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RESUMO

O juazeiro é uma arvore endémica da caatinga, sendo largamente distribuida em todo nordeste
brasileiro. Seus frutos sdo conhecidos pela utilizagdo no tratamento de problemas de pele,
gastrites, gripes, na fabricacdo de antissépticos bucais, cremes dentais, shampoos, além de
serem muito estimados por criancas e adultos, pois mitiga a fome e a sede em periodos de
seca. Entretanto, as potencialidades dessa espécie como fonte de nutrientes importantes para a
dieta humana ainda € pouco conhecida. Diante disso, nesta pesquisa objetivou-se, avaliar o
potencial tecnolégico e nutricional das améndoas de jud. Estudou-se a cinética de secagem
das améndoas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 1,0 e 1,5 m/s. Os
dados obtidos foram ajustados pelos modelos mateméticos de Dois Termos, Henderson &
Pabis, Logaritmico, Logistic, Page € Thompson. O modelo de Dois Termos demonstrou uma
melhor representacdo dos dados experimentais para as trés temperaturas e duas velocidades
do ar de secagem utilizadas. A farinha de améndoa da semente de jua foi processada para a
elaboragdo de biscoitos mediante secagem em um secador convectivo na temperatura de 70
°C e velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s. Avaliou-se a composi¢do centesimal da farinha
e das améndoas in natura, os resultados obtidos demonstraram que a composi¢do nutricional
da farinha de améndoa se manteve preservada mesmo apds a secagem. Determinou-se os
teores de compostos fendlicos totais, flavonoides totais e antocianinas da farinha obtida,
indicando que a mesma pode ser utilizada como fonte de compostos bioativos antioxidantes.
Determinou-se a massa especifica aparente, massa especifica compactada e o Fator de
Hausner e Indice de Carr da farinha de améndoa. Os valores obtidos demonstraram que a
farinha de améndoa da semente de jud ndo apresentaram problemas de fluidez e tem fécil
reconstituicdo. As isotermas de adsorcdo de umidade da farinha de améndoa da semente de
jua foram determinadas em temperaturas de 20, 30, 40 °C; O modelo de GAB resultou no
melhor ajuste a essa isoterma em todas as temperaturas estudadas. Avaliou-se a citoxicidade
de améndoa da semente de jud, os resultados obtidos demonstraram que a améndoa foi
considerada ndo toxica por ter apresentado valores de DL50 acima de 1000 pg/mL. Foram
elaborados trés formulacdes de biscoitos, sendo: uma com adicdo de 0% da farinha de
améndoa da semente de jud (Controle), e as outras com 2 e 4%, respectivamente; em
substituicdo ao farelo de trigo da formulacdo controle. Os biscoitos apresentaram baixos
valores de umidade e atividade de dgua, a adi¢do da farinha de améndoa da semente de jua
ocasionou um aumento nos teores de lipidios e proteinas dos biscoitos formulado com 2 e 4%.

Palavras chave: Ziziphus joazeiro, secagem, compostos bioativos, aproveitamento
tecnologico.



ABSTRACT

The juazeiro is an endemic tree of the caatinga, being widely distributed throughout
northeastern Brazil. Its fruits are known for their use in the treatment of skin problems,
gastrites, flu, the manufacture of oral antiseptics, toothpaste, shampoos, as well as being
highly esteemed by children and adults, as it alleviates hunger and thirst in periods of drought.
However, the potential of this species as a source of important nutrients for the human diet is
still little known. Therefore, in this research, the objective was to evaluate the technological
and nutritional potential of almonds from jua. The kinetics of drying of the almonds were
studied at temperatures of 60, 70 and 80 °C and air velocity of 1.0 and 1.5 m/s. The obtained
data were adjusted by the mathematical models of Two Terms, Henderson & Pabis,
Logarithmic, Logistic, Page and Thompson. The Two Terms model demonstrated a better
representation of the experimental data for the three temperatures and two speeds of the
drying air used. The almond meal of the jud seed was processed for the preparation of cookies
by drying in a convective dryer at a temperature of 70 °C and a drying air velocity of 1.5 m/s.
It was evaluated the centesimal composition of the flour and the almonds in natura, the results
obtained demonstrated that the nutritional composition of the almond flour was preserved
even after drying. The contents of total phenolic compounds, total flavonoids and
anthocyanins of the obtained flour were determined, indicating that the flour can be used as
sources of bioactive antioxidant compounds. The apparent specific mass, compacted specific
mass and the Hausner Factor and Carr Index of the almond flour were determined. The values
obtained showed that the almond meal of the jud seed had no problems of fluidity and has
easy reconstitution. Moisture adsorption isotherms of the jud seed kernel were determined at
temperatures of 20, 30, 40 °C; the GAB model resulted in the best adjustment to the moisture
adsorption isotherm at all temperatures studied. The toxicity of jud kernel almond was
evaluated, the results obtained showed that the almond was considered non-toxic because it
presented values of DL 50 above 1000 pg/mL. Three biscuit formulations were prepared: one
with addition of 0% of the almond flour of the jua seed (Control), and the others with 2 and
4%, respectively; in substitution to the wheat bran of the control formulation. The biscuits had
low values of moisture and water activity, the addition of the almond flour of the jud seed
caused an increase in the contents of lipids and proteins of the biscuits formulated with 2 and
4%.

