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RESUMO

A jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) é uma fruta rica em carboidratos, célcio, fésforo,
ferro e vitaminas do complexo B. Entretanto, durante seu processamento é gerada uma
grande quantidade de residuos, como as sementes. Como forma de aproveitamento, as
sementes residuais de jaca podem ser germinadas uma vez que o processo de germinac¢ao
confere modificacdes bioquimicas melhorando sua qualidade nutricional, podendo ser
desidratadas e transformadas em farinhas para utilizacdo na alimenta¢do humana. Diante
disto, esta pesquisa teve, como objetivo, produzir farinha a partir das sementes da jaca
germinadas. As sementes foram colocadas em bandejas com substrato de vermiculita e
mantidas em temperatura e umidade relativa ambiente, sendo irrigadas diariamente com
agua destilada, até a obten¢do do tamanho de radicula desejado (2,5 cm). As sementes, ja
germinadas, foram submetidas ao processo de secagem utilizando secador convectivo, nas
temperaturas de 55, 65 e 75 °C e velocidades do ar de secagem de 1,0 e 1,3 m/s. Os
modelos matematicos de Aproximagdo da Difusdo, Dois Termos, Midilli, Page e
Thompson, foram ajustadas as curvas de cinética de secagem das sementes. Apds o
processo de secagem as sementes de jaca desidratadas foram trituradas em moinho de
facas, para obtencdo das farinhas, que foram caracterizadas quanto aos pardmetros
quimicos, fisicos, fisico-quimicos e propriedades tecnoldgicas. As isotermas de adsorc¢ao
de 4gua das farinhas foram determinadas utilizando-se o higrometro Agqualab na
temperatura de 25 °C, cujos modelos de Oswin, Peleg e GAB, foram ajustados as
isotermas. A farinha das sementes de jaca germinadas que obteve os melhores resultados
de atividade de 4gua e solubilidade, foi avaliada quanto aos taninos, compostos fendlicos,
perfil de minerais e a citotoxicidade. Os dados gerados foram submetidos a andlise de
variancia e a comparacdo entre médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
utilizando-se o programa Assistat, versdao 7.7 beta. Observou-se que a germinacao
aumentou o teor de dgua, proteinas, fibras e aclicares totais das sementes e diminuiu o teor
de lipidios, acucares redutores, taninos e compostos fendlicos. O modelo de Dois Termos
foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da cinética de secagem. Com o
processo térmico, o teor de dgua das farinhas diminuiu, as proteinas e os acucares redutores
se concentraram, além de apresentarem luminosidade tendendo ao branco. Com relagdo as
propriedades tecnoldgicas, a farinha da semente de jaca germinada mostrou bons
resultados para a solubilidade, capacidade de absor¢do de dgua e 6leo e propriedades
emulsificantes; entretanto, a capacidade de gelificacdo obteve valor de 22%, indicando
limitacdo do seu uso em produtos que requeiram esta propriedade. As isotermas de
adsorcdo de dgua das farinhas das sementes de jaca germinadas foram classificadas como
Tipo II e o modelo de GAB foi o que melhor se ajustou as curvas experimentais.
Observou-se concentragdo dos taninos e compostos fendlicos na farinha selecionada em
relacdo a semente de jaca germinada antes da secagem. A farinha da semente de jaca
germinada foi considerada nao téxica por ter apresentado valores de DL50 acima de 1000
pg/mL.

Palavras-chave: Artocarpus heterophyllus Lam., germinacdo, secagem, propriedades

tecnoldgicas.
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ABSTRACT

Jackfruits (Artocarpus heterophyllus Lam.) are rich in carbohydrates, calcium, phosphorus,
iron and B vitamin. However, a large amount of waste/residue is generated during its
processing, such as the seeds. As a means of utilization, residual jackfruit seeds can be
germinated because the germination process confers biochemical modifications, thus
improving its nutritional quality and they can then be dehydrated and transformed into
flour that can be used in human food. In view of this, this study aimed at producing flour
from germinated jackfruit seeds. The seeds were placed in trays with vermiculite substrate
and kept at room temperature and relative humidity, and they were irrigated daily with
distilled water until they reached the desired radicle size (2.5 cm). The germinated seeds
were submitted to drying process using a convective drier at temperatures of 55, 65 and 75
°C and drying air velocities of 1.0 and 1.3 m/s. Diffusion Approximation, Two Terms,
Midilli, Page and Thompson mathematical models were adjusted to the kinetic drying
curves of the seeds. After the drying process, dehydrated jackfruit seeds were ground in a
knife mill to obtain the flour, which was then characterized in terms of chemical, physical,
physico-chemical and technological properties. Moisture adsorption isotherms of the flour
was determined using the Aqualab hygrometer at a temperature of 25 °C; Oswin, Peleg and
GAB models were adjusted to the isotherms. The flour from germinated jackfruit seeds
that obtained the best results of water activity and solubility was evaluated for tannins,
phenolic compounds, mineral profile and cytotoxicity. Data were submitted to analysis of
variance and mean comparisons were carried out by Tukey test at 5% probability using the
Assistat program, version 7.7 beta. It was possible to observe that germination increased
the moisture content, proteins, fibers and total sugars of the seeds and decreased the
content of lipids, reducing sugars, tannins and phenolic compounds. The Two Terms
model was the best fit for the drying kinetics experimental data. With the thermal process,
moisture content of the flour decreased, concentrating proteins and reducing sugars, in
addition to presenting luminosity tending to white. With regard to technological properties,
the flour from germinated jackfruit seeds showed good results for solubility, moisture and
oil absorption capacity and emulsifying properties; however, gelation capacity was 22%,
indicating a limitation of its use in products that require this property. Moisture adsorption
isotherms of germinated jackfruit seed flour was classified as Type II, and the GAB model
was considered the best fit for the experimental curves. Tannins and phenolic compounds
levels in the selected flour were observed in relation to germinated jackfruit seeds before
drying. The flour from germinated jackfruit seeds was considered non-toxic, presenting
LD50 values above 1000 pg/mL.

Keywords: Artocarpus heterophyllus Lam., germination, drying, technological properties.
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Introducdo

1 - INTRODUCAO

A jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) é uma fruta cultivada em grande parte do
Brasil. Sua polpa é rica em vitaminas do complexo B, fibras, cdlcio, fésforo e ferro. As
sementes sdo ricas em nutrientes tais como proteinas, fibras e sais minerais, podendo ser
utilizadas para consumo humano (VIEIRA NETO, 2002). Tradicionalmente, apenas a
polpa da jaca ¢ utilizada na alimentacdo humana sendo a semente descartada. Entretanto,
considerando seu valor nutricional, este residuo pode ser incorporado em formulacdes de
alimentos como bolos, paes, biscoitos, podendo aumentar o seu valor nutritivo, além de
promover redu¢do de custos na industria alimenticia por meio da adi¢do de um ingrediente
de menor custo comercial.

Experimentos visando a utilizacdo de residuos nas industrias de alimentos, como
suplementos alimentares, vém sendo conduzidos com frequéncia na tentativa de suprir as
necessidades nutricionais didrias com fontes de proteinas eficientes e economicamente
vidveis a populacdo, em geral (NUNES et al., 2003).

A germinacdo € uma tecnologia de processamento barata e eficaz que melhora a
qualidade nutricional das sementes. E um processo complexo no qual as enzimas de
sementes enddgenas sdo ativadas, resultando em mudancas significativas nas propriedades
bioquimicas e fisicas das sementes (HAO et al., 2016). Amidos, fibras e proteinas, podem
ser hidrolisados em moléculas pequenas através, da ativacdo de enzimas hidroliticas, tais
como amilases e proteases (CHUNG et al., 2012). Além disso, a germinagdo aumenta o
teor de compostos fendlicos através de acdes enzimdticas enquanto reduz os niveis de
antinutrientes nas sementes (WU et al., 2013).

Entretanto, apds o processo germinativo as sementes da jaca ainda apresentam
elevados teores de 4gua, o que reduz sua vida util. Com o intuito de minimizar as
atividades metabdlicas e consequentemente aumentar a vida util, € conveniente que este
material seja desidratado. Apds a secagem as sementes de jaca podem ser transformadas
em farinhas e aproveitadas na alimentagdo humana, devido a sua riqueza em proteinas,
sendo possivel ser utilizada em produtos de panificagdo, como bolos, biscoitos, paes, etc.
(SILVEIRA, 2000).

Farinhas, ricas em fibra, estdo sendo utilizadas na elaboracdo de produtos de

panificacdo e massas alimenticias, ampliando a oferta de produtos com elevado teor de
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fibra, tanto para os consumidores sadios quanto para aqueles que apresentam algumas
doencas cronicas ndo transmissiveis (GUIMARAES et al., 2010).

Durante o processamento de alimentos os teores dos nutrientes podem ser alterados,
sendo que a combinag¢do de tempo, temperatura de aquecimento e condi¢cdes de preparo
interferem diretamente nas perdas ou manutencdo dos nutrientes. O estudo das
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais faz-se necessario, ja que existe influéncia no
comportamento dos sistemas alimenticios durante o preparo, o processamento € O
armazenamento do produto. Nota-se, na literatura, a auséncia de informacdes a respeito do
estudo das propriedades tecnoldgicas presentes na farinha de sementes de jaca germinadas
visando as aplicagdes tecnoldgicas.

Apesar da utilizacdo culindria da farinha da semente de jaca na regido Nordeste,
ndo existem estudos disponiveis sobre seu aproveitamento ou sobre a utilizagdo da farinha
da semente germinada havendo, assim, uma demanda por estudos que caracterizem seus
aspectos tecnoldgicos. Esses estudos se justificam pela importancia do desenvolvimento de
novos produtos, a procura por fontes nutricionais alternativas, como suplemento alimentar

e como aproveitamento de residuos agricolas importantes e normalmente desperdicados.

1.1 - Objetivo geral

Produzir farinha da semente de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) germinada.

1.1.1 - Objetivos especificos

= Caracterizar quanto aos parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos as
sementes de jaca in natura;

= Germinar as sementes de jaca e caracterizd-las através de andlises quimicas,
fisicas e fisico-quimicas;

= Secar as sementes de jaca germinadas em secador convectivo, nas temperaturas de
55, 65 e 75 °C e com velocidades do ar de secagem de 1,0 e 1,3 m/s e ajustar diferentes
modelos matemadticos aos dados experimentais;

» Produzir e determinar as propriedades quimicas, fisicas, fisico-quimicas e

tecnoldgicas das farinhas das sementes de jaca germinadas;
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= Determinar as isotermas de adsor¢do de dgua das farinhas das sementes de jaca
germinadas, na temperatura de 25 °C;

= Analisar os taninos, compostos fendlicos, perfil de minerais e a citotoxicidade
(Artemia salina) da farinha das sementes de jaca germinadas que obteve os melhores

resultados da solubilidade e atividade de dgua.



Revisdo Bibliogrdfica

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Sementes de jaca

A jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.) pertence a familia Moraceae e esti
distribuida em paises como a Tailandia, Indonésia, Maldsia e Brasil. E uma drvore tropical
de origem indiana que se destaca por seus enormes frutos, com até 70 cm de comprimento
e 40 cm de didmetro (VIEIRA NETO, 2002).

A jaca (Figura 2.1A) € constituida por varios gomos de cor amarela (Figura 2.1B)
que estdo envoltos por uma camada aderente, com sabor doce, cheiro forte e caracteristico,
reconhecivel a longa distancia. Os gomos, como sdo popularmente chamados, podem ser
de consisténcia um pouco endurecida ou totalmente mole (OLIVEIRA et al., 2006). As
variedades mais comuns de jaca sdo: a dura (cujos frutos sdo maiores € com 0s gomos mais
consistentes), a mole (com frutos menores, gomos mais macios e doces) € a jaca-manteiga
(apresenta gomos adocicados e de consisténcia intermedidria, sendo muito confundida com

a jaca mole) (SOUZA et al., 2009).

Figura 2.1 - A) Jaca (Fonte: http://www.mundoboaforma.com.br/13-beneficios-da-jaca-
para-que-serve-e-propriedades/);  B)  Parte  comestivel da  jaca  (Fonte:
https://comida.umcomo.com.br/artigo/como-escolher-jaca-madura-25391.html); O
Sementes da jaca (Fonte: http://www.saudedica.com.br/os-9-beneficios-da-semente-de-

jaca-para-saude/)
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As sementes de jaca (Figura 2.1C) podem ser classificadas em 3 categorias:
sementes grandes (7,0 a 8,99 g); sementes médias (5,0 a 6,99 g); e sementes pequenas (3,0
a 4,99 g). As sementes correspondem a cerca de 15 a 25% do fruto da jaqueira que se
configura como uma das grandes potencialidades de aproveitamento, em especial pelo fato
de que na cultura nordestina ja se faz uso desse produto, na forma cozida (PRATES e
ASHERI, 2010), além de que sua composicdo € bastante rica e diversificada. As sementes
de jaca contém 51,6% de 4dgua, 6,6% de proteinas, 0,4% de gordura, 38,4% de carboidratos
e 1,5% de cinzas (DONADIO et al., 1998).

Tem-se, na Tabela 2.1, os valores da composi¢do quimica das sementes de jaca, de
acordo com diversos autores; verifica-se que existem diferencas entre os percentuais dos

constituintes.

Tabela 2.1 - Composi¢ao quimica das sementes de jaca da variedade mole

Fonte
Constituinte
DONADIO et al. SILVEIRA MANICA FEITOSA
(%) (1998) (2000) (2002) (2007)
Teor de dgua 51,6 60,57 50,82 63,18
Proteinas 6,6 5,07 5,44 6,03
Lipidios 04 0,52 - -
Cinzas 1,5 1,15 3,49 1,49
Carboidratos 38,4 31,65 23,53 18,83

Dado ao seu sabor agraddvel, a semente de jaca se constitui em um alimento
promissor e atrativo que pode alcancgar consumo considerdvel e se incorporar como fonte
nutricional da populacdo brasileira, como recurso alimenticio de baixo custo (FEITOSA,
2007).

De acordo com Silva et al. (2007a) o mercado ainda ndo despertou para a
rentabilidade que a jaca e seus residuos podem gerar, mesmo sendo uma cultura muito
popular e de multiplos objetivos de uso. A semente de jaca apresenta grande potencial para
a comercializacdo e geracdo de renda no campo, fato que demonstra a necessidade de
processos simples e que possam oferecer aos produtores melhor aproveitamento dos seus

residuos (ASQUIERI et al., 2008).
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2.2 — Germinacio

Meredith e Pomeranz (1985) declararam que existe uma diferenga entre germinacao
no campo, maltagem e germinacio em laboratério. Quando a semente comecga a germinar,
por exemplo na época da colheita, denomina-se germinacao no campo. As terminologias,
maltagem e germinagdo controlada, sdo usadas alternadamente na literatura para descrever
o processo de maceragdo com dgua de cereais secos, até que eles estejam saturados,
seguidos pela germinacdo sob condi¢des controladas por um periodo especifico.

A germinagdo, entre outros processos, tem sido amplamente utilizada para diminuir
os niveis de fatores antinutricionais presentes nas sementes, a0 mesmo tempo em que
melhoram a concentracdo e a biodisponibilidade dos seus nutrientes (GULEWICZ et al.,
2008).

A germinagdo provoca reagdes bioquimicas no interior das sementes que ajudam na
reducdo dos antinutrientes e disponibilizam nutrientes essenciais, desde que estejam
latentes, acarretando melhor digestdo, maior concentracdo e maior possibilidade de
absor¢do de substancias em comparagdo com as sementes ndo germinadas. Dentre os
nutrientes importantes estdo os 4cidos graxos essenciais, as proteinas, as fibras, as
vitaminas e os minerais (SILVA et al., 1998).

Para uma semente vidvel germinar, certas condi¢des devem ser favoraveis, como:
fornecimento adequado de 4gua, temperatura, composicdo de gases na atmosfera, luz
(algumas sementes) e auséncia de inibidores de germinacdo (LORENZ, 1980).

A temperatura é um dos fatores que mais influenciam a germinagdo estando a 6tima
situada entre 20 e 30 °C, para a maioria das espécies (MARCOS FILHO, 2005). De acordo
com Silva et al. (2007b) a temperatura ideal para a germinacao da semente da jaca, € de 25
°C, cujos autores obtiveram indices de 1,25 e 27,50% e a 35 °C de 3,75 e 1,25%, aos 0 e
30 dias de armazenamento, respectivamente. Nao foi observada germinacdo das sementes
armazenadas por 60 dias, independente da temperatura utilizada.

De acordo com Kumar e Chauhan (1993) a germinagdo €, possivelmente, um dos
processos mais antigos, simples e econdmicos para melhorar o valor nutricional de cereais
e leguminosas. Estudos vém sendo realizados sobre os beneficios de sementes germinadas
para a saude humana como, por exemplo, redu¢do do colesterol plasmético (LDL) em

pacientes com hipercolesterolemia, atuacdo na fun¢do imune pela reducdo da resposta
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inflamatéria e seu uso no desenvolvimento de suplementos alimentares e produtos

nutracéuticos.

2.3 - Secagem

A secagem € um processo de transferéncia de calor e massa, entre o produto e o ar,
em que um fluxo de ar aquecido passa através da camada do produto, evaporando a dgua
existente (AKYILDIZ et al., 2004).

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo vdrias, dentre elas pode-se
citar: facilidade na conservacdo do produto, inclusive estabilidade dos componentes
arométicos em temperatura ambiente durante longo tempo; protecdo contra degradacdo
enzimatica e oxidativa; dispensa de refrigeracdo durante o transporte € armazenagem;
disponibilidade do produto durante qualquer época do ano e agregacao de valor do mesmo
(DOYMAZ, 2005).

