Silva et al. (2013),
estudando o residuo de abacaxi, observaram um aumento no teor de flavonoides apds a
secagem e destacaram a importincia das condi¢des de secagem na preservacdo dos

compostos antioxidantes.
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Observa-se degradacdo dos carotenoides ao aplicar o processo de secagem,
resultando em uma diminui¢do de até 40% quando se compara a farinha a matéria-prima in
natura. Entre temperaturas, ndo foi possivel observar um efeito consistente relacionado ao
aquecimento, atingindo maiores valores nas temperaturas intermedidrias. Morais et al.
(2019) determinaram um valor de 2,08 mg/100 g para farinha da casca de buriti a 55 °C;
El-Said et al. (2010) encontraram valores de 12,76 mg/100 g de carotendides em farinha de
cascas de figo-da-india, obtidos em estufa a 55 °C.

A secagem também acarretou redugdo nos teores de betaxantinas e betacianinas em
relacdo as cascas in natura, mas ndo é possivel observar um efeito claro relacionado ao
aumento da temperatura de secagem. Santos et al. (2017) verificaram diminui¢do das
betalainas (betaxantinas e betacianinas) com a aumento da temperatura de secagem. Mello
et al. (2015) afirmaram que as betalainas podem ser degradadas pela exposi¢do a altas
temperaturas.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados referentes a caracterizagdo fisica das

farinhas de cascas de trapia nas diferentes temperaturas de processo.

Tabela 5- Caracterizagao fisica das farinhas das cascas de trapid

Faixas de temperatura das farinhas das cascas de trapia

Parametros
50 °C 60 °C 70 °C 80 °C

Higroscopicidade (%) 74,14°+1,08  7681°£0,57  82,78°+2,16 92,63"+2,06

Solubilidade (%) 8,70° + 0,99 8,39°+ 0,86 791°+0,32  7,08°+0,23
Densidade absoluta (g/cm’) 1,54*+0,10 1,55%+ 0,09 1,58*+ 0,08 1,62+ 0,08

Densidade aparente (g/cm’) 0,60°+£0,00  0,58"+0,01  0,58°+0,00 0,57°+0,01

Densidade compactada (g/cm’) 0,71*+ 0,03 0,74+ 0,00 0,71*+ 0,00 0,70+ 0,01
Indice de compressibilidade (%)  15,33°+3,06  20,66°+ 1,15  18,00"+0,00 18,00+ 0,00
Fator de Hausner 1,18°+ 0,03 1,26"+ 0,01 1,21%°+0,00 1,21*+0,00
Porosidade (%) 60,46°£233  61,90°+2,84  62,78°+1,98 64,67°+ 1,59
Angulo de repouso (°) 31,72+ 0,79 32,08+ 1,28 32,177+ 0,31 30,97+ 0,57
Molhabilidade (mg/s) 86,66+ 6,26 105,73+ 1,32 6844°+4.44 89,13°+3,94

Meédias seguidas por letras iguais na mesma linha, no diferem entre si a 5% de significincia, pelo teste de Tukey.

Observa-se o efeito direto da temperatura sobre a higroscopicidade, com

incrementos consistentes acompanhando os aumentos da temperatura de secagem. A
determina¢do da higroscopicidade permite prever a estabilidade de alimentos desidratados

durante o armazenamento, visto que sua medida determina a propensdo a degradagdes
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JAYA e DAS, 2009). As farinhas das cascas de trapid mostram-se extremamente
higroscépicos, caracteristica identificada quando o material apresenta higroscopicidade
maior que 25%, de acordo com as especificagdes da GEA Niro Research Laboratory
(2003).

A solubilidade ndo apresentou diferencas estatisticas entre as farinhas obtidas nas
diferentes temperaturas, demonstrando, entretanto, uma tendéncia de reducdo em nimeros
absolutos. A baixa solubilidade em farinhas limita o uso em alimentos instantaneos
(BEZERRA et al., 2013).

A temperatura de secagem nao influenciou de forma estatisticamente significativa a
densidade absoluta (real) das farinhas, embora se observe uma tendéncia de aumento com
o aumento da temperatura de secagem. Sousa et al. (2015) em estudo com atemoia em pé
obtido a 180 °C obtiveram resultados de densidade real mais baixos que os relatados neste
estudo, com valores entre 1,26 ¢ 1,41 g/cm3.

A densidade aparente apresentou um comportamento inverso ao da absoluta, com
alguma tendéncia de reducdo com o incremento da temperatura. A densidade aparente
exerce influéncia na escolha da embalagem e no transporte de produtos em po, sendo que
produtos desidratados com baixa densidade aparente muitas vezes apresentam menor
estabilidade durante o armazenamento (LAOKULDILOK e KANHA, 2015). Sogi et al.
(2013) em estudo com pos de casca de manga relataram valores de densidade aparente
entre 0,25 e 0,60 g/cm3, faixa bem mais ampla que a das cascas de trapid

As densidades compactadas ndo apresentaram diferenca estatistica entre si nem
tendéncia aparente com a variacdo de temperatura. A densidade compactada se relaciana
com a porosidade, visto que na compactacdo as amostras diminuem de volume
preenchendo os espacos que antes se apresentavam vazios (CHEVER et al., 2017). Sogi et
al. (2013) em estudo com pdés de casca de manga relataram valores de densidade
compactada entre 0,42 e 0,70 g/cm’,coincidindo no limite superior, portanto, com o0s
valores das cascas de trapid.

O parametro de indice de compressibilidade, que se relaciona com as propriedades
de fluxo dos pds, ndo sofreu variacdo estatisticamente significativa consistente com a
influéncia da temperatura. Valores de compressibilidade entre 15-20% indicam um pé com
boa fluidez, entre 20-35 pobre fluidez, entre 35-45% fluidez ruim e compressibilidade >
45% fluidez muito ruim (SANTHALAKSHMY et al., 2015). Por esses critérios, verifica-

se que as farinhas apresentaram boa fluidez em todas as temperaturas estudadas. Savlak et
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al. (2016) em estudo com farinha de banana verde obtiveram valores de indice de
compressibilidade variando entre 61,92 e 72,93%.

O fator de Hausner, que expressa a coesividade do material, com valor maximo de
1,26, se classifica, segundo Santhalakshmy et al. (2015), como uma farinha de baixa
coesividade, visto apresentar fator de Hausner < 1,4.

Nao se observou diferenca estatistica entre as farinhas com respeito a porosidade,
entretanto, nota-se uma tendéncia de aumento com o aumento da temperatura. Embora os
valores obtidos indiquem cerca de 60% de volume livre no material, a porosidade indica o
volume livre, desconsiderando os tamanhos dos poros que compdem esse volume livre
(VIGANO et al., 2012).

O angulo de repouso das farinhas ndo apresentou diferenca estatistica entre as
temperaturas de secagem nem demonstrou qualquer tendéncia entre 50 e 80° C. As farinhas
de cascas de trapid produzidas podem ser classificados como farinhas de escoamento livre,
com base na classificacdo de Bhandari et al. (1998), em que pds que exibem angulos de
repouso menores que 45° geralmente apresentam a propriedade de escoamento livre,
enquanto angulos acima de 50° indicam coesividade ou problemas de escoamento. O
angulo de repouso também estd ligado a capacidade de absor¢do de dgua, segundo Shittu e
Lawal (2007), afirmando os autores que durante a reidratacdo as moléculas de dgua
presentes na superficie tendem a diminuir a coesividade entre as particulas, gerando assim
uma penetracdo mais rapida de dgua, logo, p6s com angulos de repouso altos possuem
maior dificuldade de incorporacio de dgua.

Igualmente, ndo se verifica uma relacdo entre a molhabilidade e a temperatura de
secagem, com os valores intermedidrios sendo observados nas temperaturas extremas, 50 e
80° C. Todas as amostras foram tidas como de boa molhabilidade, segundo classificagdo
proposta por Lannes e Medeiros (2003), uma vez que o tempo necessdrio para sua imersao
completa foi inferior a 5 minutos. Os valores de molhabilidade estdo inteiramente ligados
as caracteristicas fisico-quimicas do material, pois se relacionam diretamente com o
conteddo e caracteristicas da gordura presente no alimento, bem como a fatores fisicos,
especialmente tamanho e forma das particulas, excluida a temperatura da &4gua de
reconstituicdo (SANTOS, et al., 2018). Alguns valores de molhabilidade das farinhas das
cascas de trapid, se aproximam dos relatados por Savlak et al. (2016) em estudo com
farinha de banana verde, em que reportaram um valor de 83,40s para uma faixa de

particulas menores que 212 um.
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CONCLUSOES

As cascas de trapid sao fontes de compostos bioativos, com destaque para o acido
ascorbico e para os compostos fendlicos.

As farinhas obtidas das cascas apresentaram teor de nutrientes em geral inferiores
as cascas in natura, mas ainda com bons valores, apresentando caracteristicas tecnolégicas
de interesse como boa fluidez, escoamento livre e baixa coesividade.

As farinhas obtidas a 60 e 70 °C apresentaram os melhores valores de acido

ascorbico, compostos fendlicos e betalainas.
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43 ARTIGO III - CARACTERIZACAO DE SEMENTES IN NATURA E
FARINHAS DE SEMENTES RESIDUAIS DE TRAPIA

RESUMO: Diante da necessidade crescente de reduzir desperdicios na produgdo agricola,
seja para aumentar o retorno econdmico, seja para evitar ou minimizar descartes de
residuos no meio ambiente, este trabalho foi realizado com o objetivo de se caracterizar
sementes residuais de trapid (Crataeva tapia L.) in natura e de farinhas produzidas a partir
das sementes submetidas a secagens nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C. Nas sementes
in natura e nas farinhas foram determinados o teor de dgua, atividade de 4gua (ay), pH,
acidez total tituldvel, cinzas, proteina bruta, lipideos, amido, parametros de cor, agucares
totais, redutores e nio redutores € os compostos bioativos dcido ascérbico, compostos
fendlicos totais, antocianinas totais, flavonodides totais, carotendides totais e betalainas. Nas
farinhas foram determinadas as propriedades tecnoldgicas higroscopicidade, solubilidade,
densidade absoluta, aparente e compactada, indice de compressibilidade, fator de Hausner,
porosidade, angulo de repouso e molhabilidade. As sementes se mostraram como potencial
fonte de compostos fendlicos e de flavonoides, As sementes de trapid apresentam bons
teores de proteinas, lipidios, carboidratos, dcido ascorbico e compostos fendlicos totais; As
farinhas apresentaram, em geral, maiores teores de nutrientes € compostos bioativos que as
sementes in natura; As farinhas apresentaram caracteristicas tecnoldgicas favordveis,
porém, alta higroscopicidade e baixa fluidez. A farinha obtida apds secagem a 80° C

apresentou os mais altos valores de compostos bioativos.