Keywords: Ziziphus joazeiro, drying, bioactive compounds, technological use.



1. INTRODUCAO

Com uma grande variedade de espécies animais e vegetais, a Caatinga é conhecida
como um bioma genuinamente brasileiro (SILVA et al., 2011). Esse bioma ocupa uma drea de
850.000 km? que se estende por parte dos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhio,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe e Paraiba.

A diversidade dos recursos vegetais da Caatinga possibilita a sua utilizacdo para
diversos fins pela populacdo regional, principalmente para a alimentacdo. De suas plantas
podem ser aproveitados os frutos e outras partes comestiveis como raizes, sementes, folhas e
caules que, quando ndo sdo consumidos diretamente pela familia, sdo comercializados em
feiras livres (GIULIETTI et al., 2004).

O Zizyphus joazeiro Mart. é uma darvore conhecida popularmente como juazeiro,
joazeiro, jod, jud, jud espinho, jud-fruta, laranjeira-de-vaqueiro, enjoad, enjud (LORENZI,
2002; ITF, 2008).

E uma planta perenifdlia, heliéfita e seletiva higréfita, caracteristica e exclusiva de
varzeas da regido semidrida, seu profundo sistema radicular permite retirar 4gua do subsolo
para manter-se verde mesmo durante o periodo de estiagem. Produz anualmente grande
quantidade de sementes vidveis, que sao amplamente disseminadas pelos animais (LORENZI,
2002).

Seus frutos sdao ricos em vitamina C, sendo muito consumidos in natura ou
processados como doces e geleias, o suco do fruto € usado para tratar a pele acneica, limpar e
amaciar a pele do rosto e também procurados avidamente por aves e outros animais. De
acordo com os estudos de Cavalcanti et al. (2011) a farinha obtida a partir dos frutos de
joazeiro apresenta-se como uma alternativa promissora para O aproveitamento em
formulacdes alimenticias.

Apesar da grande utilidade, a exploracdo do juazeiro limita-se ao extrativismo e
existem poucos conhecimentos capazes de contribuir para o desenvolvimento tecnolégico da
cultura (BRITO et al., 2005).

O beneficiamento das sementes de jud, transformando-as em farinha e utilizando-as
como ingrediente na elaboragdo de produtos alimenticios é uma para o aproveitamento de um
produto quase inexplorado, além de uma forma de minimizar os impactos ambientais
causados pela exploracdo de culturas exéticas, estimulando a preservagdo e disseminacao de

uma espécie nativa do semidrido.



1.1.1.

1.1.2

b)

d)
e)

g)

h)

1.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial nutricional e tecnoldgico de améndoa de jud.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas de améndoa de jud (teor de dgua,
proteinas, lipidios, cinzas, acucares totais, agucares redutores, carboidratos, acidez,
atividade de dgua e cor);

Determinar os compostos fendlicos presentes na améndoa de jud;

Estudar a cinética de secagem de améndoa de jua nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e
velocidade do ar de secagem de 1,0 e 1,5 m/s;

Produzir farinha de améndoa de jus;

Analisar as caracteristicas quimicas, fisico-quimicas (umidade, proteinas, lipidios,
cinzas, agucares totais, agucares redutores, carboidratos, acidez, atividade de dgua e
cor) e os compostos fendlicos presentes na farinha de améndoa de jug;

Determinar as caracteristicas fisicas (massa especifica aparente, massa especifica
compactada, Fator de Hausner e Indice de Carr) da farinha de améndoa de jua;
Analisar o comportamento higroscopico por meio do levantamento de isotermas de
adsor¢do de umidade da farinha de améndoa de jud nas temperaturas de 20, 30 e 40
OC;

Avaliar a toxicidade da farinha de améndoa de jua; e

Produzir biscoitos tipo cookies formulados com 0, 2 e 4% da farinha de améndoa de

jud, avaliando a sua composi¢ao centesimal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Jua (Ziziphus joazeiro)

O Ziziphus joazeiro Mart. ¢ uma planta tipica do semidrido nordestino, onde esta
localizada a Caatinga, um bioma exclusivamente brasileiro. Dessa forma, podemos encontr-
lo nos nove estados que compdem a regido Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) e at€ mesmo no norte de Minas
Gerais, geralmente ao longo dos vales (DI()GENES, 2010).

E uma 4rvore de porte que varia de médio a alto (Figura 1), de tronco reto ou tortuoso,
armado de fortes espinhos, com ramos flexuosos, subdivididos, pubescentes ou ndo, que
frequentemente se esgalham a partir da base do caule, apresentando flores pequenas, amarelo-
esverdeadas, reunidas em inflorescéncias cimosas que dao origem aos frutos tipo drupa
globosa, amarelada, com um carogo grande, envolto em polpa mucilaginosa doce e branca
(BRAGA, 1980). As arvores dessa espécie se caracterizam por permanecer verdes mesmo
durante o periodo de estiagem, além disso, vivem mais de 100 anos, e em boas condi¢des de
dgua e fertilidade do solo, chegam a atingir até 12 m.