Na secagem convectiva a dgua € transferida por difusio do interior do material para
sua superficie e desta para a corrente de ar, por conveccao. Assim, parte do calor que €
transferido ao produto é utilizada para vaporizar a dgua. A outra parte da energia em
movimento € utilizada para elevar a temperatura do material. Os fatores que normalmente
influenciam a taxa de secagem, sdo: velocidade do ar de secagem, temperatura do ar de
secagem e as propriedades fisicas do material. Esses secadores sdo de simples construgdo e
possuem a tendéncia de serem mais econdmicos na manutencdo (ALVES e MASSARANI,
1987).

Costa et al. (2005) avaliaram o comportamento da cinética de secagem de sementes
de jaca dura em camada fina em um secador de leito fixo com velocidade do ar de secagem
de 1,5 m/s e temperaturas de 40, 60 e 80 °C, observando tempos de secagem de 76, 49 e 54
h, respectivamente. Esses pesquisadores relataram que a reducdo no tempo de secagem
com o aumento da temperatura pode ser importante na otimizagao de sistemas de secagem.

Dantas (2007) estudou o comportamento da cinética de secagem de sementes de
jaca mole (inteiras e com peliculas) em estufa com circulacdo de ar nas temperaturas de 40,
50, 60, 70 e 80 °C resultando em tempos de secagem de 79; 45,50; 37,50; 33,50 e 29,50 h,
respectivamente, verificando que a perda de dgua foi mais acentuada no inicio do processo
de secagem e que na maior temperatura empregada o tempo de secagem foi reduzido em

aproximadamente 62,6% em relacdo a menor temperatura.
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Ja Borges et al. (2006) secaram sementes de jaca e de abdbora em duas
temperaturas (60 e 70 °C) avaliando sua composi¢do quimica. A partir dai, obtiveram
farinhas de sementes secadas a 60 °C e utilizaram 30% dessas farinhas na produgdo de
biscoitos cookies que foram submetidos ao teste de consumidor. A secagem a 70 °C
promoveu uma ligeira reducido das proteinas e lipidios sem afetar os demais nutrientes;
ambas as farinhas foram ricas em fibras e minerais sendo que a de semente de abdbora
apresentou maior teor de proteina, lipidios e ferro e a de jaca maior teor de fibras e

carboidratos.

2.4 - Farinha

Uma das formas de aproveitamento de subprodutos da industria alimenticia € a
elaboracdo de farinha. Segundo a Anvisa (BRASIL, 2005), farinhas sd@o os produtos
obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas, podendo sofrer previamente processos tecnoldgicos
adequados considerados seguros para a produgcdo de alimentos. O produto pode ser
designado “farinha” seguida do nome do vegetal de origem. As farinhas sdo classificadas
em farinha simples: produto obtido da moagem ou raladura dos graos, rizomas, frutos ou
tubérculos de uma s6 espécie vegetal e farinha mista: produto obtido pela mistura de
farinhas de diferentes espécies vegetais. As farinhas devem ser fabricadas a partir de
matérias-primas limpas, isentas de matéria terrosa e parasitos.

Estudos tem sido realizados com a adicdo da farinha da semente de jaca no preparo
de biscoitos, doces e paes, como fonte alternativa de carboidratos. Levando-se em
consideragdo a quantidade de matéria-prima produzida na regido Nordeste, seu elevado
teor de proteina, bem como o elevado rendimento do processo, a farinha da semente de
jaca € considerada uma 6tima alternativa para o enriquecimento de produtos alimenticios,
na tentativa de elevar seu valor nutricional com uma matéria-prima de baixo custo
(LANDIM, 2011), além de ser utilizada no desenvolvimento de novos produtos e como
substituto de produtos ja disponiveis no mercado (SANTOS, 2009).

Segundo Moraes et al. (2004), a substitui¢do de parte da farinha de trigo por farinha
de sementes de jaca produziu paes com valores nutricionais e caracteristicas sensoriais

semelhantes as dos pdes elaborados apenas com farinha de trigo, caracterizando, desta
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forma, a farinha de semente de jaca como fonte alternativa e mais econdmica de

carboidratos.

2.5 - Isotermas de adsorcao de agua

A curva que relaciona o teor de dgua de equilibrio de um alimento e a
correspondente atividade de dgua a determinada temperatura constante, é conhecida como
isoterma de sor¢ao de 4gua (MATHLOUTHI e ROGE, 2003).

As informacOes provenientes das isotermas de sor¢do sdo Uteis para diversas
aplicacdes, como: controlar processos de concentracdo e desidratacdo pois a facilidade ou
dificuldade para remocao de dgua esta relacionada a atividade de dgua; formular misturas
de alimentos de modo a evitar a transferéncia de teor de dgua entre os componentes;
determinar as propriedades de barreira de teor de 4gua necessdrias ao material de
embalagem; determinar o conteddo de 4gua que reduzird o crescimento de microrganismos
de interesse e prever a estabilidade fisica e quimica dos alimentos em relagdo a variacdo do
seu conteudo de dgua (FENNEMA et al., 2010).

As isotermas fornecem dados para determinacdo do teor de dgua 6timo para a
estabilidade de um produto desidratado em relacdo a oxidag¢do de lipidios, atividade
enzimatica, preservacdo de componentes do sabor e caracteristicas estruturais. Assim,
permite a determinacdo do teor de dgua adequado a ser atingido em um processo de
secagem, aliando seguranca microbioldgica e viabilidade economica (MENKOV, 2000).

Virias pesquisas t€m sido propostas para a utilizacdo de modelos matematicos que
estimam valores de teor de dgua de equilibrio de vérios produtos, em funcio do teor de
dgua e da temperatura (ALMEIDA et al., 2004). Esses modelos (Tabela 2.2) sdo uteis no
conhecimento das caracteristicas dos produtos (PARK, 2001).

Prette (2012) determinou as isotermas de dessor¢do da polpa, sementes, casca,
mesocarpo e eixo central de jaca madura in natura nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.
Os modelos matemadticos utilizados foram GAB, Halsey, Oswin, Henderson e Iglesias e
Chirife. O modelo de GAB foi o que melhor se ajustou as isotermas de dessor¢do da casca,
mesocarpo e polpa de jaca demonstrando sua flexibilidade para representar as isotermas de
produtos alimenticios. Por outro lado, o modelo de Oswin foi o que melhor descreveu as

curvas experimentais das isotermas das sementes e do eixo central de jaca.
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Tabela 2.2 - Modelos matemadticos para ajustes de isotermas de sor¢do de dgua

Designacao do Modelo Equacao
Henderson X.=A.exp(-k.t) (2.1)
a b
Oswin Xe=a(r) (2.2)
1-ay
Peleg Xe = kja," + kya,, M2 (2.3)
GAB (Gugghenheim, Anderson ( Xm-C.K.a, ) (2.4
e Boer) e (1 — K. aw). (1 — K. Ay + C.K. aw) ’

Onde: X. — teor de dgua de equilibrio, kg/kg; X — teor de dgua na monocamada molecular, kg/kg; ay —

atividade de dgua, adimensional; T — temperatura (°C); a, b, ¢, k, ki, ko, ni, np — constantes das equacdes.

De acordo com Barbosa-Canovas et al. (2007) o modelo de Oswin tem sido
aplicado em alimentos como sementes e graos, porém quando comparado com o modelo de
GAB e outros modelos empiricos, sua aplicabilidade € reduzida. Em termos de
especificidade, o modelo de Oswin pode ser vantajoso para representar isotermas de sor¢ao

a diferentes temperaturas e baixos conteidos de dgua e atividades de dgua.

2.6 - Propriedades tecnolégicas

O tratamento térmico dos alimentos € um procedimento amplamente utilizado na
industria para melhorar a palatabilidade e a qualidade nutricional, entre outros; entretanto,
€ necessdrio assegurar que o processamento térmico aplicado seja adequado para garantir
esses beneficios. As propriedades funcionais, que também podem ser chamadas de
tecnoldgicas, sao particularidades fisicas e quimicas dos alimentos que colaboram para que
tenham as caracteristicas desejadas pelo consumidor. Portanto, € indispensdvel, a indudstria
de alimentos, a caracterizacdo dessas propriedades nos subprodutos que apresentam
potencial para serem comercializados em forma de farinhas, assim como a avaliagdo do
efeito dos processamentos sobre tais propriedades (NAVES et al., 2010).

Propriedade tecnoldgica é toda propriedade ndo nutricional que influi no
comportamento durante o processamento, estocagem e preparacdo, controla sua
conveniéncia como ingrediente alimentar e influencia na aceitacio e no consumo do
produto final (ORDONEZ, 2005).

Conhecer as propriedades funcionais tecnoldgicas de alimentos € essencial para a

inddstria alimentar, de vez que sdo os aspectos fisicos e quimicos que contribuem para
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atingir as caracteristicas desejadas pelos consumidores. Assim, o potencial comercial de
subprodutos deveser testado para essas propriedades a fim de definir sua utilizacdo
pretendida (NAVES et al., 2010).

As propriedades tecnoldgicas incluem a solubilidade, capacidade de absorcdo de
adgua e Oleo, gelificacdo e propriedades emulsificantes (AHMEDNA et al., 1999). A
solubilidade € util no processamento de bebidas; a absor¢do de dgua forma pontes de
hidrogénio com a dgua e é usada na elaboracdo de produtos cdrneos, paes, bolos e
macarrdo e a absorcdo de O6leo retém os lipidios livres, o que é necessario no
processamento de salsichas, mortadela, linguicas e patés de carne; ja a emulsificacdo forma
e estabiliza as emulsdes com os lipidios e usados em embutidos de carne, maionese, paes,

bolos, sopas e sobremesas congeladas (CHEFTEL, 1986).

2.6.1 - Solubilidade

A solubilidade é um indicador importante em sistemas alimentares e também da
extensdo da desnaturagdo de compostos decorrentes de tratamento térmico ou quimico.
(ALOBO, 2003). Esta propriedade depende da composicdo e da sequéncia de aminodcidos,
massa molecular, conformac¢ao da molécula e contetido de grupos de aminoécidos polares
e apolares, o que determina a densidade e a distribuicdo de carga. Entretanto, a
solubilidade também ¢ afetada pelas condi¢cdes do meio que interfiram em suas
caracteristicas fisico-quimicas, tais como o pH, a natureza e a concentracdo de ions e forca
iOnica, temperatura e presenca de solventes organicos, os quais reduzem a constante
dielétrica do meio enquanto a hidratagdo das moléculas proteicas provocam desnaturacao
e, consequentemente, reduz a solubilidade proteica (RIBEIRO e SERAVALLI, 2004).

A quantificacdo das propriedades de solubilidade pode ser determinada pela
aplicagcdo de diferentes métodos, tais como o teor de nitrogénio soldvel em dgua, o indice
de solubilidade, teor de proteina solivel em 4gua, indice de solubilidade em nitrogénio,
indice de dispersibilidade da proteina etc. (RAMOS e BORA, 2004).

Em seu estudo, Elkhalifa e Bernhardt (2010), avaliaram a solubilidade da farinha do
grao de sorgo germinado observando um aumento da solubilidade no 5° dia de germinagao,
de 42,32 para 63,20%, aumento que pode ser em razdo da degradacdo gradual de proteinas
de reserva em aminodcidos e peptideos curtos causados pelo aumento dos niveis de

enzimas de protease. Isto pode conduzir ao aumento do valor nutritivo da farinha do grao
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de sorgo germinado, aumentando sua digestibilidade in vitro da proteina (CHAVAN e

KADAM, 1989).

2.6.2 - Capacidade de absorcao de agua e dleo

A capacidade de absor¢cdao de dgua (CAA) € uma propriedade que pode indicar o
potencial de aplicabilidade de um concentrado proteico em sistemas alimentares aquosos,
especialmente naqueles que envolvem a elaboracdo de massas (SILVA-SANCHEZ et al.,
2004). A capacidade de absor¢do de 6leo (CAO) € medida pela relagdo entre a massa do
sedimentado em gramas e a massa seca da amostra. Uma elevada capacidade de absor¢ao
de Oleo € essencial para a formulacdo de produtos emulsionados, massas de bolos,
maionese e outros molhos para salada, contribuindo para a palatabilidade e retencdo de
sabor desses produtos (CHANDI e SOGI, 2007).

Chandi e Sogi (2007) relataram uma capacidade de absorcdo de dgua de 3,8 a5,6 g
de agua/g de concentrado proteico de farelo de arroz contendo 55,2% (b.s.) de proteina,
concluindo que este material apresentou afinidade pela 4dgua suficiente para indicar sua
aplicacdo em produtos que requeiram elevada absorcdo de dgua.

El-Adawy et al. (2001) encontraram capacidade de absor¢do de dgua variando entre
209,6 e 225,7% para isolados proteicos de tremogo contendo, em média, 91% b.s. de
proteina, concluindo que a exposicdo de sitios hidrofilicos decorrentes da desnaturacao
parcial promovida pelos procedimentos de obtengdo foi a causa dos bons resultados
observados.

Sanchez-Vioque et al. (1999) citaram materiais com elevada capacidade de
absor¢do de 6leo para aplicacdo, especialmente em alimentos, nos quais a retencdo de
sabor seja desejavel, tais como produtos cdrneos e derivados de leite e constataram valor
de 135,8% de capacidade de absor¢do de 6leo em uma farinha de grao-de-bico, 409,4% em
um concentrado proteico obtido desta farinha em pH 12,0 e de 125,7% para o concentrado
obtido em pH 10,5, atribuindo maior resultado nas condi¢des de extragdo em pH 12,0, as
quais provavelmente acarretaram menor perda de proteinas soluveis.

Gloria e Regitano-d’Arce (2000) encontraram uma capacidade de absor¢ao de dleo
de 145% para torta de castanha-do-pard e El-Adawy et al. (2001) observaram resultados
superiores, 271,6% a 281,5%, em concentrados de tremog¢o. Fontanari (2006) verificou

absorcdo de 6leo de 1,7 a 2,3 mL de dleo /g de proteina para concentrados proteicos de
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farinha de semente de goiaba e Chandi e Sogi (2007) observaram capacidade de absorcao
de 6leo variando entre 3,7 € 9,2 g de 6leo/g de proteina para concentrado proteico de farelo
de arroz, concluindo que esses valores caracterizam elevada habilidade de interacdo
proteina-6leo.

Leite et al. (2016) citaram que a germinacdo diminuiu a capacidade de absorcdo de
dgua e aumentou a capacidade de absorcdo de Oleo para a farinha do grio de sorgo

germinado, a qual pode ser ttil na formulacao de alimentos.

2.6.3 - Gelificacao

A capacidade de formagdo de gel, propriedade subjacente a formacdo de diversos
alimentos, é considerada uma caracteristica relevante para o desenvolvimento de produtos
alimentares pois confere, ao alimento, uma base de estrutura e de estabilidade. A
gelificacdo ocorre quando as moléculas desnaturadas pelo calor se agregam para formar
uma rede proteica orientada (MATSUMURA e MORI, 1996).

A formacdo de gel € uma das propriedades tecnolégicas mais significativas dos
biopolimeros alimentares. Esta propriedade funcional contribui para a estrutura do
alimento e para o impacto nas caracteristicas sensoriais, determinando a aceitabilidade do
produto alimentar, por parte do consumidor (TOLSTOGUZOV, 1992).

A reacdo inicial do processo de gelificacdo envolve o enfraquecimento e a quebra
das ligacdes de hidrogénio, desestabilizando a estrutura conformacional das proteinas.
Posteriormente, ocorre polimeriza¢do das moléculas de proteina produzindo uma estrutura
tridimensional, capaz de imobilizar fisicamente grande parte do solvente, através de
ligacOes dissulfidricas intermoleculares, interacdes hidrofobicas e idnicas (MANGINO,
1992).

Leite et al. (2016) citaram que a concentragao minima de gelificacdo (GLC) € usada
como um indice de gelificacdo e que, para a farinha do grao de sorgo in natura, obteve-se
16%; enquanto Elkhalifa e Bernhardt (2010) verificaram a menor concentracdo de
gelificagcdo para as amostras de farinha do grao de sorgo in natura de 18%. Em relacdo a
farinha do grdo de sorgo germinado, a GLC foi de 14% enquanto Elkhalifa e Bernhardt
(2010) relataram, nos seus estudos, uma concentracdo de 12% nos ultimos dias de
germinacdo. Esses resultados sugerem que a farinha derivada dos cinco dias de germinagao

do grdo de sorgo seria um bom agente de formacao de gel ou de endurecimento e poderia
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ser util em sistemas de alimentos tais como pudim e lanches, que requerem espessamento e

gelificacdo.

2.6.4 - Propriedades emulsificantes

Devido as suas propriedades tecnoldgicas e nutricionais, que contribuem para a
firmeza das emulsdes, aumentam sua estabilidade e conferem aos produtos maior valor
nutritivo, por serem fontes de aminodcidos, as proteinas despertam grande interesse na
inddstria de alimentos, especialmente para os produtos emulsionados (HEKKEN e
STRANGE, 1993). Uma emulsao é um sistema constituido de dois liquidos imisciveis,
sendo uma fase o 6leo e a outra a dgua, separados por um agente emulsificante o qual pode
ser solido, liquido ou um liquido cristalino (KINSELLA e PHILLIPS, 1989).

Em estudo realizado por Fontanari (2006) foi ressaltada uma capacidade
emulsificante de 37 a 140 g de 6leo/g de proteina para isolados proteicos de farinha de
goiaba.

Leite et al. (2016) citaram que houve aumento na atividade de emulsdao (AE) da
farinha do sorgo germinado, cerca de 5%, porém com uma reducdo no valor da
estabilidade da farinha (ES) de 35 para 28%. Esses resultados obtidos encontram-se
diferentes dos reportados por Elkhalifa e Bernhardt (2010) onde foi mostrado que a
germinacdo tinha aumentado significativamente a ES da farinha de sorgo e a AE, de 21 a
33% respectivamente, para as duas propriedades apds trés dias de germinacdo. Akubor e

Obiegbuna (1999) relataram uma melhora de AE e ES de farinha de milho por germinagao.