Palavras-chave: Crataeva tapia L., residuos agricolas, impacto ambiental, compostos

bioativos

INTRODUCAO
A industria de alimentos, especialmente a de processamento de frutas, tem uma

producdo elevada de residuos agroindustriais. Dependendo da fruta, esses residuos podem
variar entre 65-70% da massa total. Nesse contexto, o aproveitamento desses residuos se
impde como medida econdmica e ecoldgica, tendo em vista o impacto que acarretam em
estratégias logisticas e como descarte no meio ambiente. Uma alternativa que se destaca €
o aproveitamento desses residuos como matéria-prima para a producdo de alimentos
diferenciados, preferencialmente na alimentagio humana (UCHOA THOMAZ et al.,
2014).
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As sementes sdo um dos principais residuos gerados durante o processamento de
frutas, sendo potencial fonte de nutrientes (FEITOSA et al., 2019). O residuo final deverd
resultar, sempre que possivel, em uma matéria-prima para um novo produto ou processo
tecnolégico (FERNANDES et al., 2008). Utilizar residuos de frutas como matéria-prima é
uma excelente op¢do para o enriquecimento nutricional de novos produtos, além de
contribuir, uma vez que costumam serem ricos em fibras e compostos bioativos, para o
melhor funcionamento do organismo e atuar na prevengdo de diversas patologias
(AMORIM, 2014).

Uma técnica para ampliar a aplicabilidade dos residuos, possibilitando a fécil
incorpora¢do em outras matérias-primas, € transformd-los em farinhas. Para se realizar a
fragmentacdo necessdria para obter um material com essa classificagdo, € necessario
reduzir o teor de 4agua por meio da secagem, que além de permitir a reducdo
granulométrica origina um produto menos perecivel e com menor volume, o que facilita o
transporte, 0 armazenamento e prolonga o tempo de vida dtil (ARAUJO FILHO et al.,
2011).

O trapia (Crataeva tapia L.) € uma fruta nativa da caatinga, de formato globular,
com uma polpa carnosa e comestivel de cor branca, procurada principalmente pelas cascas
dos frutos e folhas, por possuir alegadas propriedades medicinais e antimicrobianas
(CABRAL et al., 2015; LORENZI, 2009; PRATISSOLI et al., 2007).

Diversos estudos tem sido dedicados a utilizacdo de residuos agroindustriais de
frutas, em muitos casos apds transformacdo em farinhas, como: Souza et al. (2019) com
farinha de semente de melancia; Baraheng e Karrila (2019) em estudos com farinha de
sementes de durian (Durio zibethinus Murr.) e Lima et al. (2014) em estudo com farinhas
de sementes de cereja, jaca, laranja, meldo casaba (Cucumis melo L.), p€ssego e pitanga
(Eugenia uniflora L.).

Nao se encontra na literatura estudos que visem ao aproveitamento das sementes
residuais do trapid, seja na forma in natura ou como um material submetido a
processamento. Diante do exposto, o trabalho foi realizado com o objetivo de se estudar
sementes in natura e farinhas de sementes do trapid e determinar caracteristicas quimicas,

fisicas e compostos bioativos das amostras.

MATERIAL E METODOS
Utilizou-se como matéria-prima sementes do trapid (Crataeva tapia L.) extraidas de

frutos maduros, processados para extragao da polpa.
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As etapas do processamento para obtencdo das sementes estdo descritas no
fluxograma apresentado na Figura 1. Inicialmente, os frutos integros e sadios, foram
lavados em dgua corrente; sanitizados por imersdao em solucdo de hipoclorito de sédio (200
ppm) por 10 min, e novamente lavados com dgua destilada para elimina¢do do hipoclorito
de sédio. Os frutos foram abertos com facas de aco inoxiddvel e separadas as cascas da
polpa, a qual se encontram aderidas as sementes, imergindo-as em uma solu¢do de acido
ascorbico a 2% visando inativar o escurecimento enzimatico. As sementes foram separadas
da polpa por meio de uma despolpadeira industrial de ago inoxidavel (Laboremus-
PAT/REG), seguindo-se o acondicionamento das sementes em embalagens de polietileno
de baixa densidade, com capacidade para 500 g, armazenado-as em freezer a —18 °C, para

uso posterior nos ensaios.

Selecdo dos frutos

Lavagem

Separacdo casca-polpa

[ )
[ Lavagem/ sanitizagdo }
[ )
[ )

Adicdo dasolucdo
de Acido Ascérbico a 2%

[Separag,ﬁo polpafsemente}

v

[Armazenamento (-18 °C)}

Figura 1- Fluxograma das etapas para obten¢do das sementes de trapid

As sementes foram trituradas em processador doméstico por 1 minuto, constituindo
as amostras in natura.

As farinhas de sementes foram obtidas secando o material triturado, conforme
descri¢do acima. A secagem foi realizada em secador convectivo nas temperaturas de 50,
60, 70 e 80 °C, com velocidade de ar de 1 m/s. Amostras de 35 g de sementes trituradas
eram distribuidas, em triplicata, em cestas teladas, de forma a se obter uma altura de
camada de 6 mm, procedendo-se a secagem até se obter o teor de dgua de equilibrio,
obtidos em 13, 12, 10 e 5 horas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, respectivamente.
ApOs secagem, as amostras foram passadas novamente no processador por 3 minutos para

obtencdo das farinhas.
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As sementes trituradas in natura e as farinhas foram caracterizadas, em triplicata,
quanto ao teor de dgua, acidez total tituldvel, amido, cinzas e proteina bruta, utilizando as
metodologias descritas em Instituto Adolfo Lutz (2008); aguicares totais realizado por
Yemm e Willis (1954), acticares redutores por Miller (1959), acticares ndo redutores pela
diferenca entre acticares totais e redutores, lipideos por Bligh e Dyer (1959); atividade de
dgua (ay) por medida direta em higrometro Aqualab; pH utilizando um medidor de pH
previamente calibrado com solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0 e cor, realizada de forma
instrumental em espectrofotometro.

As amostras in natura e farinhas foram caracterizadas quanto aos compostos
bioativos: dcido ascérbico, conforme o método da AOAC (1997) modificado por Benassi e
Antunes (1988); compostos fenolicos totais, estimados a partir do método de Folin-
Ciocalteu, descrito por Waterhouse (2006); antocianinas totais e flavonoides totais,
determinados segundo a metodologia descrita por Francis (1982); carotendides,
determinados de acordo com a metodologia descrita por Higby (1962); e as betalainas
(betaxantinas e betacianinas), determinadas de acordo com Castellar et al. (2003).

A caracterizacdo fisica das farinhas foi realizada determinando-se a
higroscopicidade, de acordo com o método proposto por Cai e Corke (2000); solubilidade,
determinada pelo método de Eastman e Moore (1984) modificado por Cano-Chauca et al.
(2005); a densidade absoluta (p,;), determinada utilizando-se picndmetro de vidro de 25
mL em temperatura de 25 °C, usando-se hexano como liquido imiscivel; densidade
aparente (p,p), determinada segundo o método descrito por Politi (2009); densidade
compactada (p.), determinada segundo a metodologia descrita por Tonon (2009); indice de
compressibilidade (indice de Carr) e Fator de Hausner (FH), determinados segundo Wells
(1988); porosidade intragranular dos pos, calculada conforme a Equacdo 1, a partir da
relacdo entre a densidade aparente e a densidade absoluta.

e=1- Pw_ x100 (1)
Pabs

Em que:
& - porosidade intragranular (%)
Py, - densidade aparente (g/cm’)

P - densidade absoluta (g/lem’)

O angulo de repouso foi obtido da geometria do cone para uma massa de amostra

de 30 g, de acordo com a Equagao 2 (BHANDARI et al., 1998):
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— zh 2
0 —Arctang(D) 2)
Em que:
6 - angulo de repouso
h- altura da pilha
D- diametro da pilha
A molhabilidade foi determinada pelo método estatico, proposto por Freudig et al.
(1999).
As andlises estatisticas de todos os dados foram realizadas por meio de comparagao
entre médias, usando o delineamento inteiramente casualizado aplicado no programa

Assistat, versdo 7.6 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os parametros fisico-quimicos determinados nas sementes de trapid in natura sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Caracterizagao fisico-quimica das sementes de trapid in natura

Parametros Sementes de trapia (b.u.) Sementes de trapia (b.s.)
Teor de dgua (%) 59,24 + 2,58 146,01+ 15,96
Atividade de dgua (aw) 0,984 + 0,001 0,984 + 0,001
Potencial hidrogenidnico (pH) 4,21 +0,01 421+ 0,01
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,60 = 0,00 1,50 £0,01
Cinzas (%) 1,67 £ 0,06 4,09 £0,16
Proteina (%) 7,91 £0,37 19,82 £ 0,92
Lipideos (%) 5,10+ 0,28 12,51+ 0,70
Amido (%) 8,75+0,12 21,61 £0,31
Cor (L*) 12,05 £ 0,09 12,05 £ 0,09
Cor (a¥) 2,02 +£0,49 2,02 +0,49
Cor (b*) 9,46 £0,11 9,46 +0,11
Aclcares totais (% glicose) 6,23 +0,00 15,29+ 0,11
Acucares redutores (% glicose) 4,40 £ 0,01 10,81 + 0,01
Actcares nao redutores (% sacarose) 1,83 +£0,00 4,48 +0,01

*b.u. base imida; b.s. base seca.

O teor de agua das sementes de trapid, de 59,24%, pode ser considerado alto

quando comparado com o de sementes de noni (Morinda citrifolia L.), determinado por
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Lemos et al. (2015), com valor de 12,82%; e Silva et al. (2015) em estudo sobre a
qualidade nutricional do trapid, com um teor de dgua para as sementes de 6,52%. Uma
hipétese para explicar o valor relativamente alto encontrado neste trabalho é o fato das
amostras terem sido armazenadas congeladas, absorvendo dgua durante o degelo.

O valor elevado do teor de dgua resultou em uma atividade de dgua igualmente
elevada de 0,984, valor propicio para o desenvolvimento de bactérias, leveduras, e fungos
(FONSECA e CANTARELLI,1984), exigindo armazenamento adequado para garantir a
integridade das sementes.