De acordo com Mendes (1996) de todas as arvores do Nordeste brasileiro, o Ziziphus
joazeiro € a mais tipicamente sertaneja, sendo uma das poucas espécies desse gé€nero
adaptadas ao clima seco. Mesmo sendo uma planta de clima quente, é perfeitamente adaptada

aos climas, subumido, semiimido e semiarido.
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Figura 2.1: Arvore do Ziziphus joazeiro Mart. Fonte: Carvalho (2007)



O Ziziphus joazeiro € uma arvore muito conhecida pelos nordestinos, servindo de
alimentacdo para o gado no periodo de seca, fornecendo frutos para alimentacio humana,
medicamentos e madeira. Diante disso, alguns autores tem pesquisado cada vez mais o
potencial econdmico e cientifico dessa espécie. As partes mais utilizadas s@o as folhas, cascas,
entrecascas, frutos e raizes, as indicacdes sdo como febrifugo, bactericida, analgésico,
cicatrizantes topico, calutdrio para cavidade oral, gengivites, higiene bucal, visto que possui
propriedade que retira a placa dentdria, tonico hepético e cardiaco, adstringente, diurético,
tonico capilar para seborreia e alopécia, caspa, para a limpeza do couro cabeludo e dos fios
capilares, afeccdes respiratdrias bacterianas superiores, tosse, bronquite (LIMA, 2006; ITF,
2008).

Brito et al. (2015) avaliaram o perfil quimico e as atividades antioxidantes,
antimicrobianas e antiparasitas do extrato hidroalcodlico das folhas de Ziziphus joazeiro Mart.
Os resultados mostraram a presenca de taninos e flavonoides, como 4cido cafeico e
quercetina, além disso, os niveis de polifendis e flavonoides foram de 183,136 e 7,37 mg/g de
extrato, respectivamente. Dessa forma os resultados indicaram que o Ziziphus joazeiro pode
ser uma fonte de produtos naturais derivados de plantas que levam ao desenvolvimento de
novos compostos antibidticos promissores para doengas infecciosas.

Segundo Alviano et al. (2008), o extrato aquoso, da entrecasca de jud apresentou
atividade contra bactérias da microbiota oral, associadas a doencas peridentais, Prevotella
intermedia, Porphyromonas gingivalis, Fusobacteriumnucleatum, Streptococcusmutan e
Lactobacillus casei, bactérias cariogénicas.

Silva et al. (2011) estudaram a atividade antioxidante e antimicobriana de Ziziphus
Jjoazeiro em uma avaliacdo comparativa entre cascas e folhas dessa espécie. Os resultados
mostraram que ambos os extratos de Ziziphus joazeiro possuem atividade antioxidante de
461,88 e 1.743,05 mg/mL para as folhas e casca, respectivamente. O extrato de folhas
mostrou concentragdo minima inibitéria entre 0,25-0,5 mg/mL contra Micrococcus luteus e
entre 0,125-0,250 mg/mL contra Mycobacterium smegmatis, enquanto o extrato da casca
apresentou CMI entre 0,5-1,0 mg /mL M. smegmatis, mostrando a viabilidade dessa espécie

na preven¢do de contaminacdes contra esses tipos de microrganismos.

Nascimento et al. (2011) avaliaram o potencial quimico e nutricional de vérios frutos
de plantas da regido semidrida do Nordeste brasileiro. Nove espécies foram selecionadas pelos
autores, dentre elas estd o Ziziphus joazeiro. De acordo com os resultados, a espécie
apresentou valores de 1,21 (g/100 g) de cinzas, 2,19 (g/ 100 g) de proteinas, 1,11 (g/100 g) de
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lipidios, 19,38 (g/100 g) de carboidratos, 21,5 °Brix, 0,38% de 4cido citrico e um valor
calérico de 96,27 (cal/100 g). Esses resultados mostam que essas espécies tém potencial
nutricional elevado e podem ser utilizados em programas para melhorar a qualidade de

alimentos entre a populacdo rural.

2.1.1 Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos juas

Botanicamente o fruto da espécie Ziziphus joazeiro Mart. ¢ um nuculanio, que
apresenta um endocarpo pétreo 2-locular, contendo uma semente por léculo (MONIZ, 2002).
Do ponto de vista do consumidor tanto as caracteristicas fisicas dos frutos referentes a
aparéncia externa e interna, tamanho, forma, cor da casca, quanto as caracteristicas fisico-
quimicas relacionadas ao sabor, aroma, textura e valor nutritivo, sao atributos imprescindiveis

para comercializagdo e utilizagdo dos frutos na elaboragdo de produtos.

Os frutos de joazeiro (Figura 2) se caracterizam por serem globosos, amarelos,
drupiceos, comestiveis, com pendinculos cortados, possuem um caroco grande envolto em
uma polpa mucilaginosa doce e branca com uma semente dura que se parte em duas metades

(DINIZ et al, 2006; ITF, 2008).