2.7 - Taninos

O termo “fator antinutricional” tem sido usado para descrever compostos ou classes
de compostos presentes numa extensa variedade de alimentos de origem vegetal que,
quando consumidos, reduzem o valor nutritivo desses alimentos. Eles interferem na
digestibilidade, absorcdo ou utilizagdo de nutrientes e, se ingeridos em altas concentragdes,
podem acarretar efeitos danosos a saide (SANTOS, 2006), como diminuir sensivelmente a
disponibilidade biolégica dos aminodcidos essenciais € minerais, além de poder ocasionar
irritacoes e lesdes da mucosa gastrintestinal interferindo, assim, na seletividade e eficiéncia

dos processos biologicos (SGARBIERI, 1996). Entre os fatores antinutricionais, se
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destacam os taninos, flavonoides, inibidor de tripsina, lectinas, dcido fitico e cumarinas
(RANILLA et al., 2007).

A ac¢do antinutricional de taninos estd baseada na capacidade de formar complexos
insoldveis com minerais, proteinas e amidos biologicamente indisponiveis para seres
humanos em condi¢des fisioldgicas normais (AMAROWICZ et al., 2008).

De acordo com Villavicencio (1998), os taninos sao encontrados sobretudo na casca
das sementes, constituindo fatores que tém sugerido como responsiveis pela baixa
biodisponibilidade de ferro, diminuindo o valor nutricional das sementes. O nivel desses
taninos estd relacionado com a cor da semente, ou seja, o branco possui quantidades muito
baixas, enquanto o vermelho e o preto t€m teores significativamente maiores.

Brigide (2002) citou os efeitos de embebicdo, germinacdo e coc¢do quanto aos
teores de taninos, 4cido fitico, inibidores de tripsina em dez variedades de feijdo caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp) cultivadas na Nigéria. Os resultados indicaram que a
germinagdo e o remolho foram os tratamentos mais efetivos para a diminuicao de fitatos,
enquanto a germinacao e a coc¢ao foram os mais efetivos para taninos, confirmando que o
método de germinacdo € adequado para eliminar algumas substincias indesejaveis.
Shimelis e Rakshit (2007) também observaram reducdo no contetddo de 4cido fitico (acima
de 75%) nas trés variedades de feijao estudadas (variedades Roba, Awash e Beshbesh),
indicando um aumento na hidrdlise de fitato durante a germinacao, o que levou a liberacdo

de fosfatos inorganicos e organicos.
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3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas - LAPPA, da Unidade Académica de Engenharia Agricola, no
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCQG) na cidade de Campina Grande.

3.1 - Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi a jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) da variedade
mole, safra 2016, adquirida na EMPASA (Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos
Agricolas) na cidade de Campina Grande, PB.

3.2 - Processamento da matéria-prima

As jacas foram transportadas em caixotes de madeira, para o laboratorio, onde
foram selecionadas quanto ao estddio de maturacdo maduras. As frutas que apresentavam
injurias mecanicas e/ou fisicas foram descartadas; posteriormente, as selecionadas foram
lavadas em dgua corrente e sanitizadas com solugdo de hipoclorito de sodio a 50 ppm por
15 min; em seguida, as jacas foram cortadas com faca de aco inoxidavel, devidamente
higienizada. Os gomos foram retirados e separados manualmente das sementes. As
sementes foram lavadas em dgua corrente e colocadas em bandejas para evaporacdo da

dgua da sua superficie, por aproximadamente 2 h.

3.3 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica das sementes de jaca in natura

Foram determinadas, em triplicata, conforme os procedimentos analiticos do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) as seguintes andlises: teor de &dgua pelo método
gravimétrico em estufa a 105 °C, até peso constante; o teor de cinzas por incineracao em
mufla a 550 °C e os resultados foram expressos em porcentagem; a acidez total titulavel
por titulometria com NaOH 0,1 N; o pH foi determinado na semente triturada e diluida em
dgua destilada em potencidometro digital; o teor de proteinas foi quantificado segundo o

método de Kjeldahl, onde se determinam o teor de nitrogénio total e o teor de proteina total
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foram calculados multiplicando-se o teor de nitrogénio total pelo fator de 6,25. O teor de
lipidios foi determinado pela metodologia de Bligh e Dyer (1959) com cloroférmio,
metanol e dgua.

Seguindo os procedimentos da AOAC (2009) o teor de 4cido ascérbico foi
determinado através da titulagio com o 2,6 diclorofenolindofenol sédio (DCFI) até
obtencdo da coloragdo rosa claro, permanente usando-se, como solu¢do extratora, o acido
oxdlico (BENASSI e ANTUNES, 1988); a quantidade de carboidratos totais foi calculada a
partir da diferenca entre o percentual inicial da amostra (100%) e o percentual do teor de
dgua, de proteinas, de lipidios, de cinzas e de fibras.

A quantificacdo dos agucares totais foi realizada pelo método de antrona com
leitura em espectrofotdometro utilizando a metodologia proposta por Yemm e Willis (1954);
Ja o teor de acucares redutores seguiu o procedimento proposto por Miller (1959) e o
amido pelo método de antrona (STEVENS e CHAPMAN, 1955). Os taninos foram
analisados segundo a metodologia descrita por Goldstein e Swain (1963), utilizando a
curva de acido tanico como padrdo. O teor de compostos fendlicos totais foi determinado
pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau segundo metodologia proposta por
Waterhouse (2006), com algumas modificacoes.

A determinacdo do teor de fibra detergente neutra foi quantificada conforme
descrito por Souza (1999). A medida da atividade de dgua (aw) foi realizada por meio da
utilizagcdo do equipamento Aqualab modelo 3TE (Decagon Devices, Inc.).

Os parametros de cor das amostras foram determinados utilizando-se o
espectrofotometro MiniScan HunterLab XE Plus, no sistema de cor CieLab (L*, a* e b*).
Em que L* € a luminosidade, a* € a transicao da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*)
e b* a transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). A determinacdo dos minerais
foi realizada em espectrometro de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva da marca
Shimadzu, modelo EDX-720.

A massa especifica real foi determinada pela imersdo da semente em um béquer
contendo dgua destilada, colocado sobre o prato de uma balanca analitica, sendo realizada
fixando a mesma em alfinete entomoldgico, preso a um suporte moével, com altura
suficiente para a imersdao completa, estando o mais préximo possivel da superficie
determinando-se pela rela¢do entre a massa da semente e o seu volume unitario. O volume

unitario foi dado pelo volume correspondente a massa da dgua deslocada.
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A massa unitdria, expressa em g, foi obtida através da pesagem individual das
sementes de jaca. A massa especifica aparente expressa em g/cm’, foi determinada
utilizando-se um béquer de 600 mL, que foi preenchido com sementes (até completar o

volume do béquer) e pesado posteriormente.

3.4 - Germinacio das sementes de jaca

As jacas (Figura 3.1A) jé sanitizadas, foram cortadas e suas sementes retiradas dos
gomos (Figura 3.1B). A seguir, as sementes foram higienizadas com solu¢do de hipoclorito
de sédio a 1% e colocadas em cima da bancada do laboratério para evaporagdo da dgua de
lavagem.

Foram realizados testes preliminares para verificar as melhores condi¢des de
germinagdo para as sementes de jaca. De inicio, as sementes foram colocadas em 4
bandejas, 2 com substrato de areia (700 g) e 2 com vermiculita (700 g); ambas foram
levadas para BOD a 25 °C, sendo irrigadas com dgua destilada de 2 em 2 dias (utilizando-
se 400 mL para cada bandeja). Porém, se notou, apds 15 dias que as mesmas estavam secas
internamente, impossibilitando o processo germinativo. O mesmo procedimento foi
realizado utilizando-se as condi¢des ambiente do laboratério de temperatura e umidade
relativa, visto que, apds 15 dias de germinagdo, obteve-se a radicula com 2,5 cm (Figura

3.1D) (SILVA et al., 2007b).

Figura 3.1 - A) Jaca; B) Sementes de jaca sanitizadas; C) Bandejas com substrato de

vermiculita; D) Semente da jaca germinada
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3.5 - Caracterizacao das sementes de jaca germinadas

As sementes de jaca germinadas foram caracterizadas quanto aos parametros

quimicos, fisicos e fisico-quimicos, descritos no item 3.3.

3.6 - Secagem das sementes de jaca germinadas

As sementes de jaca germinadas foram espalhadas em cestas teladas e submetidas
ao processo de secagem em secador convectivo variando-se a velocidade do ar (1,0 e 1,3
m/s) e a temperatura (55, 65 e 75 °C).

As cinéticas de secagem foram determinadas pesando-se as cestas com as amostras
em intervalos regulares de 5, 10, 20, 30, 60 e 120 min, até atingir o equilibrio.

Com os dados coletados foram construidas as curvas de cinética de secagem e os
modelos matemdticos (Tabela 3.1) de Aproximagdo da Difusdao, Dois Termos, Midilli,
Page e Thompson foram ajustados aos dados experimentais utilizando-se o programa

Statistica 7.7.

Tabela 3.1 - Modelos matemadticos utilizados para ajustar os dados da cinética de secagem

Designacio do

Equacao Referéncia
modelo
Aproximagdo
RX=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) (AKPINAR, 2008) (3.1)
da Difusdo
Dois Termos RX=a. exp(-ky.t) +b.exp(-k;.t) (JITTANIT, 2011) (3.2)
Midilli RX=a. exp(-k.t") +b.t (MIDILLI, 2003) (3.3)
Page RX=exp(-k.t") (ROBERTS, 2008) (3.4)
Thompson  RX=exp(-a-(a®+4.b.t)>5)/2.b) (BOTELHO et al, 2011) (3.5)

Onde: RX - razdo do teor de dgua, adimensional; a, b, k, n, q — pardmetros dos modelos; t - tempo de

secagem, min.

Para avaliar qual modelo produziu o melhor ajuste foram utilizados, como

parimetros, o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio quadratico médio (Equacdo 3.6).

_ > (RUpred — RU exp)? (3.6)

DOM
Q N
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Em que:
DQM - desvio quadratico médio;
RUjred - razdo de dgua predita pelo modelo;
RUexp - razdo de dgua experimental;

N - ndmero de observagdes realizadas durante o experimento.

3.7 - Obtencao das farinhas das sementes de jaca germinadas

Para a obtenc¢do das farinhas as secagens foram realizadas em diferentes condi¢des
de temperatura e velocidade do ar, sendo desidratadas até teor de d4gua de
aproximadamente 9,5%, uma vez que neste teor sdo inibidos o desenvolvimento de
microrganismos e as reagdes bioquimicas (FARONI et al., 2007). Na Figura 3.2, sdo
mostradas as farinhas com as seguintes denominacgdes: F1 (temperatura de 55 °C e
velocidade do ar de 1,0 m/s); F2 (temperatura de 55 °C e velocidade do ar de 1,3 m/s); F3
(temperatura de 65 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s); F4 (temperatura de 65 °C e
velocidade do ar de 1,3 m/s); F5 (temperatura de 75 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s) e F6
(temperatura de 75 °C e velocidade do ar de 13, m/s).

Figura 3.2 — Farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas com variagdes de

temperatura e velocidades do ar de secagem
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3.8 - Caracterizacao quimica, fisica, fisico-quimica e tecnolégica das farinhas das

sementes de jaca germinadas

As farinhas das sementes de jaca germinadas foram caracterizadas quanto aos
parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos, de acordo com as andlises descritas no item
3.3 e quanto a alguns parametros fisicos e propriedades tecnoldgicas, de acordo com as

metodologias citadas a seguir.

3.8.1 - Fibra bruta

A fibra bruta foi determinada utilizando-se a metodologia da AOAC (2009).

3.8.2 - Massa especifica aparente

Para determinacdo da massa especifica aparente utilizou-se uma massa de farinha

conhecida que em seguida foi transferida para uma proveta graduada, na qual o volume foi

utilizado no cdlculo da massa especifica aparente pela relacdo entre a massa e o volume.

3.8.3 - Massa especifica compactada

Para determinacdo da massa especifica compactada utilizou-se a metodologia de
Tonon et al. (2013); pesou-se uma massa de farinha até completar o volume de 10 mL na
proveta; em seguida, foi compactado batendo-se a proveta 50 vezes sobre a bancada; a
massa especifica compactada foi calculada pela relacdo entre a massa e o volume ocupado

pela amostra compactada na proveta.
3.8.4 - Massa especifica absoluta

A massa especifica absoluta das farinhas foi determinada em triplicata, pelo método
picnométrico, utilizando tolueno, na temperatura de 25 °C, o qual consiste na medida da

massa em relacdo ao volume da amostra, utilizando um picndmetro. A massa especifica

absoluta foi calculada como a relag@o entre a massa e o volume das amostras.
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3.8.5 - Fator de Hausner (FH)

O fator de Hausner foi calculado pela relagdo entre a massa especifica compactada
e a massa especifica aparente (Equagcdao 3.7) (HAUSNER, 1967). Este fator estd
correlacionado com a fluidez do material granulado.
FH = (3.7)
Pa

Onde:
FH - fator de Hausner (adimensional);

P —massa especifica compactada (g/cm3);

pPa— massa especifica aparente (g/cm3).
3.8.6 - Indice de compressibilidade ou indice de Carr (IC)

O indice de Carr foi calculado (Equacdo 3.8) conforme Bhusari et al. (2014). O
indice de compressibilidade € um parametro relacionado a capacidade de empacotamento

da farinha.

ic =2 "Pa 100 (3.8)
Pe

Em que:
IC - indice de Carr (%);

P - massa especifica compactada (g/cm3);

Pa - massa especifica aparente (g/cm3).
3.8.7 - Propriedades tecnoldgicas
3.8.7.1 - Solubilidade

A solubilidade (Equagdo 3.9) foi determinada pelo método de Eastman e Moore
(1984) e modificado por Cano-Chauca et al. (2005). Um grama de farinha foi adicionado

em 100 mL de agua destilada na velocidade mdxima de agitacdio em um agitador

magnético, durante 5 min. A farinha dispersa em agua foi centrifugada a 2.600 rpm por 5
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min. Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri,

previamente tarada, e submetida a secagem em estufa a 105 °C por 24 h.

o massa da farinha no sobrenadante
Solubilidade (%)= _ x 100 (3.9)
massa da farinha total

3.8.7.2 - Capacidade de absorc¢ao de agua e dleo

O método de Beuchat (1977) foi usado com adaptacdes para a determinacdo da
capacidade de absorcdo de dgua e de 6leo. Inicialmente, 10 mL de 4dgua destilada ou 6leo
foram adicionados a 1 g da amostra em tubos de centrifuga. As suspensdes foram
homogeneizadas durante 3 min e em seguida deixadas em repouso por 30 min.
Posteriormente, os tubos foram fechados e centrifugados por 10 min a 2.500 rpm. O
sedimento no tubo da centrifuga, apds separacdo do sobrenadante, foi pesado e a
capacidade de absorc¢do da dgua e do 6leo foram calculadas de acordo com as Equagdes

3.10 e 3.11, respectivamente:

CAA = (MS — MAS) x100 (3.10)

CAO = (MS - MAS) x100 (3.11)
Em que:

CAA - capacidade de absorc¢ao de dgua (%);

CAO - capacidade de absorg¢ao de dleo (%);

MS - massa do sedimento (g);

MAS - massa da amostra seca (g).
3.8.7.3 - Gelificacao

Para avaliar a gelificagdo, o método utilizado foi o de Lawal e Adebowale (2005)
com modificacdes, em que foram pesados de 2 a 30% (m/v) da farinha em tubo de ensaio
contendo 5 mL de 4gua destilada. A suspensdo foi agitada em Vortex e submetida a
temperatura de 80 °C, por 30 min, em banho-maria. Apds este tempo a mistura permaneceu
em repouso a 4 °C por 2 h. A concentracdo minima de gelificagdo foi determinada como

aquela concentragdo em que a amostra do tubo invertido nio escorreu pelo mesmo.
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3.8.7.4 - Propriedades emulsificantes

Foi utilizado o método de Yasumatsu et al. (1972), com adaptagdes, em que as
emulsdes foram preparadas com 2 g de cada amostra, 20 mL de dgua destilada fria (4 °C) e
20 mL de 6leo em um tubo de centrifuga de 50 mL e depois as amostras foram agitadas
durante 3 min em Vortex. Os tubos foram imediatamente centrifugados a 2.600 rpm,
durante 10 min. O resultado da atividade da emulsao (AE) foi expresso como percentual de

emulsdo formada no volume total, através da Equagdo 3.12.

ACE
= x100
I (3.12)

AE

Em que:
AE - atividade da emulsao (%);
ACE - altura da camada de emulsdo (cm);

ACI - altura da camada inteira (cm).

A estabilidade da emulsdo (EE) foi medida por centrifugacdo das amostras, apds o
aquecimento da emulsdo num banho-maria a 80 °C durante 30 min e o resfriamento até a
temperatura ambiente. A altura da camada emulsionada, como uma percentagem da altura

total do material, foi utilizada para calcular a estabilidade de emulsao (Equacao 3.13).

_ ACEA

EE . x100 (3.13)

Em que:
EE - estabilidade de emulsao (%);
ACEA - altura da camada de emulsdo apds aquecimento (cm);

ACI - altura da camada inteira (cm).

3.9 - Isotermas de adsorcao de agua

As isotermas de adsorcdo de dgua das farinhas das sementes de jaca germinadas na

temperatura de 25 °C, foram determinadas de acordo com o método especial indireto
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estdtico proposto por Capriste e Rotstein (1982) utilizando-se, para medir a atividade de
dgua, o higrometro Aqualab modelo 3 TE.

Os modelos de Henderson, Oswin, Peleg e GAB (Tabela 2.2) foram ajustados as
isotermas de adsor¢do de dgua utilizando-se regressdo ndo linear, pelo método Quasi-
Newton por meio do programa computacional Statistica 7.7.

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

calculado pela Equacdo 3.14.