O valor de 4,21 para o pH € préximo ao reportado por Silva et al. (2015) em estudo
sobre a qualidade nutricional do trapid, onde o valor do pH medido nas sementes foi de
4,81. Em sementes de gabiroba (Campomanesia xanthocarpa Berg.) Mendes et al. (2018)
reportaram valores de pH na faixa 4cida, com o pH de 4,65.

A acidez total tituldvel nas sementes de trapid foi de 0,60% de 4cido citrico. Aratdjo
et al. (2019) reportaram um valor de 1,7% de 4cido citrico para acidez de sementes de
maracujd do mato. Em sementes de girassol o valor reportado por Nascimento et al. (2018)
também foi de 1,7% de acido citrico.

O conteddo de cinzas reportado foi de 1,67%, equivalente a 4,09% em base seca.
Silva et al. (2015), estudando sementes de trapid, observou um valor de 21,31% de cinzas
(base seca). Esta diferenca pode estar relacionada a fatores associados ao processamento da
matéria-prima, entre os quais a presenca de polpa aderida as sementes.

O teor de proteina bruta de 7,91% € semelhante ao determinado por Souza et al.
(2019) em sementes de melancia, com valor de 7,72%; em sementes de uva, Oliveira et al.
(2014) encontraram um teor de 5,26%; em arroz branco, parboilizado e integral Becker-
Alger et al. (2017) reportaram valores entre 6,8 e 8,8. Silva et al. (2015) relataram um
valor de 34,44% (base seca) de proteinas em sementes de trapid contra 19,82% (base seca)
no presente estudo, diferenca atribuivel ao processamento.

O teor lipidico das sementes de trapid, de 5,10%, € semelhante ao verificado em
sementes de noni (Morinda citrifolia L.), com valor de 6,34% (LEMOS et al., 2015).
Teores mais elevados de lipideos foram relatados por outros autores sementes de outras
frutas, como sementes de umbu, 8,92% (RIBEIRO et al., 2019), sementes de uva, com
12,27% (OLIVEIRA et al., 2014), e sementes de maracuji, com 24% (ARAUJO et
al.,2019).

O teor de amido de 21,61% (base seca) é proximo ao de sementes de jaca, cujo

valor reportado por Leite et al. (2020) foi de 22,04% (base seca).
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As sementes demonstraram luminosidade (L*) relativamente baixa de 12,05,
proprio de um material situado proximo a fronteira claro/escuro. A coordenada de
cromaticidade a*, com valor de 2,02, também se aproxima da transi¢do vermelho/verde,
considerando que este componente varia de (-60) - verde ao (+60) — vermelho; a
coordenada de cromaticidade b*, que varia de (-60) azul até (+60) amarelo, com valor de
9,46, igualmente se encontra em regido da transicdo amarelo/azul, de forma que a cor das
amostras, considerando L*, a* e b*, convergem para a regido central da esfera cromitica.

O teor de acucares totais, de 6,23% de glicose, tem predominio de agucares
redutores sobre os ndo redutores, superando-se em quase 2,6%. Leite et al. (2020) e
Lemos et al. (2015) relataram comportamento inverso em sementes de jaca e noni,
respectivamente, com teores de agucares ndo redutores superiores aos dos agucares
redutores.

Na tabela 2 sdo apresentados os valores referentes a caracterizacdo dos compostos

bioativos nas sementes de trapid in natura.

Tabela 2- Teores dos compostos bioativos das sementes de trapid in natura

Parametro (mg/100 g) Sementes de trapia (b.u.) Sementes de trapia (b.s.)

Acido ascérbico 20,45+ 0,95 50,16 + 2,33

Compostos fendlicos totais 90,87 + 0,22 222,57 £ 0,54
Antocianinas totais 0,31 +£0,01 0,76 + 0,01
Flavonoides totais 4,98 +0,01 12,21 +0,02
Carotendides totais 0,01 £0,01 0,02 £0,00
Betaxantinas 1,14 £ 0,02 2,80 £ 0,06
Betacianinas 1,33 £ 0,09 3,26 +0,21

*b.u. base umida; b.s. base seca.

O teor de vitamina C de 20,45 mg/100g para as sementes de trapid supera em
quase 150% o valor relatado em sementes de atemoia (Annona squamosa L.) por Cruz et
al. (2013), com valor de 8,18 mg/100g de acido ascorbico. Levando-se em consideragao
que a ingestao didria recomendada (IDR) de vitamina C para adultos é de 45 mg (BRASIL,
2003), 100 g de sementes de trapid fornecem quase 50% do recomendado, o que pode ser
considerado um bom valor, considerando que sementes em geral ndo constituem fontes

naturais de acido ascorbico.
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O teor de compostos fendlicos totais, de 90,87 mg/100g, € quase o dobro do valor
determinado por Cruz et al. (2013) em sementes de atemoia, superando em muito teores
como o de sementes de gabiroba, com 1,31 mg/100g (MENDES et al., 2018).

O valor de 0,31 mg/100 g de antocianinas nas sementes de trapid € inferior aos
reportados por Carrdo-Panizzi et al. (2019) em grdos de soja com valores entre 26,5 e
148,7 mg/100 g. As antocianinas estdo associadas a uma modulacdo favordvel da
microbiota, além de ter efeito protetor contra doencas neurodegenerativas e cronicas
(MORALIS et al., 2016).

O teor de flavonoides de 4,98mg/100g foi inferior aos reportados por Dala-Paula et
al. (2019) em extratos de semente de acerola, com valores entre 11,17 e 49,45 mg/100 g,
porém maior que os valores reportados por Costa et al. (2019) em sementes de cupuagu
(Theobroma grandiflorum Schum.) 5,92 mg/100 g (base seca). Aos flavonoides tem sido
atribuidos efeitos benéficos a saide, alegando-se atividade antiviral, anti-inflamatéria e
antioxidante (GONZALEZ-GALLEGO et al., 2014).

Os carotendides totais observados com valor de 0,01 mg/100g. Lima et al. (2007),
relataram um valor de 0,29 mg/100g em sementes de pequi (Caryocar brasiliense, Camb.).
Carotendides trazem beneficios que, além da supressdo de radicais livres, inibe udlceras
gdstricas e alguns tipos de doencas de pele (AQUINO et al., 2009).

O teor de betaxantinas e betacianinas, respectivamente, de 1,44 e 1,33 mg/100g. As
betalainas desempenham papel importante quando ingeridas, possuindo atividade
sequestrante do radical DPPH trés vezes maior do que o 4cido ascérbico, sendo ainda
consideradas antioxidantes naturais (CHOI et al., 2015).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores referentes a caracterizacao fisico-quimica
das farinhas das sementes de trapid obtidas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C (base
seca). Observa-se a reducdo gradativa do teor de dgua das farinhas com o aumento de
temperatura, atingindo o valor minimo a 80 °C. O teor de dgua médximo permitido pela
legislacdo brasileira em farinhas € de 15% (Brasil, 2005), muito superior, portanto, aos
valores determinados nas farinhas das sementes de trapié.

Acompanhando o teor de 4gua, a atividade de dgua também diminuiu com o
incremento da temperatura, diferindo estatisticamente entre cada amostra. E possivel
caracterizar as farinhas produzidas como produtos de facil conservagdo segundo Fennena
et al. (2010), que afirmam que produtos com atividade de dgua abaixo de 0,6 sdo

considerados microbiologicamente estdveis.
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Tabela 3- Caracterizagdo fisico-quimica das farinhas de sementes de trapia (b.s.)

Temperatura de secagem das farinhas das sementes de trapia

Parametros
50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Teor de dgua (%) 4,48 +0,33 3,96+ 0,34 2,11°+0,30 1,83 £ 0,33
Atividade de dgua (aw) 0,286°+ 0,001  0,266°+ 0,002  0,218°+0,001 0,178+ 0,002
pH 4,23+ 0,01 4,19+ 0,01 4,21+ 0,02 4,22+ 0,01
Acidez total titulavel (% acido b d
2,06"+ 0,02 1,98+ 0,03 1,82°+ 0,00 1,67°+0,01
citrico)
Cinzas (%) 3,44*+ 0,05 3,50+ 0,04 3,15°+0,02 3,16°+ 0,07
Proteina bruta (%) 17,74°+£0,08  16,87°+0,34  17,30°+ 0,56 16,88+ 0,50
Lipideos (%) 2938°+ 1,71  29.30°+0,58  29,76°+0,53  30,52°+0,29
Amido (%) 3421°+0,53  3391"+062 32,85°+029 33,11"+0,30
Cor (L*) 2,02°+ 0,01 1,88+ 0,12 1,87+ 0,02 1,68+ 0,11
Cor (a*) 4,95+ 0,25 4,76°+ 0,28 436°+0,14 4,43+ 1,02
Cor (b*) 3,26°+ 0,07 3,10°+ 0,23 3,14*+ 0,09 2,70°+ 0,22
Acucares totais (% glicose) 17,65+ 0,02 17,31°+ 0,03 14,31°+£ 0,02 13,86%+ 0,04
Actcares redutores b d
11,62°£0,01  11,96°+0,01  10,42°+0,01  11,18°+0,02
(% glicose)
Acucares ndo redutores b ‘
6,03*+ 0,03 5,35°+0,03 3,89°+ 0,01 2,689+ 0,02

(% sacarose)

Meédias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Com variacoes entre 4,19 e 4,23, o pH se manteve semelhante ao da semente in
natura. Silveira et al. (2016) determinaram um pH de 5,98 em farinha de sementes de
goiaba, obtida das amostras secas a 55 °C. Valores de pH inferiores a 5 sdo desejaveis por
inibir a polifenoloxidase, principal enzima que causa escurecimento em produtos vegetais
(LIPASEK et al., 2011). O pH é um fator de grande importancia na limitacdo da
capacidade de desenvolvimento de micro-organismos no alimento e que contribui para
definir procedimentos tecnoldgicos com vistas a conservacao (SOUZA et al., 2008a).

A acidez total tituldvel das farinhas diminuiu com o incremento da temperatura,
com todas as amostras diferindo estatisticamente entre si, no intervalo de 1,67 a 2,06 de
acido citrico. Comparando com as sementes in natura, a secagem aumentou a acidez entre
0,17 e 0,56%. Em farinha de sementes de goiaba, Silveira et al. (2016) reportaram um

valor de acidez de 0,33 % de acido citrico.
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Pode-se observar uma tendéncia de diminuicdo do valor de cinzas com o aumento
da temperatura, com as farinhas obtidas em 50 e 60 °C ndo diferindo estatisticamente entre
si, bem como as obtidas em 70 e 80 °C. Em relacdo ao teor de cinzas da amostra in natura
(4,09%) houve uma reducdo em todas as faixas de temperatura. Em estudo com farinhas
das sementes de durian (Durio zibethinus Murr.), Baraheng e Karrila (2019) relataram
valores de cinzas entre 0,53 e 4,5%.