Silva et al. (2011) caracterizaram fisica e fisico-quimicamente os frutos de cinco
acessos de juazeiro. Os autores analisaram as caracteristicas fisicas de massa fresca dos frutos,
comprimentos longitudinal e transversal, DL/DT e firmeza da polpa, em que os valores
encontrados para a massa fresca dos frutos variaram de 3,19 a 3,91 g. J4 os valores de
diametro longitudinal variaram de 15,54 a 16,34 mm e o didmetro transversal variou de 17,91
a 19,94 mm. Os valores de firmeza das polpas variaram de 23,02 a 30,24 N, mostrando que ha
uma variabilidade nos parametros fisicos dos frutos que depende do local onde 0os mesmos sao

coletados.
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Figura 2.2: Caracteristicas internas e externas dos frutos de jud. Fonte: Moniz (2002)

Silva et al. (2011) analisaram as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos, quanto ao
teor de vitamina C, sélidos soluveis, acidez e pH. Os frutos apresentaram valores de vitamina
C variando de 65,78 a 102,58. J4 a porcentagem de sélidos soliveis variou entre 13,55 e
19,52%, fazendo com os frutos de jud possam ser uma boa opcao para elaboracdo de sucos,
doces, entre outros produtos. Ainda de acordo com os autores os frutos se apresentaram com
acidez elevada, variando de 0,12 a 0,14, o mesmo foi observado nos valores de pH que

alternaram de 5,65 a 6,89.

A avaliagdo fisica e fisico-quimica de frutos de juazeiro em diferentes estddios de
maturacdo realizados por Silva et al. (2016) classificaram os frutos em cinco estddios de
maturacdo, nos quais avaliaram os parametros fisicos de massa fresca, diametro e espessura
dos frutos e fisico-quimicos, referentes ao teor de umidade, cinzas, s6lidos soluveis, pH,
acidez tituldvel e vitamina C. Os autores obtiveram valores de massa fresca de 2,0 a 3,91 g
para os frutos, 0,2 a 0,8 g para semente e de 1,5 a 2,8 g para polpa dos frutos. Quanto ao
comprimento, os valores encontrados para o diametro longitudinal variaram de 14,28 a 15,69

mm, ja o didmetro transversal variou de 14,74 a 18,80 mm.

De acordo com os mesmos autores foram encontrados valores de umidade de 64,03 a
75,12% nas polpas dos frutos de jud. Quanto as cinzas os frutos obtiveram porcentagens de
481 a 11,26%, mostrando uma boa quantidade de minerais presentes nos mesmos.

Verificaram que os indices de °Brix dos frutos foram elevados, os quais variaram de 22,4 a
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35,3 °Brix, o mesmo ocorrendo com os valores de acidez e pH, com valores de 0,19 a 0,29 e
5,67 a 6,45, respectivamente. Os valores de vitamina C encontrados variaram de 6,64 a 10,84
mg/100 g, os resultados apontaram que os frutos maduros apresentam uma melhor qualidade

podendo ser aproveitados na inddstria alimenticia.

2.2. Secagem

Com o crescimento da agroindistria e crescente demanda nas inddstrias de
processamento de polpa de frutas, veio a necessidade de encontrar formas de aproveitamento
para os residuos, transformando-os em beneficios financeiros e minimizando impactos
ambientais (MOURA et al., 2014). De acordo com Koyuncu et al. (2007) um dos processos
alternativos que pode ser utilizado para tal finalidade € a secagem, um método de preservacao

aplicavel a ampla gama de produtos agricolas.

A secagem € uma operagdo importante, tendo como principal intuito aumentar a vida
util de produtos agricolas para posterior utilizacdo em aplicagdes industriais. Consiste na
remocdo de parte da dgua livre presente no alimento possibilitando o armazenamento a
temperatura ambiente, técnica que permite que ndo haja perdas significativas de suas

caracteristicas organolépticas e nutricionais (COELHO & AZEVEDO, 2012).

Ao realizar secagem convectiva das cascas e sementes de abacate utilizando as
temperaturas de 45, 60 e 75 °C e velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s, e densidade de 1,2 e
3 kg/m?, Saavedra et al. (2017) avaliaram o efeito de cada temperatura, velocidade do ar e
densidade, visando minimizar a perda de compostos fendlicos e capacidade antioxidante. Os
autores concluiram que o processo realizado a 75 °C, 0,8 m/s e 1,2 kg/m? € a melhor opgao
para a secagem da casca e da semente de abacate devido a sua rdpida remog¢do de dgua do
produto e minima degrada¢do dos compostos fendlicos, bem como da capacidade antioxidante

desses residuos, em comparagdo com as outras combinagdes desses parametros.

Chielle et al. (2016) realizaram o estudo da secagem em leito de jorro das sementes de
mamao papaya, para producdo de dleo. Essa secagem foi efetuada variando as condi¢des
operacionais como temperatura, velocidade do ar e tempo de secagem, em que OS
experimentos foram realizados ao acaso. As temperaturas utilizadas pelos autores variaram de
52,1 a 70 °C, j4 a velocidade do ar e o tempo de secagem variaram de 9,24 a 11,76 m/s e 0,50

a 4 h, respectivamente. Os resultados mostraram que o secador em leito de jorro,
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independentemente da condi¢do experimental, forneceu sementes de mamdo com teor de
umidade adequado para armazenamento e processamento posterior. A condi¢do de secagem
mais adequada, para obter alto rendimento de extracdo de 6leo foi a temperatura do ar de 70

°C, velocidade do ar de 10,50 m/s e tempo de secagem de 4 h.