100 ¢ (X o = X o) |

P= (3.14)

Em que:
P - desvio percentual médio (%);
Xexp - valores obtidos experimentalmente;
Xpre - valores preditos pelo modelo;

n - nimero de dados experimentais.

3.10 — Avaliacoes dos taninos, compostos fenoélicos, perfil de minerais e citotoxicidade

da farinha da semente de jaca germinada

A farinha que apresentou melhor resposta com relacdo aos parametros fisico-
quimicos e tecnoldgicos, foi avaliada quanto aos taninos, compostos fenodlicos, perfil de
minerais e citotoxicidade.
3.10.1 - Taninos

Os taninos foram analisados utilizando-se a metodologia descrita no item 3.3.

3.10.2 - Compostos fenélicos

Os compostos fendlicos foram analisados utilizando-se a metodologia descrita no

item 3.3.
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3.10.3 - Perfil de minerais

A determinacdo dos minerais foi realizada utilizando-se a metodologia descrita no

item 3.3.

3.10.4 - Citotoxicidade

A andlise de citotoxicidade foi baseada no método descrito por Meyer et al. (1982),
utilizando Artemia salina. Inicialmente, foram adicionados em recipientes de vidro de 500
mL solucdes salinas em varias concentragdes (12,5; 25; 50; 150; 250 e 500 pg/mL), sendo
o mesmo acondicionado proximo de uma incubadora iluminada por uma ladmpada
fluorescente e adicionado 0,2 g de cistos de Artemia salina, mantendo a 4gua em agitacao
constante, com o auxilio de uma bomba de aquério para a aeracgao.

Ap6s o periodo de incubagdo os nduplios de Artemia foram expostos a farinha da
semente de jaca germinada por 24 h, sendo utilizados tubos de ensaio, cada um contendo
10 nauplios de Artemia salina. Apés 24 h de exposi¢do foi feita a contagem dos nauplios
vivos e mortos, sendo considerados vivos todos aqueles que apresentavam qualquer tipo de
movimento, quando observados préximos a uma fonte luminosa.

Os resultados foram submetidos ao tratamento estatistico utilizando-se o programa
estatistico Bio Stat 2009®, efetuando-se a andlise PROBIT, que forneceu os valores de

DL50.
3.11 - Analise dos dados

Os dados gerados da caracterizacdo quimica, fisica, fisico-quimica e tecnoldgica
foram submetidos a andlise de variancia e a comparacgao entre médias pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade através do programa Assistat, versao 7.7 beta (SILVA e AZEVEDO,
2002).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica das sementes in natura e

germinadas da jaca

Encontram-se, na Tabela 4.1, os resultados médios da caracterizacdo quimica, fisica

e fisico-quimica das sementes de jaca in natura e germinada.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica das sementes de jaca in natura

e germinada

Semente de jaca

Parametro In natura Germinada
Teor de dgua (%) 49,69 £0,25b 57,04 £0,79 a
Cinzas (%) 1,31 £0,02 a 1,08 £0,04 b
Acidez total tituldvel (%) 0,45+0,00 b 0,61 £0,04 a
pH 5,71 £0,01 a 5,54+£0,05b
Proteinas (%) 448 +0,10b 6,01 0,07 a
Lipidios (%) 13,99 £0,81 a 7,74 +£0,04 b
Acido ascérbico (mg/100 g) 15,99 £ 0,02 a 5,22 +0,04 b
Fibra em detergente neutro (%) 9,24 +£0,24b 17,48 £0,24 a
Carboidratos totais (%) 19,75 +0,34 a 16,08 £0,09 b
Acucares totais (% glicose) 5,27 +0,00 b 6,37 +0,01 a
Acucares redutores (% glicose) 0,93 +0,06 a 0,84 + 0,00 a
Teor de amido (%) 11,09 £0,05 a 741 +0,02b
Taninos (g/100 g de amostra) 0,12 +0,003 a 0,09 +£0,005 b
Compostos fendlicos (g/100 g de amostra) 0,08 £0,003 a 0,06 £ 0,005 b

Atividade de dgua (aw) a 25 °C

0,983 +0,001 b

0,989 + 0,001 a

Luminosidade (L*) 64,54 +0,11b 65,24 +0,09 a
Intensidade de vermelho (+a*) 3,86 £0,08 a 3,73 +0,06 b
Intensidade de amarelo (+b*) 16,19 +£0,20 b 16,75 £ 0,18 a

Meédias seguidas da mesma letra nas linhas, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de

Tukey.
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Verifica-se que o teor de dgua aumentou de 49,69% na semente in natura para
57,04% na semente germinada. De acordo com Villela et al. (2007) durante o processo
germinativo ocorre a hidratagdo das sementes com consequente reidratagdo dos tecidos; o
aumento da respiracdo e de outras atividades metabdlicas culmina com o fornecimento de
energia e de nutrientes necessdrios para o crescimento da planta. Comportamento
semelhante também foi verificado por Martinez et al. (2011) ao constatarem aumento do
teor de d4gua nas amostras de soja germinada em relagdo ao controle, obtendo médias de
63,73 e 6,71%, respectivamente, por Chinma et al. (2009) em sementes de junga ou
junquinha-mansa (Cyperus esculentus) da variedade amarela obtendo teor de dgua de 7,30
e 9,65% (ap6s 72 h de germinacdo) para as sementes in natura € germinadas,
respectivamente, e por Leite et al. (2016) para sementes de sorgo in natura e germinadas,
obtendo valores de 12,16 e 36%, respectivamente.

Com relacdo ao teor de cinzas, observa-se uma pequena queda apds O processo
germinativo o que se deve, provavelmente, ao aumento do teor de dgua, o qual reduz a
propor¢do de minerais (cinzas) na massa total. Martinez (2011) relatou que a reducdo do
teor de cinzas apds a germinacdo do feijao pode ter sido ocasionada pela dgua deionizada
utilizada na rega e na lavagem das sementes. Contrariamente, Vilas Boas et al. (2002)
verificaram aumento no teor de cinzas apds o sexto dia de germinagdo de sementes de soja
e de milho, passando de 4,02% (in natura) para 4,62% (germinada) e de 0,84% (in natura)
para 1,33% (germinada) respectivamente.

Verifica-se um aumento da acidez total tituldavel apds o processo germinativo, o que
se deve, provavelmente, a quebra enzimadtica dos lipidios durante o processo germinativo.
Leite et al. (2016) também citaram aumento da acidez nas sementes de sorgo, apos o
processo germinativo obtendo valores de 1,08 g acido equivalente/100 g (in natura) e de
1,99 g 4cido equivalente/100 g (germinada).

O valor encontrado para o pH foi de 5,71 e 5,54, para as sementes de jaca in natura
e germinadas, respectivamente, sendo inverso ao comportamento da acidez. Leite et al.
(2016) observaram aumento do pH apds o processo germinativo das sementes de sorgo que
passarou de 6,18 (in natura) para 6,51 (germinada).

Observa-se um aumento significativo no teor de proteinas nas sementes de jaca
germinadas em relacdo as sementes in natura. De acordo com Uwaegbute et al. (2000) este
aumento pode ser devido a vdérios fatores, tais como a sintese de enzimas, resultando na

producdo de alguns aminoacidos. Martinez et al. (2011) também observaram aumento do
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teor de proteinas passando de 35,67 para 42,02% em soja controle e germinada,
respectivamente.

Quanto aos valores obtidos para o teor de lipidios, observa-se diferenga estatistica
entre as amostras analisadas verificando-se, apds o processo germinativo, que o conteido
de lipidios diminuiu de 13,99 para 7,74%. De acordo com Vilas Boas et al. (2002), o
conteddo de lipidios nas sementes diminui com a evoluc¢io do tempo de germinacdo. Esta
diminui¢do no teor de gorduras pode ser atribuida ao aumento das atividades de enzimas
lipoliticas durante a germinacdo, que hidrolisam os componentes de gorduras em &cidos
graxos (CHINMA et al., 2009). Leite et al. (2016) também observaram queda do teor de
lipidios em sementes de sorgo passando de 3,52% na amostra in natura para 2,21% na
amostra germinada. Esta diminuicdo se deve a degradacdo dos nutrientes, carboidratos e
lipidios, para a energia requerida durante o desenvolvimento da planta (MUBARAK,
2005).

O teor de 4cido ascoérbico diminuiu significativamente nas sementes de jaca apds o
processo germinativo. Huang et al. (2014) reportaram aumento nos teores de &cido
ascorbico em feijdo-mundo e soja germinadas durante 3 dias, seguida de reducdo nos
teores, ao atingir o quinto dia de germinagdo, indicando que o teor de 4cido ascérbico nas
sementes germinadas depende do tempo de germinagdo avaliado. Sood e Malhotra et al.
(2003) verificaram que o conteudo de acido ascorbico em trigo e soja aumentou 54 e
218%, respectivamente, apos a germinagao, por 96 h a 28 °C, sob auséncia de luz.

O teor de fibra insolivel em detergente neutro (FDN) apresentou aumento
significativo apds o processo de germinagdo passando de 9,24% (in natura) para 17,48%
(germinada). Machado et al. (2009) também constataram aumento no teor de fibra em
feijao mungo com o processo de germinacao verificando, apds quatro dias de germinacao,
aumento de aproximadamente 71%. Ghavidel e Prakash (2006) demonstraram que apds a
germinacdo do feijado verde (Phaseolus aureus), feijio-caupi (Vigna catjang), lentilha
(Lens culinaris) e grao-de-bico (Cicer arietinum) as fibras totais e as fracoes dietéticas
soliveis aumentaram e a fracdo insolivel reduziu significativamente. Vilas Boas et al.
(2002) verificaram, em sementes de soja apds seis dias de germinagdo, decréscimo
significativo do teor de fibras apresentando valor médio de fibras de 9,41%.

As quantidades de carboidratos disponiveis, obtidas por diferenca, apresentaram
teores de 19,75% para as sementes de jaca in natura € de 16,08% para as sementes

germinadas. Martinez (2011) também verificou reducdo dos carboidratos em sementes de
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feijao apds a germinagdo, obtendo valores de 31,18% para o feijdo controle e de 6,27%
para as sementes germinadas (96 h). Resultados similares também foram encontrados por
Machado et al. (2009) ao verificarem que os teores de carboidratos em sementes de
mungo-verde (Vigna radiata), mungo-preto (Phaseolus aureus) e guandu-ando (Cajanus
cajan) diminuiram nas sementes germinadas apés trés dias; por Hamilton e Vanderstoep
(1979) que observaram diminuicdo no teor de carboidratos em sementes de alfafa, apds trés
dias de germinacdo (11,84%) em relacdo a semente in natura (53,41%); por Martinez et al.
(2011) para sementes de soja verificando que o teor de carboidratos diminuiu de 21,11%
(in natura) para 9,81% ap6s o processo germinativo.

Apés o processo germinativo o teor de aguicares totais aumentou e dos aguicares
redutores diminuiu, o que pode ser devido a atividade da a-amilase, resultando na
formacdo de acucares simples (MURALIKRISHNA e NIRMALA, 2005). Outros
experimentos também indicaram o mesmo comportamento, como nas sementes de milheto
(NIRMALA et al., 2000) e de arroz integral (OHTSUBO et al., 2005). Dronzek et al.
(1974) também observaram aumentos considerdveis nos agucares totais durante a
germinacdo de trigo e que, mesmo apds 8 dias de germinacdo, nem todos os granulos de
amido foram atacados pelas amilases. Em estudo realizado por Marero et al. (1990) foi
constatado aumento dos agucares totais em sementes de trigo germinadas em relacdo as
sementes in natura, tendo este fato sido atribuido ao aumento da taxa de mobilizacio de
carboidratos no endosperma das sementes durante a germinagdo e para os agucares
redutores ocorreu diminuicao apds o periodo de germinagdo de 4 dias.

Quanto aos valores obtidos para o teor amido observa-se diferenca estatistica para
as amostras analisadas. Apds a germinag@o o conteido de amido diminuiu de 11,09 para
7,41%. Tian et al. (2010) também verificaram diminuicdio do teor de amido apds a
germinagdo das sementes de aveia, obtendo valores de 59,80% nas sementes in natura e de
52,89% nas sementes germinadas (24 h). O processo de germinagdo diminui o teor de
amido da semente devido a sua transformacao em glicidios porém esses ndo se acumulam
mas sdo utilizados, em grande parte, na respiragcdo, para a producdo de energia bem como
na sintese de outras moléculas complexas (POPINIGIS, 1985).

Observa-se redugdo significativa do teor de taninos nas sementes de jaca apds 15
dias de germinacdo. Esta reducdo tem sido atribuida a oxidacao de polifendis, que € ativada
durante a germinacao, causando hidrélise enzimética de taninos com consequente reducao

(SANGRONIS et al., 2006). Shimelis e Rakshit (2007) também verificaram reducdo no
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conteddo de taninos em feijoes germinados, sendo esta diminui¢do atribuida a formacao de
associacoes hidrofébicas de taninos com as proteinas das sementes e enzimas e/ou que a
perda de taninos durante a germinacdo pode ser devida a lixiviagdo deste fator
antinutricional na dgua. Oloyo (2004) afirmou que a concentra¢do de taninos em sementes
de feijdo-guandu (Cajanus cajan L.) diminuiu apds 2 dias de germinac¢do alcancando seu
nivel minimo, sendo observada reducdo de aproximadamente 100% apdés 72 h de
germinagdo.

Quanto ao teor de compostos fendlicos, observa-se redu¢do em seu contetido apds
germinagdo, demonstrando que o processo germinativo foi eficaz para diminuir os fatores
antinutricionais, aumentando consequentemente o a biodisponibilidade dos nutrientes.
Resultados semelhantes foram observados por Randhir et al. (2004), que reportaram que a
germinacdo causou diminuicdo no teor dos compostos fendlicos de sementes de feijao-
mungo (Vigna radiata). Lin e Lai (2006) citaram que os feijoes que apresentam
tegumentos escuros diminuem significativamente o teor de fendlicos totais apds a
germinacdo em curto prazo. Entretanto, resultados divergentes foram encontrados por Leite
et al. (2016), que observaram aumento deste parametro apds a germinacdo, obtendo valores
de 0,07 e 0,12 g de 4cido galico/100 g amostra para as sementes de sorgo in natura €
germinadas, respectivamente e por Tian et al. (2010) os quais verificaram que apds o
processo de germinacdo em sementes de aveia o conteudo de fendlicos totais foi
aumentando até 120 h de germinagao.

A atividade de 4gua mostrou um pequeno aumento apds 0 processo germinativo, o
que pode ser justificado pela rega das sementes para o seu crescimento e desenvolvimento.
Nao hé trabalhos na literatura que citem o valor de atividade de 4gua para sementes
germinadas; entretanto, ressalta-se a importancia do controle da atividade de &gua,
alimentos com elevado valor sofrem facilmente contaminacao microbioldgica, devendo-se
adotar medidas para prevenir a proliferacdo dos microrganismos, como por exemplo,
higienizacdo da matéria-prima utilizada e cuidados durante seu processamento. De acordo
com Azeredo (2004), os valores de atividade de dgua dos alimentos frescos sdo superiores
a 0,95, e a mesma podendo ser reduzida pela remocao da dgua do alimento (desidratacdo)
ou por congelamento.

O processo germinativo provocou alteragdes significativas nos parametros de cor.
Houve um pequeno aumento na luminosidade (L*) para a semente de jaca germinada, fato

que pode ser explicado devido a queda do teor de taninos; de acordo com Brigide (2002) o
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nivel de taninos estd relacionado com a cor da semente. A intensidade de vermelho (+a*)
foi reduzida apds a germinacdo, com valores de 3,86 e 3,73 para as sementes de jaca in
natura e germinada, respectivamente. O parametro intensidade de amarelo (+b*) mostrou-
se superior a intensidade de vermelho. As diferencas aparentes na cor das sementes, sao
devidas a presenca e distribuicdo varidvel de outros pigmentos associados (VONELBE,

2000).

Os resultados obtidos para a andlise dos minerais nas sementes in natura e

germinadas da jaca estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Perfil mineral das sementes in natura e germinadas da jaca

Minerais (mg /100 g) In natura Germinada
Potassio (K) 712,98 563,15
Fésforo (P) 227,71 172,45
Magnésio (Mg) 200,24 184,22
Enxofre (S) 51,19 28,97
Célcio (Ca) 42,99 45,58
Zinco (Zn) 0,67 0,54
Ferro (Fe) 0,59 0,62
Cobre (Cu) 0,31 0,29

Observa-se que houve diminui¢do do macromineral potdssio apds o processo
germinativo. Comportamento semelhante foi encontrado por Lee e Karunanithy (1990), em
que verificaram que o teor de potdssio do feijio Phaseolus angularis diminuiu com o
tempo de germinagdo, variando no tempo zero de 13475 pg/g massa seca para no quinto
dia de germinag@o com 7513 pg/g massa seca.

Também constata-se reducdo do fésforo com a germinacdo das sementes de jaca.
Verifica-se que o valor do fésforo encontrado para as sementes de jaca germinadas foi
inferior ao quantificado por Machado et al. (2009) para trés espécies de Fabaceae (mungo-
verde; mungo-preto e guandu-ando) e também houve redugdo no teor de foésforo com o
processo de germinagao.

Observa-se diminuicio do macromineral magnésio na semente germinada em

relacdo a semente in natura. El-Adawy (2002) também verificou queda no teor de
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magnésio no terceiro dia de germina¢do do grao de bico; e Hahm et al. (2009) verificaram
reduc¢do no conteddo de magnésio, manganés e zinco apds 4 dias de germinacao.

Chavan e Kadan (1989) citaram que as alteracdes de matéria seca durante a
germinagdo ocorrem principalmente com a hidratagdo das sementes e com a degradacdo e
oxidagdo dos componentes para prover-lhe a energia e aumentar as fungdes metabdlicas.
De acordo com Lintschinger et al. (1997) dependendo do tipo de semente e das condi¢des
da germinagdo, como a hidratacdo, lavagem e pureza da dgua utilizada, pode causar perda
de minerais como Ca e Mg e em elementos trago como Fe e Cu.