Nio se observou diferenca estatistica significativa entre as amostras quanto ao teor
de proteinas, com a variacao de 16,88 a 17,74% situando-se abaixo do valor nas sementes
in natura, de 19,82%. As frutas de uma forma geral ndo sao fontes potenciais de proteinas,
estando presentes predominantemente, quando encontradas, nas cascas € nas sementes
(SOUZA et al., 2008b). Para que um produto seja considerado rico em proteinas ele deve
conter um minimo de 6 % (base uimida) desse constituinte (BRASIL, 2012), em base
umida as farinhas de sementes de trapid se apresentam com teores de proteinas entre 16,33
e 17,16%, neste sentido caracterizando as mesmas como ricas neste composto.

Os lipideos nao demonstraram influéncia do aumento da temperatura de secagem,
mas as farinhas apresentaram aumento do teor lipidico de mais de 100% em relacdo a
amostra in natura. Akinoso et al. (2011) indicaram que o processamento térmico causa
quebra de células oleosas em oleaginosas, coagulacdo da proteina, ajuste do teor de
umidade ao valor ideal para extracdo e reducdo da viscosidade do dleo, resultando no
aumento do teor de 6leo e facilitando o fluxo desses. Em farinhas das sementes de durian
(Durio zibethinus Murr.), Baraheng e Karrila (2019) relataram teores lipidicos entre 0,50 e
0,64% valores estes bem abaixo dos aqui apresentados. J4 em farinha de sementes de
goiaba Silveira et al. (2016) obtiveram o valor de 12,94%.

Observa-se que o teor de amido das farinhas se apresentou cerca de 50% maior do
que o das sementes in natura. O maior teor de amido pode ser observado na farinha obtida
a 50 °C. Em farinha de sementes de jaca, Santos et al. (2012) relataram um teor de amido
de 43,56%.

Nota-se um escurecimento das farinhas com o aumento da temperatura, o que se
observa pela reducdo da luminosidade da amostra, sendo a farinha obtida a 80 °C, com L*
de 1,68, a mais escura. Também ocorreu escurecimento das farinhas com relagdo a amostra
in natura, indicado pelas reducdes de L*, entre 59 e 84%.

As coordenadas de cromaticidade +b* apresentou redugdo estatisticamente
significativa com o aumento de temperatura de secagem, enquanto que na coordenada +a*

as variagdes ndo se confirmaram estatisticamente. Em relacdo a amostra in natura, as
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coordenadas a* e b* apresentaram comportamento inverso, com aumento do valor de a* e
reducdo em b*. Do conjunto das trés coordenadas conclui-se que as amostras escureceram,
tiveram reduzido o matiz amarelo e aumentado o vermelho.

Observa-se o efeito do aumento das temperaturas de secagem sobre os teores de
acucares totais, com redugdes estatisticas gradativas entre todas as temperaturas sucessivas,
de forma que nas temperaturas de 50 e 60° C o teor de agicares redutores foi mais alto do
que na amostra in natura, enquanto a 70 e 80° C os valores foram inferiores. Queiroz et al.
(2015) reportaram em farinha de sementes de lichia (Litchi chinensis Sonn), teor de
acucares redutores igualmente intermedidrio, de 16,57 % de glicose.

Os actcares nao redutores seguem um comportamento semelhante ao dos actcares
totais, reduzindo-se com o aumento da temperatura de secagem e com valores acima e
abaixo dos determinados na amostra in natura. Os agucares redutores predominam sobre 0s
nido redutores, mantendo o observado nas amostras in natura. Os acucares redutores
apresentam maior importancia do ponto de vista de sabor, sendo o produto mais doce
quanto maior o valor destes (OETTERER, 2006).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores referentes a caracterizagdo dos compostos
bioativos das farinhas de sementes de trapid obtidas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C

(base seca).

Tabela 4- Teores dos compostos bioativos das farinhas de sementes de trapia (b.s.)

Temperatura de secagem das farinhas das sementes de trapia

Parametros (mg/100 g)
50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Acido ascorbico 12621°+4,29 127,84*°+5,58 106,10°+ 1,82 134,66+ 2,15
Compostos fendlicos totais 24479+ 0,42 279,88°+ 0,21 267,55°+0,36 300,28+ 0,60
Antocianinas totais 2,90°+0,10 4,22+ 0,01 2,03°+ 0,07 4,07*+ 0,05
Flavonoides totais 8,49°+ 0,02 12,43*+ 0,02 9,77°+ 0,02 12,41*+ 0,03
Carotenoides totais 0,11£0,00  0,12°£0,00  0,13°£0,00 0,16+ 0,00
Betaxantinas 2,25+ 0,02 1,99°+ 0,04 1,73'£0,00  2,16°+0,02
Betacianinas 3,49°+ 0,10 3,69+ 0,06 2,92°+ 0,03 3,46+ 0,06

Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Observa-se que o teor de acido ascorbico ndo demonstrou tendéncias de variagdo
dependentes da temperatura de secagem. Todos os valores superaram em mais de 100% o

teor da amostra in natura. Quando considerada a ingestdo didria recomendada (45 mg),
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todas as amostras se apresentam como fontes de vitamina C, superando em mais de duas
vezes a IDR (BRASIL, 2003).

O teor de fendlicos totais aumentou com o aumento da temperatura de secagem,
com o maior valor observado na farinha obtida a 80 °C, e todos os valores superiores ao
determinado na amostra in natura. Esse aumento pode estar relacionado ao aumento dos
produtos da reagdo de Maillard durante a secagem, visto que os produtos dessa reagdo com
estrutura do tipo fendlico e derivados de Maillard t€m componentes como pirrdis e furanos,
que podem contribuir para o aumento dos compostos fendlicos totais com o aumento da
temperatura (BAGHERI et al., 2016; YANAGIMOTO et al., 2002). Em estudos com
sementes de mamao havai e camilosa, Santos et al. (2014) relataram valores de compostos
fendlicos de 2,66 e 3,01 mg/100g, respectivamente. Silva et al. (2013), trabalhando com
residuos de abacaxi secos a 60 °C relataram o valor de 13,79mg/100 g como o melhor teor
de fendlicos.

O contetdo de flavonoides e antocianinas sofreu variacdes que ndo demonstram
uma tendéncia associada a diferencgas na temperatura de secagem. Quando se compara com
a amostra in natura, a secagem influenciou o teor de antocianinas de forma positiva, mais
que triplicando os teores. No caso dos flavonoides, a secagem ndo melhorou os teores em
relacdo as sementes in natura, assim como as temperaturas de secagem também ndo
demonstraram influéncia. Compostos bioativos, como as antocianinas e os flavonoides,
apresentam efeitos antioxidantes, atuando como sequestradores de radicais livres, e estio
frequentemente associados a prevencdo de doencas cardiovasculares (BRAGA et al.,
2018). Em estudos do residuo de abacaxi, Silva et al. (2013) observaram um aumento no
teor de flavonoides apds a secagem e relatam ainda que as condi¢cdes de secagem
desempenham um papel importante na determinacdo da qualidade final do produto
principalmente em termos de constituintes antioxidantes. Em estudo com farinha de
sementes de lichia (Litchi chinensis Sonn) obtida a 45 °C, Queiroz et al. (2015) reportaram
os valores de 6,80 e 51,19 mg/100g de antocianinas e flavonoides, respectivamente, no
produto final; em estudo com farinha de taro (Colocasia esculenta) Castro et al. (2017)
reportaram valores para flavonoides variando entre 0,001 e 0,004 mg/100 g, valores estes
superados pela farinha das sementes de trapid.

O teor de carotenoides foi aumentado com a elevacdo da temperatura de secagem.
A secagem também aumentou o teor de carotenoides em relagdo a amostra in natura.
Siqueira et al. (2015), estudando farinha de sementes de baru (Dipteryx alata Vog.),
reportaram teor de carotenoides de 0,0015mg/100g. Soquetta et al. (2016), em trabalho
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com farinhas de residuos de kiwi, encontraram valores de carotenoides variando entre 0,03
e 0,27 mg/100g.

Tanto as betaxantinas quanto as betacianinas nao demonstraram tendéncias claras
nos valores conforme se aumentou a temperatura de secagem. No caso das betaxantinas,
todos os valores foram menores que os determinados nas sementes in natura. Nas
betacianinas, a maioria dos teores encontrados nas farinhas superaram o determinado na
amostra in natura, mas por pequenas diferencas. Vergara et al. (2014) encontraram valores
de betaxantinas entre 3,3 e 4,3 e de betacianinas entre 7,2 e 8,2 mg/100 g em figo-da-inda
(Opuntia ficus-indica) secos em secador por aspersao e armazenados a 60 °C.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores referentes a caracterizagdo fisica das

farinhas de semente de trapid, obtidas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C

Tabela 5- Caracterizacgao fisica das farinhas de sementes de trapid

Temperatura de secagem das farinhas de sementes de trapia

Parametros

50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Higroscopicidade (%) 69,06°+ 0,85 75,70°+ 0,51 81,62°+ 2,27 86,34"+ 0,31
Solubilidade (%) 5,67+0,37 5,60+ 0,03 5,55"+0,63 5,47°+0,10
Densidade absoluta (g/cm’) 1,40*+0,13 1,43+ 0,10 1,46+ 0,14 1,51*+ 0,09
Densidade aparente (g/cm”) 0,43*+ 0,01 0,44*+ 0,01 0,41*+ 0,01 0,42+ 0,02
Densidade compactada (g/cm’) 0,68"+ 0,01 0,69*+ 0,03 0,67+ 0,02 0,66+ 0,04
Indice de compressibilidade (%)  36,66"+ 1,15 36,00"+ 1,00 37,33+ 1,15 35,66+ 1,53
Fator de Hausner 0,63*+ 0,01 0,64+ 0,01 0,62+ 0,01 0,64+ 0,02
Porosidade (%) 68,98" + 3,47 68,76+ 2,95 71,24*+2.10 71,87+ 1,07
Angulo de repouso (°) 33,44°+ 1,07 35,55*+ 0,75 35,69+ 0,84 35,54+ 0,33

Molhabilidade (mg/s)

226,55"+ 4,86 205,15+ 3,45

204,21+ 1,60

284,18+ 1,82

Meédias seguidas por letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

A higroscopicidade aumentou com o aumento da temperatura, com todas as

farinhas diferindo estatisticamente entre as temperaturas de secagem e um aumento
maximo de cerca de 25% entre a temperatura de 50 e a de 80° C. As farinhas de semente de
trapid se classificam como extremamente higroscOpicos, com uma faixa de
higroscopicidade maior que 25%, de acordo com as especificagcdes da GEA Niro Research
Laboratory (2003). Freitas et al. (2019), trabalhando com pé de polpa de abacaxi nas
temperaturas de 100 e 120 °C igualmente observaram um aumento da higroscopicidade

com o aumento da temperatura de secagem.
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A solubilidade apresentou tendéncia de reducdes consistentes com o aumento da
temperatura de secagem, sem que essas reducdes, porém, tenham atingido diferencas
estatisticamente significativas. Freitas et al. (2018) também  constataram  um
comportamento de decréscimo de solubilidade com o incremento de temperatura na
secagem de em caja (Spondias mombin L.) submetido a secagens nas temperaturas de 50,
60, 70 e 80 °C. De mesma maneira, Dieb et al. (2015) ao desidratarem polpa de graviola
em estufa nas temperaturas de 50 e 70 °C, relataram reducdo da solubilidade com a
elevacao da temperatura de secagem .