Alcantara et al. (2012) caracterizaram fisico-quimicamente as farinhas obtidas do
pedinculo do caju e da casca do maracujd, quanto aos parametros de umidade, pH, cinzas,
sOlidos soldveis, acucares redutores e pectina. O primeiro tipo de farinha foi obtida por
secagem em estufa com circulacdo de ar a 55 °C, ja a segunda foi obtida por secagem em leito
fixo a mesma temperatura e vazao de ar de 1,1 m/s. Os resultados mostraram que a farinha do
pedunculo de caju apresentou os seguintes valores na caracterizagdo: umidade 14,73% b.u, pH
4,15, residuos minerais 2,07% b.u, 36,67 °Brix, acgucares redutores 31,12 g/100g e pectina
10,67%. A farinha da casca do maracuji apresentou os seguintes valores na caracterizacao:
umidade 6,04% b.u, pH 3,77, residuos minerais 6,86% b.u, 30 °Brix, acucares redutores 17,73
g/100 g e pectina 16,66%. Esses resultados mostram o potencial de utilizacdo dessas farinhas
obtidas por meio desses métodos de secagem para producdo de bioprodutos de alto valor

agregado que podem ser utilizados em processos alimenticios.

Sorgi et al. (2013) realizaram o estudo da secagem da casca e das sementes de manga
da variedade Tommy Atkins, por liofilizacdo, convectiva, secagem a Vvicuo € por
infravermelho, analisando os compostos fenodlicos, a atividade antioxidante e as propriedades
funcionais das mesmas. Os resultados mostraram que os residuos de manga liofilizados
apresentaram maiores propriedades antioxidantes quando comparado as outras técnicas. Os
valores de atividade antioxidante da casca e da semente variaram de 418-776 e 1547-1819
umol TE/g db. A solubilidade da casca e da semente em pé foi a mais alta. O indice de
absor¢do de dgua e 6leo de residuo de manga em pé variou entre 1,83-6,05 e 1,66-3,10,
respectivamente. Os pés liofilizados tiveram os valores de densidade aparente mais baixos
entre as diferentes técnicas testadas. Os resultados encontrados pelos autores demonstraram
que os residuos secos com essas técnicas podem ser potencialmente utilizados em produtos

alimentares para melhorar suas propriedades nutricionais e antioxidantes.

Hemis et al. (2015) estudaram a influéncia da densidade de poténcia de micro-ondas
nas condicdes iniciais de secagem das sementes de canola. Os estudos foram conduzidos em
um secador convectivo acoplado de micro-ondas, utilizando as densidades de 0,5, 1,1 e 2,0
W/g e temperaturas de 40 a 60 °C. Os resultados mostraram que uma densidade de poténcia
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de 0,5 W/g e um fluxo controlado de ar quente convectivo a 60 °C com baixa umidade
relativa proporcionaram resultados adequados. Com isso o uso de energia de micro-ondas
durante a secagem de sementes de canola resultou em uma secagem mais rdpida quando

associada a secagem convectiva com baixa umidade relativa.

Avhad & Marchetti (2015) estudaram o efeito da temperatura e do pré-tratamento na
secagem de sementes de abacate. A secagem foi realizada nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e
80 °C em forno de aquecimento, além disso, os autores investigaram a aparéncia fisica das
sementes de abacate imersas em dgua a diferentes temperaturas de 30, 45, 52,5, 60 e 75 °C.
Os resultados obtidos sugeriram que o aumento da temperatura do ar operacional acelerou a
taxa de evaporacdo da umidade, porém em altas temperaturas resultou na carbonizagdo da
superficie da semente. Os autores também observaram que o pré-tratamento reduziu o tempo
de secagem. O processo de secagem realizado a 40 °C durante 1440 min resultou em perda de
peso de 54,50 e 56,75% das sementes de abacate trituradas e cortadas, respectivamente, os
resultados também mostraram que a temperatura ambiente superior a 40 °C poderia prejudicar
a aparéncia fisica e reduzir a qualidade das sementes, sendo esta temperatura a mais adequada

para a secagem sem perdas significativas.

2.3. Cinética de secagem

A secagem pode ser avaliada a partir da cinética de secagem, na qual se verifica o
comportamento do material que estd sendo seco, ou seja, a rapidez com que o alimento perde

umidade, representado pelas curvas e taxa de secagem.

O comportamento da curva de secagem de um sélido iimido mediante um fluxo de ar a
uma determinada temperatura € sempre o mesmo. J4 a curva da taxa de secagem € obtida

derivando-se os dados de umidade em fun¢do do tempo de secagem (MOURA et al., 2014).

Alexandre et al. (2013) relataram que as informagdes apresentadas nas curvas de
secagem sao essenciais para o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de
equipamentos; através delas, pode-se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de
produtos e, com o tempo necessdrio para a producdo, estima-se o gasto energético que

refletird no custo de processamento e influenciard no preco final do produto.
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Os estudos da cinética de secagem de vérios produtos alimenticios podem ser descritos
por modelos matemdticos que sdo ferramentas importantes e muito utilizados na otimizagao

de processos.