O teor de célcio diminuiu de 42,99 para 45,58 mg/100 g apds a germinacdo da
semente de jaca. Donangelo et al. (1995) também verificaram para feijao preto (Phaseolus
vulgaris) que apds a germinagdo o teor de calcio diminuiu para 140 pg/g, e no tempo zero
de germinacdo era de 149 ng/g.

Constata-se que o conteido de ferro aumentou com o processo de germinagdo.
Resultados similares foram encontrados por Machado et al. (2009) apds 6 dias de
germinacdo em trés espécies de Fabaceae (mungo-verde; mungo-preto e guandu-ando).
Contrariamente Lee e Karunanithy (1990) verificaram reducdo do teor de ferro em
sementes de feijao mungo (Phaseolus radiatus) com o processo germinativo, tendo
inicialmente teor de 85 pg/g massa seca (tempo zero de germinacdo) e no quinto dia de
germinagdo teor de 52 pg/g massa seca.

Observa-se diminui¢do dos microminerais zinco, enxofre e cobre da semente
germinada quando comparado com a semente in natura. Entretanto, Donangelo et al.
(1995) observaram que com a germinacdo de tremoco-branco (Lupines albus cv.
Multolupa) e do feijao preto (Phaseolus vulgaris) nao houve modificacdo na concentracdo
do zinco e manganés.

A reduc¢do dos minerais das sementes de jaca germinadas em relacdo as sementes in
natura, exceto calcio e ferro, pode ter ocorrido por lixiviacdo em razao da rega durante o
processo de germinagao.

Encontram-se na Tabela 4.3 os resultados da caracterizacdo fisica das sementes de
jaca in natura e germinadas.

O valor encontrado para a massa especifica real foi maior que o da massa especifica
aparente para os dois tipos de amostra (sementes in natura ¢ germinadas). Observa-se
também que, em virtude do processo germinativo, os valores de massa especifica real e da

massa especifica aparente, diminuiram. Este fato € justificado pelo aumento do teor de
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dgua apds o processo de germinagdo, em que as sementes passam pela etapa de rega.
Resende et al. (2008) citaram a reducao da massa especifica aparente e da massa especifica
unitdria dos graos de feijdo com o aumento do teor de d4gua, com valores experimentais de
0,893 2 0,761 g/cm3 e de 1,468 a 1,361 g, respectivamente, para o teor de dgua variando de
0,42 a 0,11 (b.s.). Ribeiro et al. (2005) analisando os griaos de soja durante o processo de
secagem, citam o aumento da massa especifica real e da massa especifica aparente com a
reducdo do teor de dgua, como observado para a maioria dos produtos agricolas,

independentemente da metodologia utilizada.

Tabela 4.3 - Caracterizacgao fisica das sementes de jaca in natura e germinadas

Semente de jaca

Parametro In natura Germinada
Massa especifica real (g/cm3) 1,2151 £ 0,1260 a 1,1104 +0,0642 b
Massa especifica aparente (g/cm?3) 0,6373 £0,0114a  0,5925 £0,0030 b
Massa unitéria (g) 4,9141 £ 0,8357 b 6,6319 +2,1492 a
Volume (cm3) 4,3838 £0,6610b  5,9216 +£1,6844 a

Os valores de massa unitdria variaram de 4,91 a 6,63 g € o volume de 4,38 a 5,92
cm3, verificando-se que o volume das sementes de jaca aumentou proporcionalmente ao
teor de dgua, o que era previsto, de vez que, quanto mais dgua, maior serd o tamanho da
semente. Observa-se que com o aumento desses parametros apds o processo de
germinacdo, ocorre a rega das sementes, constituindo uma das condi¢des para sua
germinacao.

Devilla (2010) avaliou as propriedades fisicas de sementes de feijao (Phaseolus
vulgaris L.) encontrando valor de massa unitdria de 1,254 a 1,295 g para uma faixa de teor
de 4gua entre 22,8 a 11%, observando um aumento quadratico da massa unitdria com a

diminui¢do do teor de dgua cujos coeficientes de determinagdo foram 0,039 e 0,023.

4.2 - Cinética de secagem

Na Tabela 4.4 tem-se os tempos de secagem das sementes de jaca germinadas nas
temperaturas de 55, 65 e 75 °C e velocidades do ar de 1,0 e 1,3 m/s. Observa-se que, com o

aumento da temperatura do ar de secagem e da maior velocidade do ar, ocorreu remogao
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maior de dgua do produto. Costa et al. (2011), reportaram tempos de secagem das sementes
de crambe de 1.230; 510; 300 e 165 min para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C,
respectivamente, considerando também a reducdo do teor de dgua de 2,6 para 9% (b.u.).
Conforme Furtado et al. (2014) o aumento da temperatura do ar de secagem aumenta a
transferéncia de calor do material e, em contrapartida, ocorre diminuicdo do tempo de

secagem.

Tabela 4.4 — Valores médios dos tempos de secagem e teores de 4gua das sementes de jaca

germinadas em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem

Temperatura Velocidade Tempo de secagem Teor de 4gua Teor de agua

°O) do ar (m/s) (min) (% b.u.) (% b.s.)
1,0 4120 9,00 10,88
» 1,3 4000 8,21 8,95
1,0 3460 4,68 491
© 1,3 3280 4,16 4,33
1,0 3160 1,55 1,57
e 1,3 3040 1,26 1,27

Observa-se que na temperatura de 55 °C, o tempo de secagem diminuiu de 4.120
para 4.000 min com o aumento da velocidade do ar. Com relacdo a redugdo do teor de dgua
da semente de jaca germinada, na temperatura de 55 °C e velocidade de 1,0 m/s obteve-se
teor de dgua final de 9% e na maior temperatura (75 °C) e maior velocidade do ar (1,3 m/s)
respectivamente, o teor de dgua final foi de 1,26%. Attanasio et al. (2004) secaram
castanha portuguesa (Castanea sativa) em estufa com circulacido de ar com velocidade do
ar de 0,5 m/s e temperatura de 40 °C obtendo um tempo de secagem de 3060 min para
atingir um teor de dgua de 20% (b.s.). Sirisomboon e Kitchaiya (2009) verificaram, durante
a secagem do pinhdo manso nas temperaturas de 40; 60 e 80 °C, que com a elevacdo da
temperatura de secagem aumentou-se a taxa de secagem e reduziu-se a relacdo do teor de
dgua e o tempo necessdrio para que o produto chegasse ao teor de dgua de 5% (b.s.). Costa
et al. (2005) relataram ao desidratar améndoas de jaca da variedade dura em secador de
leito fixo em camada fina, um tempo de secagem de 4560 min na temperatura de 40 °C

com velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s.
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Segundo Celestino (2010) a capacidade do ar para eliminar a 4gua de um alimento
depende principalmente de sua temperatura e do seu teor de dgua. Prette (2012) avaliou a
secagem das sementes de jaca constatando que o teor de dgua diminuiu até 2,1% (b.s.)
durante o processo de secagem na velocidade de 1,8 m/s e 70 °C.

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 tem-se os parametros dos modelos mateméticos Aproximagao
da Difusao, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson, ajustados aos dados experimentais da
cinética de secagem das sementes de jaca germinadas nas temperaturas de 55, 65 e 75 °C e
velocidades do ar de 1,0 e 1,3 m/s, com os respectivos coeficientes de determinacao (R?) e
desvios quadraticos médios (DQM).

Nota-se que todos os modelos testados se ajustaram bem aos dados experimentais
das curvas de secagem, apresentando R* > 0,9000 e DQM < 0,12, podendo ser usados na
predi¢do das curvas de cinética de secagem das sementes de jaca germinadas. Corréa et al.
(2007), Hacihafizoglu et al. (2008) e Costa et al. (2011) também verificaram bons ajustes
com o modelo de Thompsom (R? > 0,99) nas curvas de cinética de secagem de feijdo, arroz
e crambe, respectivamente.

Entretanto, dentre os modelos, o de Dois Termos foi considerado o melhor para
estimar as curvas de cinética de secagem das sementes de jaca germinadas, apresentando
os maiores R?> e menores DQMSs. Santos et al. (2013) também citaram que o modelo
matematico de Dois Termos foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da
secagem dos griios residuais de urucum com 6leo, apresentando os maiores valores de R?,
superiores a 0,99, e alguns dos menores valores de DQM (secagem nas temperaturas de 40
e 50 °C). Paiva (2008) analisando a cinética de secagem das améndoas de jaca inteiras sem
pelicula, citou que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Page,
obtendo os maiores valores de R? e os menores DQM s para as temperaturas de 40, 60, 70
e 80 °C, seguido do modelo de Henderson para temperatura de 50 °C.

Di6genes et al. (2013) também observaram bons ajustes dos modelos de
Aproximacao da Difusdo e Page as curvas de cinética de secagem de graos de abdbora nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de secagem de aproximadamente
1,0 m/s, com R? > 0,9880 e DQM < 0,03. Queiroz et al. (2013) verificaram ao ajustarem o
modelo de Page as curvas de secagem da farinha de sementes de jaca nas temperaturas de

40, 50, 60, 70 e 80 °C, R*>0,9900 e DQM < 0,06.
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Tabela 4.5 - Pardmetros dos modelos ajustados as curvas de secagem das sementes de jaca

germinadas com velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s

Parametro
Modelo T (°C) R2 DQM
k n
55 0,0060 0,8926 0,9930 0,0295
Page 65 0,0066 0,9590 0,9988 0,0117
75 0,0158 0,8265 0,9970 0,0172
T (°C) a b R? DQM
55 0,00406 0,00225 0,9323  0,0922
Thompson
65 0,00004 0,00011 0,9270 0,0918
75 0,00007 0,00020 0,9476 0,0722
T (°C) a k b R2 DQM
Aproximacao 55 0,7999 0,0045 0,1847 0,9980 0,0158
da Difusao 65 0,9284 0,0060 0,1647 0,9998 0,0042
75 0,7425 0,0102 0,1986 0,9998 0,0043
T (°C) a k n b R2 DQM
Midilli 55 1,0512  0,0095 0,8222  0,000005 0,9477 0,0256
idilli
65 1,0164  0,0078 0,9330 0,000003 0,9990 0,0103
75 1,0465 0,0217 0,7735 0,000003 0,9980 0,0140
T (°C) a ko b ki1 R2 DQM
55 0,2294  0,0009  0,7966 0,0050  0,9986 0,0133
Dois Termos
0,0816  0,0011 0,9259 0,0062  0,9998 0,0036
75 0,7362  0,0105 0,2685 0,0021 0,9998 00,0042

Observa-se, para os ajustes das secagens com velocidade do ar de 1,0 m/s (Tabela
4.5) que os parametros k e ko (constantes de secagem) dos modelos de Page, Aproximacgao
da Difusao e Dois Termos, aumentaram com o aumento da temperatura de secagem e nas
secagens com velocidade do ar de 1,3 m/s (Tabela 4.6) k e ki dos modelos de Page, Midilli
e Dois Termos também aumentaram. Giraldo-Zufiga et al. (2006) também verificaram que
o parametro k do modelo de Page aumentou com o acréscimo da temperatura, ao secar jaca
em secador de bandejas com conveccdo vertical nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. O
parametro k tende a aumentar com o aumento da temperatura de secagem, que corresponde

as maiores taxas de secagem, chegando ao teor de dgua de equilibrio em menor tempo de
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submissdo do produto ao ar de secagem (CORREA et al., 2010). O valor de k depende do
tipo de produto, da temperatura de secagem e do teor de 4gua (GUEDES e FARIA, 2000).
Diante da dependéncia desses fatores justificam-se as variacdes de k encontradas nas

secagens das sementes de jaca germinadas.

Tabela 4.6 - Parimetros dos modelos ajustados as curvas de secagem das sementes de jaca

germinadas com velocidade do ar de secagem de 1,3 m/s

Parametro
Modelo T (°C) R2 DQM
k n
55 0,0036 1,0002 0,9994 00,0123
Page 65 0,0140 0,8539 0,9950 0,0222
75 0,0199 0,7518 0,9978 00,0146
T (°C) a b R2 DQM
55 0,000129 0,00023 0,9203 0,1016
Thompson
65 0,000083 0,00022 0,9422 00,0762
75 0,000078 0,00020 0,9600 0,0628
T (°C) a k b R2 DQM
Aproximacao 55 0,3251 0,0113 0,2369 0,9043 0,1113
da Difusao 65 0,8115 0,0095 0,1625 0,9992 00,0089
75 0,5642 0,0122 0,1871 0,9998 00,0045
T (°C) a k b R2 DQM
Midilli 55 1,0079  0,0039 0,9888  0,000003 0,9995 0,0108
idilli
65 1,0513 0,0201 0,7932  0,000004 0,9963 0,0191
75 1,0398 0,0256 0,7126  0,000003 0,9986 0,0109
T (°C) a ko b k1 R2 DQM
55 0,9624  0,0040 0,0488 0,0006 0,9997 0,0074
Dois Termos
65 0,7942  0,0102 0,2224 0,0018 0,9996 0,0079
75 0,4160  0,0022 0,5750 0,0115 0,9998 00,0039

Nas Figuras 4.1 e 4.2 estdo apresentadas as curvas de cinética de secagem das
sementes de jaca germinadas ajustadas com o modelo de Dois Termos, para as
temperaturas de 55, 65 e 75 °C e velocidades do ar de 1,0 e 1,3 m/s, respectivamente.

Conforme ja observado, o tempo de secagem decresce com o aumento da temperatura e
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velocidade do ar e a razdo do teor de 4dgua diminui com o tempo de secagem.
Comportamento semelhante foi verificado em estudos realizados por vérios pesquisadores
na secagem de produtos agricolas (GASPARIN et al., 2017; MARTINAZZO et al., 2007,
SILVA etal., 2016).

Verifica-se que nos primeiros quinhentos minutos as secagens em todas as
condi¢des sdo mais rapidas; a partir desse tempo, a perda de d4gua diminui e a resisténcia
interna da saida de 4gua das sementes aumenta; consequentemente, a razio do teor de dgua

diminui mais lentamente.
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Figura 4.1 - Cinética de secagem das sementes de jaca germinadas ajustadas ao modelo de

Dois Termos, com velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s
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Figura 4.2 - Cinética de secagem das sementes de jaca germinadas ajustadas ao modelo de

Dois Termos, com velocidade do ar de secagem de 1,3 m/s

4.3 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica das farinhas das sementes de jaca

germinadas

Tem-se na Tabela 4.7 os valores médios do teor de dgua (%) das farinhas das
sementes de jaca germinadas nas temperaturas de 55, 65 e 75 °C e velocidades do ar de 1,0

e 1,3 m/s.

Tabela 4.7 - Valores médios do teor de dgua (%) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 9,48 aA 9,26 aA
65 9,39 aA 9,30 aA
75 9,47 aA 9,31 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,62; Desvio minimo significativo para linhas = 0,51; Média
geral = 9,35%; Coeficiente de variacdo = 3,06%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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As secagens das sementes de jaca foram realizadas até que o teor de dgua das
farinhas ficasse padronizado com valores em torno de 9,5%. Com isto ficou confirmado
que ndo houve diferengas significativas nos teores de 4gua com o aumento da temperatura
de secagem e com o aumento da velocidade do ar. Observa-se que a média geral do teor de
dgua foi de 9,35%. Santos (2009) avaliando a farinha da semente de jaca, encontrou valor
do teor de dgua préximo, de cerca de 9,24%. Valores superiores foram encontrados por
Cruz et al. (2007) em sementes de jaca assadas e trituradas para a elaboracdo de farinha,
obtendo o teor de dgua de 13,16%; e por Silveira (2000) para farinha de sementes de jaca
da variedade dura que obteve teor de dgua de 12,67%. Nao existe uma legislacio especifica
para farinha de sementes de jaca, a legislagcdo em vigor cita para a farinha desengordurada
de soja (BRASIL, 1978) um teor de dgua de no méximo 9% e no Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo (BRASIL, 2005) cita que o teor de dgua deve
ser de no méximo até 15%.

Encontram-se, na Tabela 4.8, os valores médios das proteinas das farinhas das
sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades

do ar.

Tabela 4.8 - Valores médios do teor de proteinas (%) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 10,79 aA 11,09 aA
65 10,01 bA 10,16 bA
75 11,00 aA 10,34 bB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,71; Desvio minimo significativo para linhas = 0,58; Média
geral = 10,57%; Coeficiente de variacdo = 3,07%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas

e maiudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nao se nota uma relacdo direta entre o teor de proteinas e as condi¢des de secagem
empregadas. A média geral do teor de proteinas para a farinha da semente de jaca
germinada (10,57%) foi superior ao encontrado por Silveira (2000) nas farinhas de
sementes de jaca das variedades duras e moles, que quantificou teores de proteina de 5,05 e
5,14%, respectivamente. Esta variacdo pode, em parte, ser explicada pelas diferencas
tecnoldgicas; no presente estudo as sementes de jaca foram submetidas ao processo de
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germinagdo e secagem. Em geral, o aquecimento melhora a digestibilidade das proteinas
ocasionando sua concentracdo (MIRANDA, 2006).

Apresentam-se, na Tabela 4.9, os valores médios do teor de lipidios das farinhas
das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e

velocidades do ar.

Tabela 4.9 - Valores médios do teor de lipidios (%) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 0,066 aA 0,063 aA
65 0,073 aA 0,066 aA
75 0,066 aA 0,063 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,01; Desvio minimo significativo para linhas = 0,01; Média
geral = 0,067%; Coeficiente de variagdo = 8,66%. As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas

e maiudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Percebe-se que, de modo geral, os aumentos da temperatura de secagem e
velocidade do ar nao influenciaram no percentual de lipidios das farinhas das sementes de
jaca germinadas. Este mesmo comportamento foi reportado por Oliveira et al. (2010) para
graos de aveia branca submetidos a secagem em diferentes temperaturas (50, 75 e 100 °C),
sendo evidenciado que ndo houve variacdes estatisticas significativas no teor de lipidios.