A densidade absoluta das farinhas das sementes de trapida ndo diferiu
estatisticamente entre as temperaturas, embora se constate uma tendéncia de aumento
conforme se aumenta a temperatura. Santos et al. (2018), estudando farinha de semente de
manga, reportaram valor de densidade absoluta de 1,08 g/cm3 . Sousa et al. (2015), em
estudo com atemoia (Annona squamosa L.) em po, obtiveram resultados de densidade
absoluta na faixa entre 1,26 e 1,41 g/cm3.

Nao se observou diferenca estatistica entre as densidades aparentes das farinhas.
Sogi et al. (2013) em estudo com pds de residuo de manga relataram valores de densidade
aparente entre 0,42 e 0,70 g/cm’, faixa em que se enquadram as das sementes de trapid. A
densidade aparente exerce influéncia na escolha da embalagem e no transporte de produtos
em po, sendo que produtos secos com baixa densidade aparente muitas vezes apresentam
menor estabilidade durante o armazenamento (LAOKULDILOK e KANHA (2015). As
densidades compactadas igualmente ndo apresentaram diferencas estatisticas entre as
amostras nem influéncia da temperatura de secagem. Santos et al. (2018), estudando
farinha de semente de manga reportaram um valor de densidade compactada de 0,86
glem’,

O indice de compressibilidade das farinhas ndo diferiu estatisticamente entre as
temperaturas de secagem, como também ndo apresentou tendéncias relacionadas a
temperatura. Valores de compressibilidade entre 15-20% indicam um p6 com boa fluidez,
entre 20-35 pobre fluidez, entre 35-45% fluidez ruim, e compressibilidade > 45% fluidez
muito ruim (SANTHALAKSHMY et al., 2015). Assim, as farinhas de sementes de trapid
se classificam como de fluidez pobre ou ruim.

O Fator de Hausner também ndo demonstrou influéncia das temperaturas de
secagem. O Fator de Hausner se relaciona com a coesividade da amostra, e de acordo com
Santhalakshmy et al. (2015) p6s que apresentam Fator de Hausner < 1,4, como as farinhas

de trapid, sdo considerados como material de baixa coesividade. Santos et al. (2018),
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estudando farinhas de sementes de manga, reportaram um valor de 1,71 para o fator de
Hausner, indicativo de alta coesividade.

A porosidade das farinhas de semente de trapid indica entre 68 e 71% de volume
livre na massa de farinha, valor geral, que nido quantifica os tamanhos dos poros que
compdem esse volume livre (VIGANO et al., 2012). Que et al. (2008) produziram farinhas
de abobora e encontraram valores de porosidade com variagdes entre 67 € 85%.

O menor angulo de repouso observado, na farinha obtida a 50 °C, diferiu
estatisticamente dos resultados determinados nas demais farinhas, mas ndo configurou
qualquer tendéncia com as temperaturas de secagem. Com base na classificacdo de
Bhandari et al. (1998), pds que exibem angulos de repouso menores que 45° geralmente
apresentam a propriedade de escoamento livre, enquanto angulos acima de 50° indicam
coesividade ou problemas de escoamento, classificando-se as farinhas de semente de trapid
como de escoamento livre. Medeiros e Lannes (2010) estudando farinha de alfarroba e
cupuacu em po determinaram angulos de repouso de 52° para os dois tipos de farinha.

A maior molhabilidade observada nas farinhas de sementes de trapid foi
determinada a 80 °C, mas sem indicar influéncia da temperatura de secagem para atingir
esse valor superior aos demais. Os valores de molhabilidade estdo ligados as caracteristicas
fisico-quimicas do material, bem como a fatores fisicos, especialmente tamanho e forma
das particulas, e temperatura da 4gua de reconstituicdo (SANTOS, et al., 2018). Todas as
farinhas foram classificadas como de boa molhabilidade, segundo classificagdo proposta
por Lannes e Medeiros (2003), uma vez que requereram menos de 5 minutos para imersao

completa na dgua.

CONCLUSOES

As sementes de trapid in natura sdo boas fontes de proteinas, lipidios, acido
ascorbico, compostos fenodlicos totais e flavonodides.

Comparadas com a amostra in natura, as farinhas apresentaram, em média, maiores
valores de lipidios, amido, &cido ascérbico, compostos fendlicos, antocianinas e
carotenoides. Obtendo ainda caracteristicas fisicas favoraveis, como baixa solubilidade e
coesividade, escoamento livre e boa molhabilidade. Apresentando boas caracteristicas
nutricionais como rica em bioativos.

A farinha obtida a 80 °C apresentou de forma geral os melhores valores para os

compostos bioativos, com destaque para o dcido ascérbico e compostos fendlicos totais.
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44 ARTIGO IV — CAPACIDADE ANTIOXIDANTE E COMPOSTOS
FUNCIONAIS EM RESIDUOS SECOS DO TRAPIA

RESUMO: O alto indice de desperdicio de partes nutritivas de frutas, plenamente
aproveitdveis, seja para consumo direto ou para incorporacdo em outros produtos, tem
motivado a realizacdo crescente de estudos visando ao aproveitamento das partes
usualmente ndo utilizadas, como cascas e sementes. Neste trabalho foram utilizados os
residuos de trapid (Crataeva tapia), divididos em residuos das cascas e residuos das
sementes, obtidos na forma de farinha apds secagem a 70 e 80 °C respectivamente. Os
residuos foram avaliados quanto a capacidade antioxidante para os radicais DPPH e ABTS,
perfil de compostos fenodlicos, cinética de degradacdo de fendlicos totais, perfil de
minerais, fibra bruta e isotermas de adsor¢do de 4dgua. A farinha das cascas apresentou
melhor capacidade sequestrante para o radical DPPH (4,34 g/g de DPPH — EC50),
enquanto a farinha das sementes foi melhor sequestrante do radical ABTS (99,96 umol de
Trolox/g residuo). Quantificou-se 16 compostos fendlicos para a farinha das cascas de
trapid, com a rutina sendo o de maior destaque; na farinha das sementes foram
quantificados 7 compostos fendlicos com a predominéncia da procianidina B2. O modelo
de ordem zero foi o que apresentou melhor ajuste a cinética de degradacdo de fendlicos
totais, com R>> 0,96, observando-se maior energia de ativacdo para a farinha das cascas
(20,1130 KJ/mol). Em relacdo a Ingestdao Didria Recomendada (IDR) o mineral presente
em maior quantidade nos dois tipos de residuos secos foi o magnésio, além do potdssio na
farinha das sementes. Os modelos de GAB e Peleg resultaram em bons ajustes das
isotermas de adsorcdo de dgua, com R*> 0,99 para a farinha das cascas e das sementes de
trapid respectivamente. Os residuos secos do trapid sdo fonte de antioxidantes, compostos
bioativos, fibras e minerais, constituindo uma matéria-prima de baixo custo apropriada

para consumo como produto funcional.

Palavras-chave: ABTS, cinética de degradacdao, DPPH, perfil fendlico, perfil mineral

INTRODUCAO

Grande quantidade de subprodutos e residuos agroindustriais € gerada a medida que
industrias processadoras de frutas e hortalicas investem no aumento da capacidade de
producdo, residuos estes que muitas vezes ndo sdo reaproveitados, gerando problemas

ambientais decorrentes do descarte (ARANHA et al., 2017).
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Estes residuos podem apresentar caracteristicas nutricionais relevantes e, muitas
vezes, quantidade de fibras, minerais e compostos bioativos superiores as partes
tradicionalmente utilizadas, como as polpas de frutas (SALGADO et al., 2012). Essas
caracteristicas positivas vém de encontro a crescente preferéncia do consumidor por
produtos que contribuam com a preservacao da satde e melhoria da qualidade de vida, que
mobiliza o setor industrial na tentativa de atender a essa demanda e assim impulsionado
estudos voltados para tecnologias com foco na diminuicdo de perdas econdmicas e do
impacto da atividade industrial ao meio ambiente (DAIUTO, et al., 2014).

O aproveitamento de residuos agroindustriais faz frente ao desperdicio de grande
quantidade de matérias-primas com potencial alimentar, conferindo valor a materiais antes
sem utilidade, e promovendo, conforme Costa Filho et al. (2017), a utilizacdo sustentdvel
desses residuos.

O tratamento correto para os residuos deve prover condi¢des para que estes sejam
facilmente incorpordveis a outros ingredientes e que possuam condi¢des de
armazenabilidade que permita liberdade de utilizacdo a qualquer tempo. A secagem e
transformac¢do dos residuos em pos ou farinhas alimenticias pode ser uma alternativa que
satisfaz a essas condig¢des, atendendo a exigéncia de conservagdo, conforme reiterado por
Barbosa e Lobato (2016), afirmando que a desidratac¢do reduz o teor de 4gua, concentra os
nutrientes e desfavorece a multiplicagdo de microrganismos.