2.3.1 Modelos matematicos

Os modelos matematicos tem a finalidade de apresentar a diminuicdo da umidade
durante a secagem de produtos, sendo utilizados para representar a cinética de secagem
através do estudo das varidveis envolvidas no processo e examinar o melhor ajuste dos dados
experimentais.

Diversos modelos matemdticos sido utilizados para descrever o comportamento da
secagem de produtos agricolas, os quais podem ser classificados como: tedricos, empiricos e
semiempiricos. Os modelos tedricos consideram os diferentes mecanismos de transporte de
umidade e consistem na solucdo das equagdes da transferéncia de massa e de calor no
material. Os modelos semiempiricos levam em conta a transferéncia de massa e admitem o
processo como isotérmico. Ja os modelos empiricos sdo amplamente usados para a obtengao
da cinética de secagem, resultando em equacgdes ajustadas com dados experimentais que
descrevem de modo simples a umidade do material com o tempo para condi¢des especificas
do processo de secagem (VIEIRA, 2014).

Dentre os modelos matemadticos, mais utilizados s@o o de Page, Lewis e Henderson &
Pabis, por descreverem com boa aproximacdo o comportamento da cinética de secagem,
conforme testados por varios autores.

O modelo de Page (Equagdo 2.1) € um modelo empirico bastante utilizado para a
obtencdo das curvas de secagem de varios produtos. Azeez et al. (2017) utilizaram entre
outros modelos o de Page para avaliar a cinética de secagem de fatias de tomate, bem como a
influéncia da temperatura nas atividades antioxidantes e demais compostos bioativos das
mesmas, na temperatura de 50, 60 e 70 °C, concluindo que esse modelo apresentou melhor

ajuste aos dados experimentais.

RX =exp (-k t) 2.1)

Em que:

RX —razdo do teor de dgua;
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k,n — pardmetros do modelo; e,
t - tempo de secagem.

O modelo de Lewis (Equacdo 2.2) assume que a taxa de secagem é proporcional a
diferenca entre o conteido de umidade médio em um determinado tempo, t, € o contetido de
umidade de equilibrio do material. Em seus estudos sobre a comparacdo de modelos
matemdticos da cinética de secagem de cascas de manga espada, André et al. (2014)
utilizaram o modelo de Lewis na temperatura de 50, 60 e 70°C, em que esse modelo

apresentou o melhor ajuste aos dados.

RX =exp (-kt) 2.2)

Em que:
RX —razdo do teor de 4gua;
k — parametro do modelo; e,

t - tempo de secagem.

O modelo de Henderson & Pabis (Equacdo 2.3) é um modelo empirico muito utilizado
na determinacdo das curvas de secagem de produtos agricolas. Silva Filho et al. (2016)
utilizaram o modelo de Henderson & Pabis para descrever a secagem em camada de espuma
da polpa de manga cv. espada, em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e espessuras da
camada de espuma (0,5, 1,0 e 1,5 cm). O modelo de Henderson & Pabis descreveu, de forma
mais satisfatoria, os dados de secagem de espuma, apresentando o maior coeficiente de

determinacao (R?) e o menor desvio quadritico médio (DQM).

RX =aexp (-kt) (2.3)

Em que:
RX —razdo do teor de dgua;

k, a — parametro do modelo; e,
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t - tempo de secagem.

Indmeros trabalhos j4 foram desenvolvidos para avaliar a secagem de diversos tipos de

residuo como descritos a seguir.

Santos et al. (2013) estudaram a cinética de farinha de graos de urucum, em que o
processo foi conduzido em estufa com circulagdo de ar for¢cada nas temperaturas de 40, 50, 60
e 70 °C e velocidade do ar de 1 m/s. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de
Aproximagdo da Difusdo, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson. O aumento da
temperatura de secagem promoveu redu¢do nos tempos de desidratacdo. Dentre os modelos de
secagem estudados o de Dois Termos apresentou maiores valores dos coeficientes de
determinacdo e alguns dos menores valores de DQM , obtendo o melhor ajuste dos dados.

Faria et al. (2012) realizaram o estudo da cinética de secagem das sementes de crambe,
utilizando um secador de leito fixo horizontal, com ventilacdo forcada. Os autores utilizaram
um delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢des, em que os tratamentos foram
constituidos de cinco teores de dgua (0,11; 0,13; 0,17; 0,25 e 0,28 b.s) e cinco temperaturas do
ar de secagem (30; 40; 50; 60 e 70 °C), respectivamente. Foram ajustadas doze equagdes
empiricas e semiempiricas aos dados experimentais: Page, Midilli, Henderson & Pabis,
Henderson & Pabis modificado, Aproximagdo por difusdo, Dois Termos, Exponencial de
Dois Termos, Logaritmico, Thompson, Newton, Verna e Wang e Sing. Dentre os modelos
testados pelos autores, o de Aproximagdo por difusdo representou satisfatoriamente o
processo de secagem das sementes de crambe, sendo o modelo selecionado para descrever a
cinética de secagem.