Comparando os teores de gordura encontrados por Tedrus et al. (2001) para as
farinhas de trigo (1,33%), arroz (0,86%) e aveia (7,61%), verifica-se que a média geral do
teor de lipidios (0,067%) encontrada para a farinha das sementes de jaca germinadas foi
inferior a dessas farinhas. Inyang e Idoko (2006) relataram que os baixos niveis de lipidios
aumentam a vida de prateleira do produto.

Tem-se, na Tabela 4.10, os valores médios dos actuicares redutores das farinhas das
sementes de jaca germinadas nas temperaturas de 55, 65 e 75 °C e velocidades do ar de 1,0
e 1,3 m/s.

Observa-se, na velocidade do ar de 1,0 m/s, que com o aumento da temperatura de
secagem os agucares redutores aumentaram e na velocidade do ar de 1,3 m/s com o

aumento da temperatura os agucares redutores diminuiram. Em relacdo ao aumento da
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velocidade do ar, os acucares redutores aumentaram nas temperaturas de 55 e 65 °C e

diminuiram na temperatura de 75 °C.

Tabela 4.10 - Valores médios dos acgucares redutores (% glicose) das farinhas das

sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades

do ar
Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 1,39 cB 2,67 aA
65 1,79 bB 2,54 aA
75 2,76 aA 1,69 bB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,19; Desvio minimo significativo para linhas = 0,16; Média
geral = 2,14% glicose; Coeficiente de variacdo = 4,26%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

colunas e maitscula nas linhas néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Estdo dispostos, na Tabela 4.11, os valores médios do teor de amido das farinhas
das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e

velocidades do ar.

Tabela 4.11 - Valores médios do teor de amido (%) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 27,89 cA 28,92 cA
65 29,39 bB 30,71 bA
75 31,78 aB 33,74 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 1,38; Desvio minimo significativo para linhas = 1,13; Média
geral = 30,40%; Coeficiente de variacdo = 2,09%; As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas

e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se tendéncia de aumento do teor de amido das farinhas com o aumento da
temperatura de secagem, em que os valores variaram de 27,88 a 33,74%, tal como com o
aumento da velocidade do ar nas temperaturas de 65 e 75 °C. Valores superiores de amido

foram determinados por Cereda e Vilpoux (2003) em farinhas de mandioca crua/grossa e
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beiju, com médias de 88,16 e 88,22%, respectivamente; por Chisté et al. (2006) em
farinhas d’agua (73,19 a 75,31%) e por Chisté et al. (2011) em farinhas elaboradas com
raizes fermentadas (70,20 a 71,40%).

Tem-se, na Tabela 4.12, os valores médios do teor de fibra bruta das farinhas das

sementes de jaca germinadas.

Tabela 4.12 - Valores médios do teor de fibra bruta (%) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 7,46 aA 6,98 aA
65 4,71 bB 6,75 aA
75 4,64 bA 4,74 bA

Desvio minimo significativo para colunas = 1,71; Desvio minimo significativo para linhas = 1,40; Média
geral = 5,88%; Coeficiente de variagdo = 13,39%. As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas

e maiudscula nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se uma tendéncia de decréscimo no teor de fibra bruta com o aumento da
temperatura de secagem e com o aumento da velocidade do ar ndo se observa influéncia
significativa nas temperaturas de 55 e 75 °C. A reducdo do teor de fibras pode ser
explicada pelo emprego de altas temperaturas que levam a complexacao desses compostos
(GUTKOSKI e PEDO, 2000).

O método de determinacdo de fibra bruta (método quimico) é menos significativo,
uma vez que subestima seu valor, pelo fato de que toda a fragdo soluvel de fibras é
destruida e quantidades de celulose, hemicelulose e ligninas podem ser degradadas sob as
condic¢des extremas do método (HERNANDEZ et al., 1995). No Brasil, de acordo com a
resolugcdo n° 27 da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998) estabelece-se, neste
regulamento técnico referente a informacdo nutricional complementar, que um alimento
pode ser considerado fonte de fibra quando no produto acabado existir 3 g/100 g de fibras
para alimentos s6lidos. Ante este valor, pode-se considerar que as farinhas das sementes de
jaca germinadas sdo fontes de fibra, visto que os teores superam os 3% estabelecidos pela
Legislacdo Brasileira.

Na Tabela 4.13 tem-se os valores médios da atividade de dgua (aw) das farinhas das
sementes de jaca germinadas. Observa-se que nao existe uma tendéncia definida dos
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valores de atividade de dgua com o aumento da temperatura de secagem; € provavel que
este comportamento se deve a padronizacdo do teor de dgua final. Em relagdo ao aumento
da velocidade do ar nota-se uma redugdo da atividade de dgua, provavelmente em razdo de

que a maior velocidade carreia uma quantidade maior de 4gua durante a secagem.

Tabela 4.13 - Valor médio da atividade de 4dgua das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 0,410 cA 0,407 bB
65 0,446 aA 0,419 aB
75 0,414 bA 0,406 bB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,003; Desvio minimo significativo para linhas = 0,002; Média
geral = 0,417; Coeficiente de variacdo = 0,33%. As médias seguidas da mesma letra minidscula nas colunas e

maiudscula nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Valores préximos de atividade de dgua foram encontrados por Ferreira et al. (2003)
em farinhas de mandioca temperadas embaladas em sacos plésticos durante o
armazenamento, com médias variando de 0,38 a 0,49 e por Chisté et al. (2006) em farinhas
de mandioca secadas com valores entre 0,31 a 0,61. Valores inferiores foram quantificados
por Souza (2008) em farinhas de mandioca utilizadas no Acre, com atividade de dgua na
faixa de 0,09 a 0,29.

A atividade de dgua tem sido considerada como uma propriedade fundamental no
controle de qualidade de alimentos. Considera-se a atividade de dgua de 0,60 como o limite
minimo capaz de permitir o desenvolvimento de microrganismo (CHISTE et al., 2006). A
atividade de d4gua também influencia sobre a vida titil do produto, em que valores préximos
a 1 elevam as alteracOes quimicas, fisicas e microbiolégicas ou enzimdticas, levam a
deterioracdo da qualidade do produto e, portanto, o controle da temperatura, teor de dgua e
atividade de &4gua sdo fatores essenciais na preservacdo da qualidade do produto
(SARANTOPOULOS et al., 2001).

E indispensédvel o conhecimento da atividade de dgua do produto em razio de que,
quanto maior a atividade de 4dgua mais predisposto estard o produto ao ataque de

microrganismos (PAGLARINI et al., 2013). A 4gua presente no sistema € fator relevante e
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esta quantidade de dgua esté relacionada com o meio, através de duas varidveis, o teor de
4gua e a atividade de 4gua (ALCANTARA et al., 2009).

Tem-se, na Tabela 4.14, os valores médios da intensidade de vermelho (+a*) das
farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e

velocidades do ar.

Tabela 4.14 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) das farinhas das sementes

de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 3,20 aA 2,71 aB
65 2,18 bA 2,25 bA
75 2,07 bB 2,81 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,19; Desvio minimo significativo para linhas = 0,15; Média
geral = 2,54; Coeficiente de variagdo = 3,46%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maitdscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao aumento da temperatura de secagem, nota-se uma tendéncia de
queda da intensidade de vermelho na velocidade de 1,0 m/s. O maior valor de +a* foi
obtido na farinha na temperatura de 55 °C e velocidade do ar del,0 m/s, apresentando
intensidade de vermelho superior a 3. Paiva (2008) avaliou a intensidade de vermelho para
a améndoa de jaca encontrando valores préximos de zero significando que a amostra estéd
numa faixa de cor menos vermelha. Ndo se observa efeito padrio da intensidade de
vermelho com o aumento da velocidade do ar.

Na Tabela 4.15 se encontram valores médios da intensidade de amarelo (+b*) das
farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e
velocidades do ar. Coultate (2004) ressaltou que a intensidade de amarelo esta relacionada
com a quantidade de pigmentos presentes nas farinhas, em que +b indica a intensidade de
amarelo e —b, a intensidade de azul.

Verifica-se uma variacdo de +b* de 14,82 a 18,32 na velocidade de 1,0 m/s e de
14,39 a 18,95 na velocidade de 1,3 m/s, indicando predominédncia da intensidade de

amarelo sobre a intensidade de vermelho, nas farinhas das sementes de jaca germinadas.
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Tabela 4.15 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) das farinhas das sementes

de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 18,32 aA 17,37 bB
65 16,25 bA 14,39 cB
75 14,82 cB 18,95 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,97; Desvio minimo significativo para linhas = 0,79; Média
geral = 16,69; Coeficiente de variagdo = 2,69%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maidscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A coordenada de intensidade de amarelo (+b*) diminuiu com o aumento da
temperatura de secagem na velocidade de 1,0 m/s e na velocidade do ar de 1,3 m/s ndo
houve comportamento padrdo. O maior valor de +b* foi na temperatura de 75 °C e
velocidade de 1,3 m/s. Com relacio ao aumento da velocidade do ar verifica-se, nas
temperaturas de 55 e 65 °C, redu¢do de +b*. Paiva (2008) encontrou, para a farinha da
améndoa de jaca, o valor de 15,25 para o parametro intensidade de amarelo (+b*)
indicando proximidade aos valores do presente trabalho.

Na Tabela 4.16 estdo os valores para o parametro luminosidade (L*) das farinhas
das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem (55, 65 e

75 °C) e velocidades do ar (1,0 e 1,3 m/s).

Tabela 4.16 - Valores médios da luminosidade (L*) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 71,78 ¢cB 72,88 cA
65 75,12 bA 75,30 aA
75 76,20 aA 73,80 bB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,67; Desvio minimo significativo para linhas = 0,55; Média
geral = 74,18; Coeficiente de variagdo = 0,42%. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maiuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Verifica-se que, com o aumento da temperatura de secagem, as farinhas
apresentaram maior teor de luminosidade com valores oscilando entre 71,78 a 76,20 porém
a farinha na temperatura 75 °C e velocidade de 1,0 m/s mostrou maior valor com relagdo as
demais, apresentando colora¢do mais clara. Paiva (2008) cita que o valor da luminosidade
(L*) das améndoas de jaca in natura foi de 32,79, o qual se distancia do valor 100 na
escala de luminosidade que corresponde ao branco e se aproxima mais do valor zero (0),
que corresponde a cor preta. Boita et al. (2015) analisando farinha de trigo refinada com
adicdo de diferentes fragdes das partes externas do grdo, citaram a variacdo dos valores de
luminosidade de 86,06 a 92,27, em que a farinha 100% integral apresentou menor
luminosidade (L*), em razdo da maior presenca das camadas externas do grdo.

Na Tabela 4.17 estdo dispostos os valores referentes a massa especifica aparente
(g/cm?3) das farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas
de secagem e velocidades do ar. Segundo Nascimento (2010) a massa especifica € uma
medida fundamental que pode ser utilizada no dimensionamento e na operacionalizacio de
equipamentos envolvidos no processamento, na embalagem, no transporte, como no

controle de qualidade e na determinacao da vida util dos produtos.

Tabela 4.17 - Valores médios da massa especifica aparente (g/cm3) das farinhas das

sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades

do ar
Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 0,6367 aA 0,5967 aA
65 0,5800 aA 0,5000 bB
75 0,4767 bB 0,5400 abA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,0659; Desvio minimo significativo para linhas = 0,0538;
Meédia geral = 0,5550 g/cm3; Coeficiente de variagdo = 5,46%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula

nas colunas e maitiscula nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Com o aumento da temperatura de secagem ocorreu diminuicdo dos valores de
massa especifica aparente, com variagdes de 0,4767 a 0,6367 g/cm3. Valores proximos
foram encontrados por Falade e Christopher (2015) para a farinha de arroz a granel com
massa especifica aparente variando de 0,46 a 0,60 g/cm3 e por Chinma et al. (2009) em

farinhas das sementes germinadas de junca ou junquinha-mansa (Cyperus esculentus) das
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variedades marrom e amarela com valores de massa especifica de 0,50 a 0,58 g/cm3, tendo
sido ressaltado que os valores de massa especifica aparente diminuiram com o tempo de
germinagdo.

Na Tabela 4.18 encontram-se os valores da massa especifica compactada (g/cm?)

das farinhas das sementes de jaca germinadas.

Tabela 4.18 - Valores médios da massa especifica compactada (g/cm3) das farinhas das

sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades

do ar
Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 0,6667 aA 0,6233 aA
65 0,6067 aA 0,5233 bB
75 0,5000 bA 0,5467 abA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,0808; Desvio minimo significativo para linhas = 0,0660;
Meédia geral = 0,5777 g/cm3; Coeficiente de variacdo = 6,42%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula

nas colunas e maiuscula nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se que os valores da massa especifica compactada variaram entre 0,5000 e
0,6233 g/cm3, com os maiores valores encontrados na temperatura de 55 °C. Percebe-se
que os valores da massa especifica compactada foram superiores aos da massa especifica
aparente, o que era previsto em razdo da reducdo dos espacos vazios entre as particulas
proporcionadas pela compactacio das farinhas. Verifica-se que houve tendéncia de queda
dos valores de massa especifica compactada com o aumento da temperatura de secagem.

Na Tabela 4.19 estdo os valores médios da massa especifica absoluta (g/cm?) das
farinhas das sementes de jaca germinadas.

Observa-se que, com o aumento da temperatura, o valor da massa especifica
absoluta tende a diminuir, com excecdo da farinha obtida pela temperatura de 65 °C e
velocidade do ar de 1,3 m/s, que mostrou diferenca significativa das demais. Esta reducao
pode ser em razdo do provdvel menor tamanho das particulas produzidas nas maiores

temperaturas de secagem
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Tabela 4.19 - Valores médios da massa especifica absoluta (g/cm3) das farinhas das

sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades

do ar
Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 1,5967 aA 1,3100 abB
65 1,5533 aA 1,3233 aB
75 1,4367 bA 1,2400 bB

Desvio minimo significativo para colunas = 0,0776; Desvio minimo significativo para linhas = 0,0634;
Média geral = 1,410 g/cm?3; Coeficiente de variacdo = 2,53%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula

nas colunas e maitdscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Valores préximos foram encontrados por Teba (2014) em farinhas mistas de arroz
com valores de massa especifica absoluta variando entre 1,3732 a 1,4930 g/cm3 e em
farinha de arroz com um valor de 1,4818 g/cm3; por Nascimento (2010) em extrudados de
milho e gergelim, que apresentaram massa especifica absoluta de 1,4589 a 1,4964 g/cm?;
por Silva (2010) em extrudados de milho e feijao com valores entre 1,4662 e 1,4916 g/cm?;
por Santos (2001) para o amido de inhame (Colocasia esculenta (L.)) com valores de
1,3500 a 1,4000 g/cm?3 e por Cruz (1986) para amidos de chuchu (1,4475 g/cm3), batata-
doce (1,5180 g/cm3), mandioca (1,5210 g/cm3), card de rama (Dioscorea bulbifera)
(1,5340 g/cm?3) e de milho (1,5170 g/cm3).

Na Tabela 4.20 encontram-se os valores do fator de Hausner das farinhas das
sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem (55, 65 e 75
°C) e velocidades do ar (1,0 e 1,3 m/s). Analisando o aumento da temperatura de secagem
e da velocidade do ar, verifica-se que ndo houve diferenca significativa entre as médias das
farinhas. Os resultados obtidos variaram entre 1,045 a 1,050. Conforme Quispe-Condori et
al. (2011), as farinhas que apresentam fator de Hausner entre 1,00 e 1,11 sdo classificadas
como de excelente coesividade; neste caso, pode-se afirmar que todas as farinhas
apresentaram essa caracteristica.

O Fator de Hausner foi desenvolvido para avaliar a fluidez do material analisado,
pela comparacdo da massa especifica aparente e compactada. Os padroes de referéncia
para o Fator de Hausner sdo valores menores que 1,25, indicando bom fluxo; valores
maiores que 1,5 indicam fluxo ruim; valores entre 1,25 e 1,5 exigem a adi¢do de
lubrificantes para melhorar o escoamento (AULTON, 2005).
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Tabela 4.20 - Valores médios do fator de Hausner das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 1,049 aA 1,048 aA
65 1,047 aA 1,050 aA
75 1,045 aA 1,018 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,046; Desvio minimo significativo para linhas = 0,038; Média
geral = 1,043; Coeficiente de variacdo = 2,07%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e

maidscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 4.21 estdo apresentados os valores médios do indice de
compressibilidade ou indice de Carr (IC) das farinhas das sementes de jaca germinadas
obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar. Observa-se que os

valores de IC variaram entre 4,35 a 4,76%.

Tabela 4.21 - Valores médios do indice de Carr (IC) (%) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 4,69 aA 4,62 aA
65 4,49 aA 4,77 aA
75 4,35 aA 4,55 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,446; Desvio minimo significativo para linhas = 0,364; Média
geral = 4,578%; Coeficiente de variagdo = 4,48%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas

e maidscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nao foi evidenciada influéncia do aumento da temperatura nem do aumento da
velocidade do ar sobre o IC, notando-se que nao houve diferenca estatistica entre os
valores médios.

O indice de compressibilidade ou Indice de Carr, exprime, em forma percentual, a
capacidade de compactabilidade ou compressibilidade do material analisado. O resultado
indica que a amostra possui boa caracteristica de compressdo, alcangando valores

inferiores a 15% (PRISTA et al., 2003).
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O 1indice de Carr mede a capacidade de fluidez de pds e farinhas. Valores de IC
entre 15-20% tém boa fluidez, entre 20-35% pobre fluidez, entre 35-45% fluidez ruim e IC
> 45, fluidez muito ruim (SANTHALAKSHMY et al.,, 2015). De acordo com tal

classificacdo, todas as farinhas obtidas possuem boa fluidez.