Objetivou-se nesse trabalho secar as cascas e sementes residuais do trapia
(Crataeva tapia L.), fruto nativo da caatinga de polpa carnosa, comestivel, de cor branca
(LORENZI, 2009), visando-se obter dados acerca de sua capacidade antioxidante e perfil
fendlico, degradacao de principios ativos sob condi¢des de armazenamento, perfil mineral,

teor de fibra bruta e higroscopicidade das amostras secas.

MATERIAL E METODOS

Obtencao da matéria-prima

Foram produzidos dois tipos de amostras a partir de residuos secos do trapid
(Crataeva tapia L.): a farinha das cascas obtida apds secagem a 70 °C por 12h; e a farinha
das sementes, obtida apds secagem a 80 °C por 5h, ambas em secador convectivo com
velocidade de ar de secagem de 1 m/s. As temperaturas foram determinadas com base em

testes preliminares, visando a obten¢do do maior teor de fendlicos totais entre os testes.
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Determinacao da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada por dois ensaios distintos, atividade
sequestrante do radical livre DPPH, expresso como concentracdo final para inibir 50% do
radical (RUFINO et al., 2007a) e atividade sequestrante do radical livre ABTS (RUFINO

et al., 2007b), ambos em solucdo de metanol-acetona.

Perfil fendlico e cinética de degradacao de fendlicos totais

O perfil de fendlicos foi determinado por HPLC de acordo com metodologia
proposta por Padilha et al. (2017) e adaptada por Dutra et al. (2018).

Para a determinacdo das cinéticas de degradacdo de compostos fendlicos, as
amostras secas foram colocadas em recipientes de vidro e armazenadas em recipientes
herméticos contendo solucdo saturada de cloreto de soédio (NaCl), de forma a criarem
ambientes com umidade relativa média de 75%. Os recipientes foram mantidos em
camaras B.O.D. em ensaios nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.

As cinéticas de degradagdo dos fendlicos totais foram determinadas em intervalos
de um dia, durante 16 dias. O teor de fendlicos totais foi determinado de acordo com o
método Folin-Ciocalteu, descrito por Waterhouse (2006). As constantes cinéticas de ordem
zero e de primeira ordem foram calculadas ajustando-se os modelos cinéticos apresentados
na Tabela 1, utilizando-se regressdo ndo linear por meio do programa computacional

Statistica 7.0.

Tabela 1 - Modelos cinéticos

Ordem da reacao Modelo
Zero A=A4,-K6
l 4_ Ko
Primeira n Ay

Em que: A — concentragdo do pardmetro avaliado apds um tempo “0”; A, - concentrag@o inicial do pardmetro avaliado; k
- constante da velocidade da reagdo e 0 - tempo.

Para avaliar o modelo que produziu o melhor ajuste, foi utilizado como parametro o
coeficiente de determinagdo (R2).

O tempo de meia vida (0(12)) para reacdo de ordem zero foi calculado utilizando-se
a Equacdo 1 (LABUZA, 1982), e o de primeira ordem foi calculado com a Equacgdo 2
(AZEREDO et al., 2004).
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Ao

O/ =2 (1)
0,693
02 =~ )

Em que:
Ay - concentragdo inicial do parametro avaliado;

K — constante da reagio

Foi utilizada a equacdo de Arrhenius (Equagdo 3) para verificar o efeito da
temperatura na constante cinética (K), para as reacdes de degradacdo do teor de fendlicos,
nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C e umidade relativa de 75%. O valor de K utilizado foi
o do modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das cinéticas de degradagdo do

teor de fendlicos.

—EA

K =Aewm 3)
Em que:
K — constante da reagao
A — fator pré-exponencial
EA —energia de ativagdo (energia minima requerida para que uma reagdo se inicie)
R — constante universal dos gases (8,31 J mol K™)

T — temperatura absoluta (K)

O fator Q¢, que indica o aumento ou a diminui¢do na taxa de uma reacdo quando o
produto € estocado em uma temperatura 10 °C maior, foi determinado pela Equagdo 4,

utilizando-se o K do modelo de melhor ajuste.

K(T+10
Q=" @

Em que:
K — constante da reagao;

T — temperatura absoluta (K)
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Perfil de minerais e fibra bruta

Os minerais foram identificados e quantificados por Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva, EDX-7000 da marca Shimadzu. As
amostras na forma de cinzas foram colocadas em cubetas cobertas por um filme de
polipropileno de 5 um de espessura e posteriormente submetidas ao vidcuo. Foram
utilizadas as seguintes condicdes de operacdo do equipamento: tensdo do tubo de 15 keV
(Na a Sc) e 50 keV (Ti a U), com um colimador de 10 mm e detector de estado sélido Si
(Li). Os resultados foram expressos em mg/100g.

O teor de fibra bruta foi determinado em triplicata, segundo o método Ba 6a-05 da
AOAC (2009), que consiste em digestdo dcida (H,SO4 1,25%) com refluxo por 30 min a
partir da ebulicdo; lavagem da amostra com dgua quente até a neutralizacdo da mesma;
digestdo alcalina (NaOH 1,25%) com refluxo por 30 min a partir da ebuli¢do e lavagem da
amostra com dgua quente até neutralizacdo. Posteriormente, lavagem da amostra utilizando
5 mL de acetona e 5 mL de alcool etilico. Na sequéncia, as amostras foram colocadas em
estufa a 105°C/4h, pesadas e colocadas em mufla a 550 °C/2 h, e novamente pesadas para

o célculo do percentual de fibra bruta (Equacao 5).

(4-B)

Fibra Bruta % = x 100 ®))

Em que:
A= massa do cadinho + residuo (g);
B= massa do cadinho + cinza (g);

C=massa da amostra (g).

Isotermas de adsorc¢ao de agua

As isotermas de adsor¢do de dgua foram determinadas utilizando-se o método
indireto, seguindo metodologia de Crapiste e Rotstein (1982), com as medidas de atividade
de 4dgua feitas em higrometro Aqualab (Decagon Devices), na temperatura de 25 °C.

Foram ajustados modelos matematicos (Tabela 2) aos dados experimentais das
isotermas de adsor¢do de dgua utilizando-se regressdo nao linear por meio do programa

computacional Statistica 7.0.
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Tabela 2- Modelos ajustados as isotermas de adsor¢@o dos residuos secos de trapia.

Modelo Equacao
Adan e Shove Xeq =@+ ba,, + ca,? +da,?
Xm CKa
GAB Xea =1 = Kaw)(r; - K:W + CKay,)
Smith Xeq = a—blnifil —a,,)
. aw \°
Oswin Xeq = a (1 — aw)
Peleg Xeq = Kial! + Kyal?

Xeq —Teor de dgua de equilibrio (% base seca); a,, — atividade de dgua; Xm — umidade na monocamada
molecular; C e K — parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; a, b, ¢, d, Cy, By ky, ks,
n; e n, — constantes dos modelos.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste aos dados experimentais
foram o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio percentual médio (P), calculado

conforme a Equagdo 6.

p = 100gmn Xeq (exp) "X eq (teo) (6)
T on =1 X
eq (exp )

Em que:
P — desvio percentual médio (%);
Xeqg(exp)— teor de dgua de equilibrio experimental (% base seca);
Xeq(teon— teor de dgua  de equilibrio estimado pelo modelo (% base seca);

n —numero de dados experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 s@o apresentados os valores referentes a capacidade antioxidante dos

residuos secos do trapid expressos em base seca.

Tabela 3- Atividade antioxidante em solu¢do de metanol-acetona dos residuos secos do trapid

(base seca).

DPPH ABTS
Residuo do trapia ECs (g de residuo/g de DPPH)  (nmol de Trolox/g residuo)
Farinha das cascas 4,34 + 0,46 78,01 +0,89
Farinha das sementes 7,51 +0,11 99,96 + 1,30
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Considerando que a maior eficiéncia em sequestrar o DPPH € inversamente
proporcional ao valor de ECso (ROESLER et al., 2007), a capacidade da farinha das cascas
de trapia em sequestrar o radical livie DPPH (ECs) foi superior em relacdo a farinha das
sementes. Em estudo com cascas residuais de laranja, manga e banana Nadar e Rathod
(2019) obtiveram valores de ECsy de 0,012, 0,010 e 0,007 (g/g de DPPH) respectivamente,.
Resende et al. (2019) obtiveram valores de capacidade antioxidante ECsy entre 413,10 e
1036,70 (g/g de DPPH) para farinha da casca de buriti (Mauritia flexuosa L. f.). Em estudo
com farinhas de seis tipos de sementes de quinoa, Pellegrini et al. (2018) relataram valores
de ECs entre 1,94.107 e 5,01.10° g/g de DPPH, sendo estes resultados melhores que o
aqui relatado para a farinha da semente de trapid. Os residuos secos do trapid apresentaram
melhores ECsy que os extratos de algumas frutas tropicais como caju (7142,00 g/g de
DPPH), acerola (670 g/g de DPPH), mangaba (3385 g/g de DPPH), acai (4264 g/g de
DPPH) (RUFINO et al., 2010).

Para o radical ABTS, verificou-se melhor atividade sequestrante na farinha das
sementes de trapid em relacdo a farinha das cascas. Valor superior foi reportado por
Rebello et al. (2014) em farinha de casca de banana (242,20 pmol de Trolox/g). Em farinha
de residuo de uva, Zopellaro et al. (2019) observaram uma capacidade antioxidante de
127,07 pmol de Trolox/g. Valores inferiores aos aqui reportados foram observados em
estudos com pds de casca de frutas tropicais, tais como, pinha (Annona squamosa) (21,20
umol de Trolox/g), sapoti (Manilkara sapota L.) (11,60 pmol de Trolox/g), pitaya
(Hylocereus undatus Haworth) (6,5 pmol de Trolox/g), sapoti branco (Lucuma hypoglauca
Stanley) (38,70 umol de Trolox/g) e sapoti preto (Diospyros digyna) (44,48 pmol de
Trolox/g) (CAN-CAUICH et al.,, 2017). Em farinhas de alfarrobas com sementes,
Benkovi¢ et al. (2017) obtiveram valores préximos aos aqui relatados, variando entre 35,78
e 112,89 pmol de Trolox/g.

Na Tabela 4 sdo apresentados, em base seca, os valores dos compostos fendlicos
identificados nos residuos secos de trapia.

Observa-se na farinha das cascas a quantificacdo de 16 compostos fendlicos, sendo
3 4cidos fendlicos (4cido siringico, 4cido caftdrico e acido caféico), 11 flavondides
(hesperidina, cis-resveratrol, naringenina, procianidina B1, catequina, procianidina B2,
galato de epigalocatequina, epicatequina, galato de epicatequina, procianidina A2, trans-
resveratrol, rutina e quercitina 3-glucésido) e 2 estilbenos (cis-resveratrol e trans-

resveratrol).
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Tabela 4- Teor de compostos fendlicos dos residuos secos do trapid (mg/100 g), determinados por
HPLC (base seca).