Foram determinadas as cinéticas de secagem em camada fina das sementes de uva por
Johann et al. (2016) modelando as curvas de secagem nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e
velocidades do ar de 0,8, 1,2 e 1,6 m/s, utilizando os modelos de Verna, Page, Newton,
Henderson & Pabis e Dois Termos. De acordo com os resultados obtidos o modelo Dois
Termos descreveu melhor a cinética de secagem para todas as condi¢des, apresentando 0s
maiores valores de R%, bem como o menor valor de DQM.

Motri et al. (2013) avaliaram a cinética de secagem das sementes de figo-da-india
utilizando secador convectivo. O estudo foi realizado com temperaturas de 45 e 70 °C,
umidade relativa de 15 e 35% e velocidade do ar de 1 e 2 m/s. Os dados experimentais foram
ajustados aos modelos de Lewis, Page, Page Modificado, Henderson & Pabis, Logaritmico,
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Dois Termos e Verna. Os autores observaram que os aumentos da temperatura de secagem e
da velocidade do ar proporcionaram um aumento na taxa de secagem das sementes. O modelo
de Verna foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais.

Souza et al. (2015) estudaram as cinéticas de secagem das cascas de cajd e umbu-caja
em estufa de circulagdo de ar sob diferentes condicdes de temperatura e aplicaram equagdes
para ajustes dos dados experimentais. Os dados foram ajustados as equacdes de Page, Midilli
e Wang & Sing. Com base nos resultados concluiram que para as condigdes utilizadas, a
cinética de secagem das cascas de cajd e umbu-caji ocorreu num periodo de taxa decrescente
e a equacao de Page foi a que melhor representou a secagem para as cascas de cajd, enquanto

o umbu-cajé, a equagdo de Midilli apresentou os melhores resultados.

2.4. Farinhas alternativas

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

A elaboracdo de farinhas provenientes de residuos de frutas € uma das formas de
obtencdo de subprodutos na indudstria alimenticia e uma alternativa vidvel para o
aproveitamento integral das frutas, sendo também uma estratégia para minimizar os
problemas ambientais causados pelo descarte de residuos na natureza (OLIVEIRA et al.,
2014).

Virios estudos envolvendo o aproveitamento dos residuos para producdo de farinhas
tem recebido destaque tais como: farinha do residuo de acerola (PEREIRA et al., 2013),
farinha da entrecasca de melancia (GUIMARAES et al., 2010), farinha do residuo de
processamento de laranja (CLEMENTE et al., 2012), farinha da casca de manga (SANTOS,
2013).

Santos et al. (2014), elaboraram uma farinha com cascas de limdo para o
desenvolvimento de biscoitos. O produto apresentou maior quantidade de fibras quando
comparado ao biscoito formulado somente com farinha de trigo. Além disso, observou-se um
aumento significativo da quantidade de polifendis totais e atividade antioxidante dos biscoitos
formulados com a farinha residual. Na anélise sensorial os biscoitos com maiores quantidades
da farinha da casca de limao, apresentaram resultados satisfatérios quanto as caracteristicas de

textura, aparéncia, cor e sabor, obtendo maior aprovacao por parte dos provadores.
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As sementes de goiaba foram desidratadas e transformadas em farinha para elaboracao
de biscoitos por Silveira et al. (2016). Os autores produziram trés formulacdes de biscoito, nas
concentragdes de 10, 30 e 50%, em relacdo ao peso total da farinha de trigo da formulacdo
original. Observou-se que com a incorporacdo da farinha das sementes de goiaba, houve um
aumento na quantidade de fibras, lipidios, cinzas e proteinas nos biscoitos. Os provadores
participantes da pesquisa relataram um indice de aceitabilidade de 82% para os biscoitos
formulados com 30% de farinha da semente de goiaba, sendo o mais aceito também na
intenc¢do de compra.

Alves et al. (2012) utilizaram farinha da semente de abdébora (FSA) de quatro
formulacdes distintas: padrdo, 5% de FSA, 10% de FSA e 15% de FSA, determinando a
composi¢do centesimal e realizando a andlise sensorial por meio de teste afetivo. Os
resultados indicaram diferenga significativa (p<0,05) entre as formulacdes em relacdo a
umidade, lipideos, carboidratos e valor energético, enquanto que proteina e cinzas nao
diferiram entre os tratamentos. Com o aumento das propor¢des de FSA, observou-se aumento
do teor de umidade e redugdo do valor energético e conteido de carboidratos. Na andlise
sensorial, os autores verificaram que a amostra padrdo obteve a melhor aceitacio em todos os
atributos sensoriais, entretanto o pao formulado com 5% de FSA apresentou aceitagdo similar
ao padrdo, indicando a possibilidade de comercializa¢do do produto.

Erkel et al. (2015) avaliaram a aceitabilidade e a caracteristica fisico-quimica de
biscoitos formulados com farinha da casca de abacaxi. Os resultados apontaram que a adi¢do
de 8% dessa farinha proporcionou um aumento na quantidade de cinzas, lipidios e proteinas
dos biscoitos. Essa mesma quantidade de farinha agregada aos biscoitos demonstrou Gtima
aceitabilidade pelos provadores, obtendo aceitacdo sensorial semelhante ao produto padrao.