4.4 - Propriedades tecnolégicas das farinhas das sementes de jaca germinadas

4.4.1 - Solubilidade

Na Tabela 4.22 encontram-se os valores da solubilidade das farinhas das sementes
de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar.
Dentre as propriedades tecnoldgicas a solubilidade €, provavelmente, a mais critica, uma
vez que afeta outras propriedades, tais como a emulsificacdo, a formacao de espuma e de

gelificacdo (KINSELLA, 1976).

Tabela 4.22 - Valores médios da solubilidade (%) das farinhas das sementes de jaca

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 19,76 aB 20,52 bA
65 19,95 aA 20,19 bA
75 20,01 aB 21,63 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 0,58; Desvio minimo significativo para linhas = 0,47; Média
geral = 20,34%; Coeficiente de variagdo = 1,31%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas

e maidscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A solubilidade das farinhas variou entre 19,75 e 21,63%, que pode ter sido
ocasionada pelo tamanho das particulas e teor de 4gua. Observa-se tendéncia de aumento
da solubilidade com o aumento da temperatura de secagem e velocidade do ar.

A solubilidade é um parametro tecnoldgico influenciada pelo pH do produto
(GHAVIDEL e PRAKASH, 2006), entre outros fatores. Elkhalifa e Bernhardt (2010)
verificaram que a maior solubilidade da farinha de sorgo germinado ocorreu em pH 6,0 e
que, quanto maior o tempo de germinacdo maior também a solubilidade. Ghavidel e
Prakash (2006) utilizaram o método de biureto para determinar a solubilidade da farinha do
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feijao-caupi (Vigna catjang) germinado em um pH de 2 obtendo uma solubilidade da
proteina de 122 g/kg. Lustosa et al. (2008) avaliaram a farinha de mandioca crua e apds o
processo de extrusdo, observando aumento da solubilidade com o processo de extrusao e

obtendo valores que variaram de 31,61 a 59,31%.

4.4.2 - Capacidade de absorcao de agua

Na Tabela 4.23 encontram-se os valores da capacidade de absorcdo de dgua das
farinhas das sementes de jaca germinadas, obtidas em diferentes temperaturas de secagem

(55,65 e 75 °C) e velocidades do ar (1,0 e 1,3 m/s).

Tabela 4.23 - Valores médios da capacidade de absorcdao de 4dgua (g de dgua/100 g de
amostra) das farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas

de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 205,25 aA 208,97 aA
65 222,48 aA 202,83 aB
75 207,49 aA 203,26 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 22,46; Desvio minimo significativo para linhas = 18,35; Média
geral = 208,38 g de 4gua/100 g de amostra; Coeficiente de variagdo = 4,95%; As médias seguidas da mesma
letra mintscula nas colunas e maiudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

De maneira geral, observa-se que ndo houve influéncia do aumento da temperatura
e da velocidade do ar sobre a capacidade de absorcdo de 4gua, exceto a farinha na
temperatura 65 °C e velocidade do ar de 1,3 m/s que apresentou teor inferior ao da
velocidade de 1,0 m/s. De acordo com Elkhalifa e Bernhardt (2010), o aumento da
capacidade de absor¢do de 4gua nas farinhas de sementes germinadas pode ser atribuido a
um aumento no teor de proteina e a mudanca na qualidade da proteina, apds a germinacao.

Cheng e Bhat (2016) citaram que a farinha de trigo teve capacidade de absorcdo de
dgua de 82,28% enquanto a farinha de semente de jering (Pithecellobium jiringa Jack)
alcangou teor de 288,25%. Gloria e Regitano-D’arce (2000) observaram a capacidade de

absorcao de agua de 338% em um concentrado proteico com 59,3% b.s. de proteina obtido
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a partir da torta de castanha do Pard, tendo concluido que esta propriedade tornava o
concentrado proprio para a aplicacdo em produtos carneos, de confeitaria, pastelaria e
massas em geral. Cheftel (1986) citou que a absorcdo e a retencdo de dgua pelas proteinas
exercem papel importante na qualidade da textura de diversos alimentos como, por
exemplo em produtos ciarneos e produtos de panificacdo, onde conferem propriedades
adequadas de consisténcia, viscosidade e adesdo. As farinhas das sementes de jaca
germinadas poderiam ser utilizadas em formulacdes de produtos cdrneos, como salsicha e

andlogos de carne, além de produtos de panificagdo.

4.4.3 - Capacidade de absorcao de dleo

Na Tabela 4.24 encontram-se os valores da capacidade de absor¢cdo de 6leo das
farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem

(55,65 e 75 °C) e velocidades do ar (1,0 e 1,3 m/s).

Tabela 4.24 - Valores médios da capacidade de absorcdo de dleo (g de 6leo/100 g de
amostra) das farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas

de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 73,55 aA 74,62 aA
65 74,44 aA 74,85 aA
75 74,93 aA 74,90 aA
Desvio minimo significativo para colunas = 11,03; Desvio minimo significativo para linhas = 9,00; Média

geral = 74,54 g de 6leo/100 g de amostra; Coeficiente de variagdo = 6,79%; As médias seguidas da mesma
letra mintiscula nas colunas e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

Com relagdo a capacidade de absor¢do de 6leo, observa-se que ndo houve diferenca
estatistica entre as farinhas avaliadas. Uma capacidade de absor¢do de dleo elevada sugere
que a farinha pode ser util na formulacdo de alimentos (ELKHALIFA et al., 2005). Este
parametro € importante visto que o 6leo atua como retentor de sabor e aumenta a sensacao

na boca dos alimentos (JITNGARMKUSOL et al., 2008).

54



Resultados e Discussdo

Valores préximos da capacidade de absor¢cdo de 6leo foram determinados por
Falade e Christopher (2015) em farinhas de seis cultivares de arroz da Nigéria, com teores
variando de 59,97 a 72,98% e valores superiores foram encontrados por Cheng e Bhat
(2016) para as farinhas de trigo e de semente de jering (Pithecellobium jiringa Jack), com
capacidade de absor¢cdo de dleo de 147,39 e 163,02%, respectivamente, sendo também
relatado que a farinha de semente de jering possui alta potencialidade de aplicacdo em
varios produtos alimentares, particularmente para os de panificacdo e produtos céarneos.
Isto ocorre porque a capacidade de absor¢do de dgua e dleo s@o pardmetros importantes
que afetam a textura, paladar e consisténcia de produtos alimentares. Altos valores de
absor¢do de dgua e 6leo sdo desejaveis para melhorar a sensa¢do do produto na boca

(KINSELLA, 1976).

4.4.4 - Gelificacao

Na Tabela 4.25 encontram-se os valores de capacidade de gelificacdo das farinhas
das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem (55, 65 e
75 °C) e velocidades do ar (1,0 e 1,3 m/s).

A capacidade minima de gelificacdo (GLC) € usada como indice de gelificacdo e
para as farinhas analisadas obteve-se o valor de 22%, com excec¢do da farinha F1, que
obteve 0 GLC de 25%. De acordo com Sathe et al. (1982) as variagdes nas propriedades
gelificantes de diferentes farinhas de leguminosas podem ser devidas as propor¢des
relativamente diferentes dos constituintes, sugerindo que a interacdo entre tais
componentes poderia exercer papel significativo nas propriedades tecnoldgicas. As
diferentes concentracdes utilizadas das farinhas para avaliagdo da capacidade de
gelificacdo demonstraram que as mesmas ndo apresentam boas caracteristicas gelificantes
indicando limitacdo do seu uso em produtos que requeiram esta propriedade como, por
exemplo, formulagdes cdrneas, substitutos de carne e queijos, entre outros.

Valores inferiores da capacidade de gelificagdo foram determinados por Elkhalifa et
al. (2005) para a farinha de sorgo com valor de 6%; por Ocheme e Chinma (2008) para a
farinha de milho germinado com capacidade minima de gelificacdo (GLC) de 8%; por
Oshodi e Ekperigin (1989) que determinaram a GLC em farinha de feijao-guandu (Cajanus
cajan (L.) Millsp) com valor de 12%; por Abbey e Ibeh (1988) para a farinha de feijao de
corda (Vigna unguiculata (L.) com teor de 16%; por Sathe (1982) para a farinha de
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tremocgo (Lupinus mutabilis) com 14% e por Bencini (1986) para o grdo de bico (Cicer

arietinum L.) com 16%.

Tabela 4.25 - Capacidade de gelificacdo (%) das farinhas das sementes de jaca germinadas

obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Concentracao da

farinha (% p/v) F1 F2 F3 F4 F5 Fo6

2 - - - - - -

4 - - - - - -

6 . . . . . -

8 . . . . . -

10 - - - - - -

12 - - - - - -

14 - - - - - -

16 - - - - - -
18 - + + + + +
22 + + + + + +
25 + + + + + +
30 + + + + + +
GLC* 25 22 22 22 22 22

Onde: GLC* - Capacidade minima de Gelificag@o.

4.4.5 - Propriedades emulsificantes

Na Tabela 4.26 encontram-se os valores médios da atividade de emulsdo (AE) das
farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e
velocidades do ar.

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as médias da atividade de
emulsdo das farinhas demostrando que ndo houve influéncia do aumento da temperatura de
secagem e da velocidade do ar. Leite et al. (2016) citaram que apds a germinacao ocorreu o
aumento da atividade de emulsdo (AE) da farinha de sorgo, em cerca de 5%, porém com

uma reducdo no valor da estabilidade de emulsdao (EE). Elkhalifa et al. (2005) relataram
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que a germinagdo aumentou significativamente a atividade de emulsdo e a estabilidade da
emulsdo da farinha de sorgo, com aumentos de 21 e 33%, respectivamente, para as duas
propriedades, apds trés dias de germinacdo. Akubor e Obiegbuna (1999) relataram uma

melhora de AE e EE de farinha de milho apds a germinacao.

Tabela 4.26 - Valores médios da atividade de emulsdo (%) das farinhas das sementes de

jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 40,88 aA 40,10 aA
65 39,21 aA 39,68 aA
75 39,34 aA 38,35 aA

Desvio minimo significativo para colunas = 3,64; Desvio minimo significativo para linhas = 2,97; Média
geral = 39,59%; Coeficiente de variagcdo = 4,22%; As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas

e maiudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 4.27 estdo os valores médios da estabilidade de emulsdo (EE) das
farinhas das sementes de jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e
velocidades do ar. Os resultados ndo apresentaram tendéncia definida para a estabilidade
de emulsdo; observa-se que a farinha de condicdo 55 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s
apresentou o maior valor enquanto a farinha com a maior temperatura e maior velocidade

do ar apresentou a menor estabilidade de emulsdo.

Tabela 4.27 - Valores médios da estabilidade de emulsido (%) das farinhas de sementes de

jaca germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m/s)
Temperatura (°C)
1,0 1,3
55 41,26 aA 40,11 aA
65 38,53 bB 40,74 aA
75 39,28 abA 36,61 bB

Desvio minimo significativo para colunas = 2,06; Desvio minimo significativo para linhas = 1,68; Média
geral = 39,42%; Coeficiente de variacdo = 2,40%; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas

e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Os valores obtidos neste estudo para as propriedades emulsificantes, mostram que
as farinhas das sementes de jaca germinadas podem ser utilizadas em formulagdes carneas
do tipo salsicha e linguiga, substitutos de carne, molhos, sopas e bolos.

E muito dificil comparar os resultados das propriedades tecnoldgicas obtidos neste
estudo, com outros mencionados em pesquisas anteriores, devido a falta de padronizacio
das metodologias e das condicdes para a avaliacdo das propriedades avaliadas. Fennema et
al. (2010) citaram que os resultados das propriedades tecnoldgicas sdo afetados por
diversos fatores, como pH, temperatura, equipamento utilizado nas determinacdes, a taxa

de adi¢do de Sleo e as propriedades emulsificantes das proteinas.

4.5 - Isotermas de adsorc¢ao de agua das farinhas das sementes de jaca germinadas

As isotermas de adsor¢do de dgua foram determinadas nas seis farinhas produzidas
em diferentes temperaturas (55, 65 e 75 °C) e velocidades do ar de secagem (1,0 e 1,3
m/s).

Na Tabela 4.28 tem-se os parametros de ajuste dos modelos de Henderson, Oswin,
GAB e Peleg ajustados as isotermas de adsor¢do de dgua das farinhas das sementes de jaca
germinadas, na temperatura de 25 °C, com seus respectivos coeficientes de determinagdo
(R?) e os desvios percentuais médios (P).

Verifica-se que todos os modelos apresentaram bons ajustes aos dados
experimentais com valores de R>>0,95e P < 10%, porém os modelos de Oswin, GAB e
Peleg, apresentaram os melhores ajustes com R2 = 0,99 e P < 3%). Paiva (2008) avaliando
a isoterma de adsor¢do de dgua da farinha de améndoas de jaca a 40 °C, citou que os
modelos de GAB e Peleg apresentaram os maiores R?, acima de 0,98, e os menores valores
de P < 5%, enquanto o modelo de Oswin apresentou o menor R? (0,9560) e maior P
(6,26%).

Kartika et al. (2012) ao avaliarem as isotermas de adsor¢ao de d4gua de sementes de
pinhdo-bravo verificaram que os modelos de GAB, Oswin e Henderson sdo adequados
para prever a quantidade de dgua adsorvida em um teor de dgua conhecida estimando,
consequentemente, as provaveis mudancas no teor de 4gua para um teor de dgua varidvel

durante o manuseio.

58



Resultados e Discussdo

Tabela 4.28 - Parametros dos modelos de Henderson, Oswin, GAB e Peleg ajustados as
isotermas de adsor¢cdo de &4gua das farinhas das sementes de jaca germinadas, na

temperatura de 25 °C

Temp. (°C) / Veloc. Parametros P
Modelos R2
do ar (m/s) A B (%)
55-1,0 10,8667 1,0351 0,9742 5,69
55-1,3 10,6472 1,1221 0,9693 6,91
65-1,0 8,76778 1,2230 0,9903 5,03
Henderson
65-1,3 10,6759 1,3678 0,9943 3,22
75-1,0 9,19729 1,3415 0,9904 4,44
75-1,3 9,71159 1,2284 0,9828 4,17
Temp. (°C) / Veloc. P
a b R2
do ar (m/s) (%)
55-1,0 8,4952 0,5128 0,9962 2,28
55-1,3 8,3293 0,5433 0,9969 2,56
Oswin
65-1,0 6,6516 0,5956 0,9972 3,06
65-1,3 8,0478 0,6535 0,9934 3,55
75-1,0 6,9259 0,6445 0,9965 3,36
75-1,3 7,7498 0,5699 0,9993 0,90
Temp. (°C) / Veloc. P
Xm C K R2
do ar (m/s) (%)
55-1,0 4,6596 34,1737 0,9179 0,9929 2,98
G 55-1,3 4,4647 158,1783 0,9342 0,9975 1,76
AB
65-1,0 42173 4,5625 0,9304 0,9981 2,63
65-1,3 5,9182 2,2338 0,9324 0,9976 2,49
75-1,0 4,6132 3,3921 0,9417 0,9969 2,67
75-1,3 4,2020 34018,72 0,9414 0,9987 0,91
Temp. (°C) / Veloc. P
ki n k; n; R2
do ar (m/s) (%)
55-1,0 35,0589 11,8710 18,6999 11,0883 0,9938 3,16
Pel 55-1,3 15,8871  0,8389 39,0701 9,8725 0,9961 2,23
ele
8 65-1,0 17,5919  1,4318 34,5270 11,870 0,9991 1,55
65-1,3 45,3412 8,9871 19,1243 1,3649 0,9965 2,65
75-1,0 44,5359 13,6700 21,9112 11,7372 09974 2,16
75-1,3 40,4980 12,6263 19,5598 11,3360 0,9983 1,39
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Observam-se oscilacdes nos valores do teor de dgua na monocamada molecular
(Xm) do modelo de GAB com o aumento da temperatura de secagem, para todas as
farinhas analisadas apresentando valores entre 4,2020 e 5,9182%. De acordo com Gabas et
al. (2007) o parametro Xy, corresponde a quantidade de 4gua fortemente adsorvida em
locais especificos na superficie dos alimentos e é considerado como um valor 6timo para
assegurar a estabilidade dos alimentos. Xy, € um parametro critico, de vez que representa o
teor de d4gua na qual a taxa de qualquer reacdo associada serd desprezivel em razdo da forte
ligacdo da dgua a superficie (YOGENDRARAJAH et al., 2015). Gélvez et al. (2006)
observaram que o valor do teor de 4gua na monocamada molecular (X,) para a farinha de
milho a 22 °C foi de 8,2%, sendo superior ao obtido para as farinhas das sementes de jaca
germinadas. Os valores de X, representam o teor de dgua Otimo para o armazenamento
seguro das farinhas das sementes de jaca germinadas secadas nas diferentes temperaturas e
velocidades do ar. A monocamada molecular é a camada primdria do alimento e seu teor
de dgua interfere na higroscopicidade ou afinidade das moléculas com a 4gua (RIBEIRO et
al., 2016).

Os valores do parametro C do modelo de GAB ndo seguiram tendéncia com o
aumento da temperatura, apresentando valores entre 2,2338 e 34018,72. O parametro C
estd relacionado ao calor de adsorcio da 4gua sobre o produto (VELAZQUEZ-
GUTIERREZ et al., 2015). Constata-se que o menor valor de C foi na temperatura de 65
°C e velocidade do ar de 1,3 m/s, o que, de acordo com Veldzquez-Gutiérrez et al. (2015)
ocorrem as maiores interagdes entre o produto e o vapor d“dgua, mas alguns valores de C
podem ndo ter significado fisico pois sdo valores muito altos, resultantes da simulagdo
matematica com o programa utilizado.