Residuos do trapia

C tos fenoli 100
ompostos fendlicos (mg/ 2 Farinha das cascas Farinha das sementes

Acido gélico ND ND
Acido siringico 0,1551 0,1513
Hesperidina 6,8122 ND
Cis-Resveratrol 0,4964 ND
Naringenina 3,5641 ND
Procianidina B1 0,4399 ND
Catequina 2,2067 1,8950
Procianidina B2 1,4955 2,5797
Galato de epigalocatequina 1,8908 0,3281
Epicatequina 0,2190 ND
Galato de epicatequina 2,6091 ND
Procianidina A2 3,2839 ND
Acido caftirico 0,5916 ND
Acido clorogénico ND ND
Acido caféico 0,5764 0,2910
Acido cumérico ND ND
Trans-resveratrol 4,8724 ND
Miricetina ND ND
Rutina 25,9837 0,1678
Quercitina 3-Glucdésido 0,7367 0,6227

*ND- Nio detectado

Os valores de compostos fendlicos variaram entre 0,1551 a 25,9837 mg/100 g pra a
farinha das cascas. Observa-se a predominancia dos compostos rutina, hesperidina, trans-
resveratrol, naringenina e procianidina A2 com valores de 25,9837, 6,8122, 4,8724, 3,5641
e 3,2839 mg/100 g, respectivamente. Presente em maior concentracdo na farinha das
cascas de trapid, Patel e Patel (2019) afirmam que a rutina € um composto polifendlico de
baixo peso molecular sendo ainda um dos melhores antioxidantes naturais da classe natural
conhecida, possuindo ainda vdérias atividades farmacoldgicas como antibacteriana,
antiprotozodria, antitumoral, antiinflamatéria, antialérgica, antiviral, citoprotetora,
vasoativa, hipolipidémica, antiplaquetdria, antiespasmodica e anti-hipertensiva.

A hesperidina foi o segundo composto mais presente na farinha das cascas de
trapid, a qual, conforme Zhang et al. (2020), possui um amplo espectro de efeitos benéficos
a saude, que envolvem a preven¢do de doencgas cardiovasculares, prote¢do contra cancer e
supressdo do estresse oxidativo. O trans-resveratrol, o terceiro composto fendlico mais
presente na farinha das cascas, previne doengas cardiacas corondrias, inibindo infarto do

miocdrdio, arritmia, hipertensdo, hipertrofia cardiaca, fibrose, aterosclerose e trombose,

97



possuindo assim uma ampla gama de efeitos bioldgicos benéficos, incluindo prevencdo do
cancer (HA et al., 2019).

Houve uma predominancia da procianidina B2 e da catequina na farinha das
sementes de trapid, com 2,5797 e 1,8950 mg/100 g respectivamente. Os efeitos benéficos
das proantocianidinas t€ém sido amplamente estudados, sendo-lhes atribuidas propriedades
antioxidantes, anti-genotoxicas, antiinflamatérias e antiaterogénicas (SU et al., 2018). A
procianidina B2, faz parte dos precursores de antocianinas oligoméricas, sendo
amplamente distribuida nas plantas e alimentos didrios, exercendo um efeito anti-oxidativo
mais do que outros oligdmeros, como as procianidinas B1, B4 e BS5, com alguns autores
atribuindo-lhe a fun¢do de retardar o envelhecimento (XIANO et al., 2018). A catequina
possui diversas fungdes fisioldgicas, como anticancer, antivirus e auxiliar na perda de peso
(XU etal., 2017, YANG e WANG, 2016).

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas das cinéticas de degradacdo dos compostos
fendlicos totais avaliados durante 16 dias, evidenciando-se a reducdo dos teores nas

temperaturas de 15, 25 e 35° C.

Cinética de degradagéo de fenolicos totais
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Figura 1- Cinética de degradacdo de fendlicos totais dos residuos secos do trapid (base

seca).

*FCT- Farinha das cascas do trapid; FST- farinha das sementes do trapid.

O teor inicial de fendlicos totais para a farinha das cascas de trapid era de

aproximadamente 1367 mg/100 g, enquanto ao término do periodo os valores obtidos
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foram de aproximadamente 1105, 987 e 844 mg/100 g, para as temperaturas de 15, 25 e 35
°C, respectivamente. Em percentuais, ocorreram reducdes de 20, 27,8 e 38,3 % no teor de
fendlicos totais nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C, respectivamente.

Para a farinha das sementes o valor inicial de fendlicos totais era aproximadamente
402 mg/100 g, finalizando a cinética em 294, 275 e 218 mg/100 g, respectivamente, nas
temperatura de 15, 25 e 35 °C, redugdes representando 26,9, 31,6 e 45,8 % do teor inicial
nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C, respectivamente.

Na Tabela 5 encontram-se os parametros cinéticos da degrada¢do de fendlicos

totais nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C, para os residuos secos do trapia.

Tabela S - Ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais da cinética de degradagado de

fendlicos totais nos residuos secos do trapia

Modelo Residuo T (°C) K R’ 02
15 16,13 0,9876 42,04

Farinha das cascas 25 18,93 0,9492 34,56

35 27,89 0,9637 23,30

Ordem zero

15 6,59 0,9645 31,53

Farinha da semente 25 7,13 0,9819 27,71

35 9,74 0,9752 20,10

15 0,013 0,9873 50,97

Farinha das cascas 25 0,019 0,9214 34,90

Primeira 35 0,029 0,9576 23,50
Ordem 15 0,015 0,9313 45,58
Farinha da semente 25 0,022 0,9793 31,11

35 0,032 0,9646 21,17

Observa-se um bom ajuste dos dois modelos aplicados, com coeficientes de
determinagdo (R?) superiores a 0,92, entretanto o modelo de ordem zero obteve melhor
ajuste para os dois tipos de amostra nas trés temperaturas, com R”> 0,94. De acordo com
Taoukis e Labuza (1996) a maioria das alteracdes que ocorrem em alimentos segue um
padrao de ordem zero ou de primeira ordem, de forma que numa reacdo de ordem zero a
reducdo de um atributo desejdvel, com o tempo, ocorre a uma taxa constante. O modelo de
ordem zero também apresentou melhor ajuste no estudo de Rekas et al. (2017) sobre
degradacdo de fendlicos em 6leo de colza durante armazenamento. Em contrapartida, o

modelo de primeira ordem foi o de melhor ajuste para a cinética de degradacdo de
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compostos fendlicos em macas moidas (KIM et al., 2018) e cinética de degradacdo de
compostos fendlicos em farinha de milho amarelo (BETA et al., 2018).

E possivel observar o aumento da constante de velocidade da reacio (K) com o
aumento da temperatura, revelando a influéncia direta da temperatura no tempo de
degradacdo. Aumentos da constante de velocidade da reacdo (K) com o aumento da
temperatura € o que se espera em estudos de armazenamento, como observado por outros
autores como Kim et al. (2018) em estudo de cinética de degradagdo de compostos
fendlicos em macgads moidas e Ito et al. (2019) no estudo da cinética de degradacdo dos
compostos fendlicos em farinha de arroz preto.

No tempo de meia vida (0(12)), tempo necessdrio para que a concentragdo de um
composto diminua em 50% o seu valor inicial, observa-se a reducdo com o aumento da
temperatura e da constante K, demonstrando a relag@o inversa entre o 0;2) € a temperatura
e a constante K.

Na Figura 2, tem-se o comportamento da variacdo do teor dos fendlicos totais em
funcdo de tempo, com ajustes pelo modelo cinético de ordem zero, onde se observa os
melhores ajustes nas amostras de farinhas de sementes e os maiores efeitos acarretados

pela temperatura de 35° C.
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Figura 2- Modelo cinético de ordem zero ajustado aos dados experimentais da cinética de

degradacao de fendlicos totais dos residuos secos do trapia.

*FCT- Farinha das cascas do trapid; FST- farinha da semente do trapid.
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Na tabela 6 sdo apresentados os dados referentes a energia de ativacio e coeficiente

de reacdo Qjo.

Tabela 6- Parametros de energia de ativacdo (Ea) e coeficiente de reacdo Qo para os residuos

secos do trapid

Residuo Ea (KJ/mol) Q9 (15-25°C) Q10(25-35 °C)
Farinha das cascas 20,1130 1,1734 1,4737
Farinha das sementes 14,3081 1,0823 1,3652

A energia de ativacdo (E,) descreve a energia necessdaria para atingir o estado ativo
de uma reacdo (QIU et al., 2018). Observa-se que a farinha das cascas apresentou maior
valor de Ea em relac@o a farinha das sementes. Altos valores de Ea indicam que a reacdo
de degradacdo é mais dificil de iniciar (ZHOU et al., 2017). Este comportamento se
demonstra nas menores redugdes percentuais observadas na cinética de degradacdo das
farinhas das cascas em relacdo as amostras obtidas das sementes.

Valores elevados de Q; indicam maior dependéncia da temperatura na degradacio
do composto em estudo (KIM et al., 2018), relacdo observada na farinha das cascas de
trapid em relag@o a farinha das sementes. Os valores observados para Q;o sdo semelhantes
aos valores relatados por Ozsen e Erge (2013) em estudo da degradacdo fendlica em polpa
de morango, com valores entre 1,1 e 1,5 e Kim et al. (2018) na cinética de degradacdo de
compostos fendlicos em macas moidas, com valores entre 1,08 e 1,16.

Na Tabela 7 observa-se a quantificacdo mineral dos residuos secos do trapia.