Os valores da constante K do modelo de GAB para as farinhas avaliadas
apresentaram valores variando entre 0,9179 e 0,9417. O parametro K representa o fator de
correcdo das propriedades das moléculas na multicamada com relacdo ao volume do
liquido (ALEXANDRE et al., 2007). A constante K do modelo de GAB representa a
capacidade de adsorcdo de dgua nas multicamadas (ABEBE et al., 2015). Observa-se que
os valores de K nas farinhas das sementes de jaca germinadas foram muito proximos para
todas as condi¢des de secagem, com destaque para o menor valor nas condicdes mais
amenas de secagem (55 °C; 1,0 m/s) e os maiores valores obtidos na temperatura de
secagem de 75 °C. Zomorodian et al. (2011) encontraram, para as sementes de canola,

valor de K inferior (0,797).
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Observa-se que os parametros encontrados para o modelo de Henderson foram a >
0Oeb>1e para o modelo de Oswin a >0 e 0 < b < 1, indicando que as curvas nao t€ém
ponto de inflexdo e altera¢des da concavidade, significando que esses parametros sdo fisica
e matematicamente consistentes (BLAHOVEC, 2004; ROCHA et al., 2014).

Analisando-se os parametros de C e K do modelo GAB, as isotermas de adsorcdo
de 4gua para as farinhas das sementes de jaca germinadas sdo do Tipo II (forma sigmoide),
segundo a classificagdo de Blahovec (2004) em razdo de terem apresentado 0 <K <1e C
> 2, exceto a farinha secada na temperatura de 65 °C e velocidade de 1,3 m/s que
apresentou 0 < K <1 e 0 < C < 2, sendo classificada como Tipo III (forma J). Foram
também classificadas como isotermas do Tipo II farinhas de mandioca do grupo seca e do
grupo d’dgua a 25 °C (CHISTE et al., 2015); isoterma a 40 °C da farinha de améndoas de
jaca (PAIVA, 2008).

Prette et al. (2013) verificaram, para as isotermas de dessor¢do de dgua das
sementes de jaca, a 40, 50, 60 e 70 °C, forma sigmoidal, sugerindo que sdo tipicas de
produtos com baixo teor de dgua.

De acordo com Chisté et al. (2015) considerando que as moléculas de dgua estdo
fortemente ligadas aos biopolimeros hidrofilicos, como proteinas e polissacarideos, o
nimero de sitios que se ligam fortemente as moléculas de dgua devem ser menores no
substrato rico em proteinas do que no substrato rico em carboidratos; assim, produtos
amildceos apresentam, geralmente isotermas do Tipo II.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 tem-se as isotermas de adsor¢cdo de dgua das farinhas das
sementes de jaca germinadas, na temperatura de 25 °C, com ajustes pelo modelo de GAB e
no Apéndice B tem-se as isotermas com ajustes usando os modelos de Henderson, Oswin e
Peleg. Escolheu-se 0 modelo de GAB para fazer a discussdo em razdo de ter apresentado
bons ajustes aos dados experimentais e ter maior fundamentacdo tedrica dentre os modelos
testados podendo ser usados na avaliacdo do tempo de vida ttil do produto (BOQUET et
al., 1978). Observa-se que nas atividades de dgua entre 0 e 0,7 o teor de dgua de equilibrio
aumenta lentamente e acima deste valor aumenta rapidamente indicando que acima de 0,7
um pequeno aumento da atividade de 4gua representa grande aumento do teor de dgua de
equilibrio; entretanto, deve-se observar que o teor de dgua seguro para 0 armazenamento
corresponde a aw < 0,60 (YOGENDRARAIJAH et al., 2015), que nas farinhas das sementes
de jaca germinadas varia de acordo com a temperatura de secagem e velocidade do ar.

Verifica-se que o teor de dgua de equilibrio em aw < 0,60 ¢ inferior a 12% (b.s).
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As propriedades de sor¢do de dgua descrevem o impacto da umidade relativa sobre
o teor de 4gua de um alimento em pd e tem uma influéncia maior sobre a estabilidade
durante o armazenamento, reidratacdo e funcionalidade dos pés (AMAGLIANI et al.,
2016).

Constata-se que o teor de dgua de equilibrio das farinhas variou entre 2,9454 a
39,38% (b.s.) para aw entre 0,298 e 0,922 sendo esta faixa proxima a dos filmes
biodegraddveis de amido de sementes de jaca e glicerol com faixa entre 2,242 e 22,192%
(b.s.) para ay entre 0,113 e 0,836 (BARBOSA et al., 2011).

Na Figura 4.3 observa-se que na faixa de aw entre 0 e 0,70 a isoterma das sementes

secadas a 55 °C apresentou os maiores teores de dgua de equilibrio e acima deste valor as

1sotermas ficaram bastante proximas.
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Figura 4.3 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das farinhas das sementes de jaca

germinadas com ajustes pelo modelo de GAB, para as diferentes temperaturas de secagem

e velocidade do ar de 1,0 m/s

Na Figura 4.4 observa-se que na faixa de aw entre 0 e 0,70 as isotermas das
sementes secadas a 55 e 75 °C apresentaram os maiores teores de dgua de equilibrio e

acima deste valor a isoterma das sementes secadas a 65 °C apresentou os maiores teores.

62



Resultados e Discussdo

Diante das curvas das isotermas, nao ficou evidente uma relacdo direta do comportamento
higroscopico das farinhas com o aumento da temperatura de secagem das sementes e da

velocidade do ar.
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Figura 4.4 - Isotermas de adsor¢do de dgua a 25 °C das farinhas das sementes de jaca

germinadas com ajustes pelo modelo de GAB, para as diferentes temperaturas de secagem

e velocidade do ar de 1,3 m/s

4.6 - Caracterizacao da farinha das sementes de jaca selecionada

Selecionou-se uma das farinhas das sementes de jaca germinadas para avaliar o teor
de taninos, os compostos fendlicos, o perfil de minerais e a avaliacdo da citotoxicidade.
Para tal selecdo foram tomadas como base, 0 menor valor da atividade de dgua e a maior
solubilidade; desta forma, a farinha selecionada foi a obtida na condic@o de temperatura de

secagem de 75 °C e velocidade do ar de 1,3 m/s (F6).
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4.6.1 - Taninos

O valor médio obtido dos taninos na farinha selecionada (F6) foi de 2,60 + 0,02
2/100 g de farinha e nas sementes de jaca germinadas antes da secagem foi de 0,09 g/100 g
de amostra, demonstrando que o processo de secagem contribuiu para o aumento dos
taninos. Este comportamento pode ser sido em razdo da caracteristica termoestdvel dos
taninos.

Embora os taninos sejam quimicamente um grupo diversificado e nido bem
definido, eles sdo normalmente divididos em taninos hidrolisaveis e taninos condensados
(SCHOFIELD et al., 2001). Os taninos hidrolisaveis sdo facilmente hidrolisados, quimica
ou enzimaticamente, € podem ser quebrados em agucares, dcidos carboxilicos e compostos
fendlicos simples; ja os taninos condensados sdo os mais difundidos e tipicos entre os
taninos de plantas e consistem de oligdbmeros dos “flavan-3- ols” (catequinas) ou flavan-
3,4-diols (leucoantocianinas) e residuos flavondides que produzem tipicamente
antocianinas (cianidina e pelargonidia) na degradacio dcida (RAMIREZ-CARDENAS,
2006). Os taninos condensados estdo presentes na fracdo da fibra alimentar de diferentes
alimentos e podem ser considerados indigeriveis ou pobremente digeriveis (BONETT et
al., 2007).

Santos (2006) estudou o efeito do cozimento sobre alguns fatores antinutricionais
(nitratos, taninos e oxalatos) em folhas de brécolis, couve-flor e couve, sendo verificado
queda nos teores de fatores antinutricionais com o aumento do tempo de cozimento,
mostrando-se aceitdveis para o consumo. No entanto, os tratamentos utilizados ndo foram
suficientes para reduzir os teores de polifendis (taninos) das folhas de brdcolis e couve a
valores considerados adequados ao consumo humano, sugerindo a utilizacdo conjunta de
outro processo para a reducdo dos taninos presentes nesses vegetais.

Ferreira e Aréas (2010) estudaram o efeito da extrusdo na biodisponibilidade de
fatores antinutricionais em sementes de amaranto, observando que ndo houve diferenca
significativa (p < 0,05) nos niveis de taninos entre o amaranto cru (1,3+0,23 g/100 g) e o

extrusado (1,2+0,52 g/100 g), respectivamente.

4.6.2 - Compostos fendlicos
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A secagem das sementes de jaca germinadas ocasionou a concentracdo dos
compostos fendlicos na farinha (F6), obtendo-se uma média de 1,93 + 0,01 g/100 g de
farinha e nas sementes germinadas um teor inferior (0,06 g/100 g de amostra). De acordo
com Mwikya et al. (2001) o aumento dos compostos fendlicos pode ser atribuido ao
metabolismo bioquimico durante a germina¢do de sementes, podendo produzir metabdlitos
secunddrios, tais como antocianinas, flavonoides ou liberacdao de glicosideos conjugados
dos tegumentos e cotilédones devido a ativacdo enzimdtica. Porém esta concentracdo pode
variar muito, pois depende de intimeros fatores, dentre eles: método de determinacdo,
compostos determinados, procedimentos para a germinagdo, entre outros fatores
(BARBOSA et al., 2006). Moraes (2010) observou aumento de 2,4% no teor de fendlicos
totais, quando a semente de linhaga foi exposta ao tratamento térmico, de 0,69294 para

0,70972 g equivalente de 4cido galico/100 g (p < 0,05).

4.6.3 - Perfil de minerais

Estao apresentados, na Tabela 4.29, o resultado do perfil mineralégico da farinha

selecionada (F6 - temperatura de secagem de 75 °C e velocidade do ar de 1,3 m/s).

Tabela 4.29 - Perfil mineral da farinha da semente de jaca germinada selecionada (F6)

Minerais (mg /100 g) Farinha selecionada
Potassio (K) 2347,95
Ciélcio (Ca) 189,36
Fosforo (P) 171,44

Ferro (Fe) 9,32
Zinco (Zn) 4,65
Rubidio (Rb) 14,11
Manganés (Mn) 2,40
Cobre (Cu) 2,15

Os resultados obtidos mostraram que o potdssio, cdlcio e fésforo, estdo em maiores
concentracdes, com valores de 2347,95; 189,36 e 171,44 mg/100 g, respectivamente. De

acordo com Al-Farga et al. (2016), o alto teor de célcio e potédssio na farinha das sementes
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germinadas faz dela uma boa fonte natural de suplementacdo para mulheres gravidas e
lactantes, tal como para criangas e idosos.

Chinma et al. (2015) citaram que o processo de germinacdo aumentou
significativamente o teor de magnésio, fosforo e potédssio da farinha de arroz enquanto o
célcio, ferro, sédio e zinco, ndo foram significativamente afetados. O arroz, da variedade
Kwandala, foi o que apresentou maior teor de cdlcio, ferro, magnésio, fosforo e potdssio. O
contelido mineral mais elevado na farinha de arroz germinado em comparacdo com
amostras nao germinadas pode ser atribuido a redu¢do no contetdo de 4cido fitico. O dcido
fitico € um potente inibidor da absor¢do de minerais, impedindo sua biodisponibilidade
(GIBSON, 2010).

Hahm et al. (2009) estudando gergelim germinado, mencionaram que os minerais
mais abundantes encontrados foram P, Ca, K e Mg. O teor de f6sforo aumentou no final do
quarto dia de germinacdo, como esperado, uma vez que a translocacdo de fosfato
desempenha papel significativo no metabolismo do gergelim durante a germinagdo
(NASSERY et al., 1978). O teor de cdlcio aumentou ap0s 4 dias de germinacdo, atingindo
462 mg/100 g, significativamente maior do que a soja (318 mg/100 g) (BAU et al., 1997).

O percentual encontrado para o micromineral zinco foi de pouco mais de 4 mg/100
g. Ascheri et al. (2006) avaliando a composi¢do da farinha de bagaco de jabuticaba e da
farinha de arroz polido obtiveram teores de 6,80 € 2,01 mg/100 g, respectivamente.

O conteudo de cobre registrado nesse estudo foi de 2,15 mg/100 g. Este resultado
difere dos de Ascheri et al. (2006) que, pesquisando a composicdo da farinha de bagaco de

jabuticaba, verificaram um teor de cobre inferior ao desta pesquisa (1,65 mg/100 g).

4.6.4 - Citotoxicidade

Na Tabela 4.30 tem-se o valor de DL50 calculado para a farinha da semente de jaca
germinada selecionada (F6 - temperatura de secagem de 75 °C e velocidade do ar de 1,3
m/s) com seus respectivos intervalos de confianga. O valor médio de DL50 (dose letal para
50% de ocorréncia) foi de 1463,25 pg/mL o que, de acordo com Dolabella (1997) DL50 >
250 pg/mL, o produto € considerado levemente toxico ou atéxico.

Nguta et al. (2011) trabalhando com extratos aquosos € extratos organicos de
plantas medicinais, indicaram que valores de DL50 menores que 100 pg/mL foram
considerados de alta toxicidade, DL50 entre 100 e 500 pg/mL foram considerados como

sendo moderadamente toxicos, DL50 entre 500 e 1000 pg/mL apresentaram fraca
66



Resultados e Discussdo

toxicidade e DL50 acima de 1000 pg/mL foram considerados ndo téxicos. Com base em
Nguta et al. (2011) a farinha da semente de jaca germinada é considerada ndo téxica por ter

apresentado valores de DL50 acima de 1000 pg/mL.

Tabela 4.30 - Valor de DL50 calculados para a farinha da semente de jaca germinada
selecionada como a melhor, com seus respectivos intervalos de confiancga

Amostra DLS50 (ug/mL)

Farinha selecionada 1463,25*

*DL50 > 250 pg/mL, o produto é levemente toxico ou atéxico (DOLABELLA, 1997).

Sousa et al. (2016) analisando farinhas do eixo central da jaca obtidas em quatro
temperaturas distintas de secagem (50, 60, 70 e 80 °C) quantificaram valores de DL50
acima de 1000 pg/mL sendo consideradas atéxicas, em que, exceto a farinha obtida na
temperatura de 80 °C, apresentou valor entre 500 e 1000 pg/mL considerado de fraca
toxicidade. Pereira et al. (2015) estudando a toxicidade em plantas condimentares,
ressaltaram que o potencial téxico das substincias estd ligado principalmente a sua
composi¢do quimica, sobretudo nas proteinas e compostos fendlicos que podem possuir
fatores antinutricionais. Lopes et al. (2015) analisaram a toxicidade de sementes e vagens

de Lupinus lanatus e observaram valores de DL50 de 1712,91 pg/mL para as sementes e de

1352 pg/mL para as vagens; portanto, sem apresentarem efeitos toxicos.
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5 - CONCLUSOES

A germinacdo aumentou o teor de dgua, a acidez total tituldvel, o teor de proteinas,
de agucares totais, atividade de dgua, luminosidade e o teor de fibras; provocou redu¢do no
teor de cinzas, pH, lipidios, acido ascorbico, carboidratos totais, agucares redutores,
taninos, compostos fendlicos, massa especifica e nas intensidades de vermelho (+a*) e de
amarelo (+b*).

Os minerais prospectados, potdssio, fosforo, magnésio, enxofre, zinco e cobre
tiveram seus valores diminuidos com o processo de germinacdo e o cdlcio e ferro
aumentaram.

O modelo de Dois Termos foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da
cinética de secagem, seguido dos modelos Aproximacdo da Difusdo, Page e Midilli;

A farinha das sementes de jaca germinadas apresentou, em relacdo as sementes
germinadas, intensidade de vermelho (+a*) menor e intensidade de amarelo (+b*)
praticamente inalterada e luminosidade (L*) maior;

A farinha da semente de jaca germinada mostrou bons resultados para a
solubilidade, capacidade de absor¢do de dgua e dleo e propriedades emulsificantes. A
capacidade de gelificacdo mostrou-se restrita.

As isotermas de adsor¢do de dgua das farinhas das sementes de jaca germinadas
foram classificadas como Tipo II. O modelo de GAB foi 0 modelo que melhor se ajustou
aos dados experimentais, seguido pelos modelos de Peleg e Oswin.

Observou-se concentracdo dos taninos e compostos fendlicos na farinha
selecionada em relacdo a semente de jaca germinada antes da secagem. A farinha da
semente de jaca germinada foi considerada ndo toxica por ter apresentado valores de DL50

acima de 1000 pg/mL.
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Figura A.1 - Cinética de secagem das sementes de jaca germinadas com ajustes com o

modelo de Aproximagado da Difusao, nas velocidades 1,0 m/s (a) e 1,3 m/s (b)
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Figura A.2 - Cinética de secagem das sementes de jaca germinadas com ajustes com o

modelo de Midilli, nas velocidades 1,0 m/s (a) e 1,3 m/s (b)
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Figura A.3 - Cinética de secagem das sementes de jaca germinadas com ajustes com o

modelo de Page, nas velocidades 1,0 m/s (a) e 1,3 m/s (b)
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Figura A.4 - Cinética de secagem das sementes de jaca germinadas com ajustes com o

modelo de Thompson, nas velocidades 1,0 m/s (a) e 1,3 m/s (b)
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Figura B.1 - Isotermas de adsor¢@o de dgua, a 25 °C, das farinhas das sementes de jaca

germinadas secadas nas diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar de 1,0 m/s

(a) e 1,3 m/s (b), com ajustes com o modelo de Henderson
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Figura B.2 - Isotermas de adsor¢@o de dgua, a 25 °C, das farinhas das sementes de jaca

germinadas secadas nas diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar de 1,0 m/s

(a) e 1,3 m/s (b), com ajustes com o modelo de Oswin
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Figura B.3 — Isotermas de adsor¢do de dgua, a 25 °C, das farinhas das sementes de jaca
germinadas secadas nas diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar de 1,0 m/s

(a) e 1,3 m/s (b), com ajustes com o modelo de Peleg
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