Tabela 7- Quantificacdo dos minerais presentes nos residuos secos do trapia

] ] Farinha da cascas Farinha das sementes
Minerais (mg/100g) b.u. b.s. b.u. b.s.
Sédio (Na) 198,99 210,17 30,11 30,66
Magnésio (Mg) 425,50 449,41 734,05 747,43
Fésforo (P) 257,40 271,86 953,80 971,18
Potassio (K) 281,58 297,40 1283,73 1307,13
Cilcio (Ca) 245,10 258,87 147,79 150,48
Manganés (Mn) 1,38 1,46 0,89 0,91
Ferro (Fe) 3,35 3,54 5,17 5,26
Cobre (Cu) 0,94 0,99 1,49 1,52
Zinco (Zn) 1,50 1,58 2,97 3,02

*b.u.-base umida; b.s.-base seca
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Para a farinha das cascas, observa-se uma predominincia de sédio, magnésio,
fosforo, potassio e cdlcio. O magnésio, com 425 mg/100 g, supera em mais de 60% o valor
de ingestao didria recomendada (IDR), que € de 260 mg (FREIRE et al., 2012), ou seja, a
ingestdo de 61 g da farinha das cascas do trapid supriria a IDR de um adulto. O magnésio
atua como cofator em mais de 300 reacdes metabolicas, atuando ainda na estabilidade da
membrana neuromuscular e cardiovascular, na manuten¢do do tonus vasomotor € como
regulador fisiolégico da funcdo hormonal e imunolégica (SEVERO et al., 2015).

Na farinha das sementes, observa-se a predomindncia de magnésio, fésforo,
potdssio e cdlcio, com destaque para o magnésio, com teor ainda mais elevado que o
residuo das cascas, e potdssio com 1283,73 mg/100 g, representando 27,9 % da IDR
(FREIRE et al., 2012). O potassio possui um papel atenuante na hipertensado arterial (Jodas
et al. 2014), associando-se o aumento da ingestdo de potdssio a diminui¢cdo da mortalidade
por acidente vascular cerebral e por doencas cardiacas.

Em farinha da casca de jabuticaba Padua et al. (2017) relataram maior teor mineral
de sodio, ferro e manganés; em estudos com farinha de bagaco de uva Moreira et al. (2017)
evidenciaram o destaque de cobre, ferro e cdlcio; Olagunju et al. (2018) em estudos com
farinha das sementes de tamarindo relataram maior teor mineral de zinco, cobre e
manganés.

Os valores referentes ao teor de fibra bruta dos residuos secos do trapid sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de fibra bruta presente nos residuos secos do trapid

Teor de fibra bruta (%)
Residuo
b.u. b.s.
Farinha da cascas de trapia 51,34 + 0,93 54,22 + 0,98
Farinha da semente de trapia 36,91 £ 0,81 37,58 +0,83

*b.u.-base timida; b.s.-base seca

Observa-se um maior teor de fibra bruta no residuo composto pelas cascas do trapia
quando comparado a farinha das sementes. A fibra contida nos frutos, vegetais e seus
derivados, desempenha importante papel na saide, influenciando na digestao, absor¢ao e
metabolismo, diminuindo o tempo de transito intestinal dos alimentos, a velocidade de
absorcao intestinal da glicose, bem como os niveis de colesterol sanguineo (BATISTA et

al., 2014). Em estudo com a farinha do albedo do maracuj4 Silva et al. (2016) reportaram
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um valor de fibra bruta de 58,80%; Silva et al. (2018) determinaram em farinha de banana
verde um teor de fibras de 1,01%; Almeida et al. (2020), em farinha de arroz vermelho
relataram um teor de 1,29 %; Santos et al. (2014), em farinha da casca de liméo
constataram 17,4% de fibras; Lima et al. (2017), em estudo com farelo da casca de pequi,
3,38%; Oliveira et al. (2019), em farinha de sementes de laranja, 35,0%; e Faria et al.
(2016) reportaram um valor de fibra bruta no p6 da casca de jabuticaba de 3,89%.

Na Tabela 9 s@o apresentados os parametros de ajuste dos modelos de Adan e
Shove, GAB, Smith, Oswin e Peleg ajustados aos dados de adsorc¢do de dgua a 25 °C dos
residuos secos do trapid, com os coeficientes de determinagao (R?) e os desvios percentuais

médios (P).

Tabela 9 - Parimetros dos modelos ajustados aos dados de adsor¢ao de dgua dos residuos secos do

trapid na temperatura de 25 °C

. Parametros 2
Modelo Farinha R P(%)
a b C d
Cascas -22,6153  203,8906 -432,722 318,0029 09871 8,29
Adan e Shove
Sementes  -10,4044 112,5508 -266,080 215,5331 0,9972 2,85
Xm C K R’ P(%)
GAB Cascas 6,6446 6,8503 0,9399 0,9992 2,61
Semente 6,6756 1,0780 0,9206 0,9962 5,14
a b R*  P(%)
Smith Cascas -2,8059 18,3974 0,9844 7,71
Sementes -5,0368 15,1944 0,9782 11,45
a b R*  P(%)
Oswin Cascas 11,0757 0,5972 0,9990 2,60
Sementes 6,7905 0,7152 0,9920 7,87
K, n K, n, R’ P(%)
Peleg Casca 27,8984 1,3397 62,5620 11,6875 0,9986 3,25

Sementes 48,8470 5,9014 6,8404 0,3411  0,9983 2,30

De acordo com os valores obtidos dos coeficientes de determinagdo (R?) e dos
desvios percentuais médios (P), observa-se um bom ajuste dos modelos aplicados aos
residuos secos do trapid a 25 °C, com os modelos de Adan e Shove, GAB, oswin e peleg
apresentando coeficientes de determina¢des maiores que 0,98 e desvios percentuais médios
menores que 10%, podendo representar com boa precisdo as isotermas de adsor¢do de dgua
dos residuos secos do trapid. De acordo com Lomauro et al. (1985), o valor de P indica um

bom ajuste quando resulta abaixo de 10%.
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Para a farinha das cascas de trapid o modelo de GAB apresentou o melhor ajuste,
com R* de 0,9992 e desvio percentual médio de 2,61%. Conforme classificacdo de
Blahovec (2004) a isoterma de adsor¢ao da farinha das cascas de trapid € classificada como
Tipo II, por apresentar as constantes do modelo de GAB com os valoresde 0 <K <1e C>
2. O teor de 4gua na monocamada (Xm) do modelo de GAB indica o teor de 4gua para um
armazenamento seguro, correspondendo a quantidade de dgua fortemente adsorvida, sendo
considerado um valor critico, acima do qual as taxas de algumas reagdes de degradacdo
aumentam e a estabilidade diminui (MISHIRA et al., 1996; COMUNIAN et al., 2011).

Para a farinha das sementes de trapid o melhor ajuste foi obtido com o modelo de
Peleg, com R’ de 0,9983 e desvio percentual médio de 2,30 %. Observa-se para o modelo
de Peleg que n; > 1 e ny < 1, satisfazendo a condi¢@o de restricdo do uso deste modelo na
predi¢do das isotermas (FANTINATTI et al., 2005). De forma semelhante, o modelo de
Peleg também resultou no melhor ajuste nos estudos de Lins et al. (2017) com pé de
seriguela vermelha (Spondias purpurea L.) e Pumacahua-Ramos et al. (2017) com amido
de quinoa.

Na Figura 3 s@o apresentadas as isotermas da farinha das cascas e de farinha de
sementes de trapid, com ajustes pelos modelos de GAB e de Peleg, respectivamente, em
que se observa teores de dgua de equilibrio mais altos nas farinhas de cascas, indicando

maior higroscopicidade do que as amostras de sementes.

Ajuste dos modelos de isoterma de adsorcdo de dgua
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Figura 3- Ajuste dos modelos de GAB e Peleg aos residuos secos do trapid.

*FCT- Farinha das cascas do trapid; FST- farinha das sementes do trapid.
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CONCLUSOES

Os residuos secos de trapia demonstraram potencial antioxidante e constituem fonte
de principios bioativos, inclusive resveratrol, com destaque para o residuo das cascas, com
mais altos teores de compostos fendlicos e predominio da rutina, enquanto o residuo da
semente apresentou predominio de procianidina B2.

A cinética de degradacdo dos compostos fendlicos totais foi bem ajustada pelo
modelo de ordem zero, e o tempo de meia-vida estimado superou o tempo de 16 dias de
armazenamento entre 15 e 35° C, com valores mais altos no residuo das cascas. Também
no residuo das cascas se observou valores mais elevados de energia de ativacao.

Os residuos apresentaram bons teores minerais, com elevados valores de magnésio,
bem como contetidos de fibra bruta superiores a 35%.

As isotermas de adsor¢do de dgua foram bem ajustadas pelo modelo de GAB, com
curvas do tipo II para a farinha das cascas, enquanto que o modelo de peleg obteve melhor

ajuste para a farinha das sementes.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O modelo de Midilli foi o que melhor ajustou a cinética de secagem dos residuos do
trapid (cascas e sementes). A secagem apresentou uma energia de ativacdo de 18,1859 kJ
mol ' para as cascas e de 24,2036 kJ mol ' para as sementes residuais do trapid. A varia¢io
da energia livre de Gibbs aumentou com o incremento da temperatura, enquanto que a
entalpia e entropia diminuiram.

As cascas de trapid sao fontes de compostos bioativos, com destaque para o acido
ascorbico e para os compostos fendlicos. As farinhas obtidas das cascas apresentaram
caracteristicas tecnoldgicas de interesse como boa fluidez, escoamento livre e baixa
coesividade. As farinhas obtidas a 60 e 70 °C apresentaram os melhores valores de dcido
ascorbico, compostos fenodlicos e betalainas.

As sementes de trapid in natura sdo boas fontes de proteinas, lipidios, acido
ascorbico, compostos fendlicos totais e flavondides. Comparadas com a amostra in natura,
as farinhas apresentaram, em média, maiores valores de lipidios, amido, dcido ascérbico,
compostos fendlicos, antocianinas e carotendides. Obtendo ainda caracteristicas fisicas
favoraveis, como baixa solubilidade e coesividade, escoamento livre e boa molhabilidade.
Apresentando boas caracteristicas nutricionais como rica em bioativos.

As melhores farinhas de trapid (cascas a 70 °C e sementes a 80 °C) demonstraram
potencial antioxidante e constituem fonte de principios bioativos, inclusive resveratrol,
com destaque para o residuo das cascas, com mais altos teores de compostos fendlicos e
predominio da rutina, enquanto o residuo da semente apresentou predominio de
procianidina B2. A cinética de degradacdo dos compostos fendlicos totais foi bem ajustada
pelo modelo de ordem zero, € o tempo de meia-vida estimado superou o tempo de 16 dias
de armazenamento entre 15 e 35° C.

As melhores farinhas apresentaram bons teores minerais, com elevados valores de
magnésio, bem como contetidos de fibra bruta superiores a 35%. As isotermas de adsorcao
de dgua foram bem ajustadas pelo modelo de GAB, com curvas do tipo II para a farinha
das cascas, enquanto que o modelo de peleg obteve melhor ajuste para a farinha das

sementes.
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