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

Cavalcanti et al. (2011) obtiveram a farinha de jua através de secagem em estufa e
posterior moagem, caracterizando-a fisico-quimicamente. Os resultados mostraram que a
farinha do fruto de juazeiro pode ser utilizada como uma alternativa promissora para o

aproveitamento em formulacdes alimenticias como paes, bolos e biscoitos.
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2.5. Isotermas de sorc¢ao de umidade

As isotermas de sor¢cdo podem apresentar-se de duas formas: isotermas de adsor¢do e
isotermas de dessor¢do sendo obtidas a partir dos dados de ganho e perda de umidade,
respectivamente.

E muito importante conhecer o comportamento higroscépico e construir as isotermas
de adsor¢do para prever melhores condi¢des de conservacdo, desenvolver embalagens
adequadas, conhecer o teor de umidade de equilibrio e conhecer as caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas dos produtos alimenticios (BEZERRA et al., 2011).

As isotermas fornecem dados para determinacdo da umidade 6tima para a estabilidade
de um produto desidratado em relacdo a oxidacdo de lipidios, atividade enzimética,
preservacdo de componentes de sabor e caracteristicas estruturais. Desta forma, as isotermas
permitem a determinacdo da umidade adequada a ser atingida em um processo de secagem,

aliando a seguranca microbioldgica e viabilidade econdmica (AMBROS, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-prima

Os frutos de jud (Ziziphus joazeiro Mart.) foram coletados no campus Campina
Grande da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), PB, acondicionados em sacos
de polietileno e transportados para o Laboratério de Armazenamento e Processamento de

Produtos Agricolas — LAPPA, da Unidade Académica de Engenharia Agricola.

3.2. Processamento dos frutos e obtencao das améndoas

Os frutos foram previamente lavados em dgua corrente para retirada das sujidades, em
seguida higienizados com dgua clorada, por 15 min e lavados com dgua potdvel. Na sequéncia
os frutos foram despolpados em uma despolpadeira, em que a partir do residuo gerado por
esse processamento foram obtidas as sementes, as quais foram lavadas e higienizadas. Apés a
higienizacdio das sementes as mesmas foram quebradas para obtencdo das améndoas
utilizando um torno de bancada, conforme mostrado na Figura 3.1, sendo posteriormente

armazenadas em embalagens de polietileno para utilizacdo das mesmas nas andlises.

Figura 3.1: Obtencdo de améndoa do jud utilizando torno de bancada.
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3.3. Determinacio das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas das améndoas de jua

As améndoas in natura foram analisadas quanto ao teor de dgua, proteinas, lipidios,
cinzas, carboidratos, acidez, acgucares totais, acucares redutores e cor, conforme as

metodologias descritas a seguir.

3.3.1. Teor de agua

O teor de dgua foi determinado segundo a metodologia descrita pelo IAL (2005). Os

resultados expressos em percentagem (p/p).

3.3.2. Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método de Kjedahl, também descrito pelo

IAL (2005) e os resultados expressos em percentagem (p/p).

3.3.3. Cinzas

As cinzas foram determinadas segundo o método da IAL (2005) e os resultados
expressos em percentagem (p/p).
3.3.4. Lipideos

A quantidade de lipideos foi determinada por extragdo pelo método de Bligh & Dyer

(1959), e os resultados expressos em percentagem (p/p).

3.3.5. Carboidratos

O teor de carboidratos foi estimado por diferenga, subtraindo-se de cem o somatdrio

dos valores obtidos para umidade, cinzas, proteinas e lipidios.

3.3.6. Acidez
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A acidez total tituldvel foi quantificada por titulometria com NaOH 0,1 N, de acordo

com a metodologia proposta por IAL (2005).

3.3.7. Acucares totais e redutores

A quantificag@o dos acgucares totais foi realizada pelo método de antrona com leitura
em espectrofotdmetro utilizando a metodologia proposta por Yemm e Willis (1954), ja o teor

de acticares redutores seguiu o procedimento proposto por Miller (1959).

3.3.8. Cor

A determinacdo deste parametro foi realizada utilizando-se um colorimetro
(HunterLab Xe Plus, modelo 4500 L) possuindo um sistema de coordenadas retangulares que
definem a cor em termos do valor L*, a* e b*, em que a coordenada L* representa o quao
claro ou escuro € o material em estudo, com valores entre 0 (totalmente preto) e 100
(totalmente branco). A coordenada a* pode assumir valores entre -60 a +60, cujos extremos
correspondem, respectivamente, ao verde e vermelho. A coordenada b* pode variar de -60 a

+60, cujos extremos correspondem, respectivamente, ao azul e ao amarelo.

3.4. Cinética de secagem

Para os ensaios de secagem foi utilizado um secador convectivo situado no
Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade
Académica de Engenharia Agricola, UFCG — Campus I, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C e

velocidades do ar de secagem de 1,0 e 1,5 m/s.

Inicialmente uma porcdo (em triplicata) da amostra foi para a estufa a fim de se
determinar a umidade inicial (antes da secagem). Durante a secagem foi realizado o
acompanhamento de perda de massa pesando-se o conjunto (amostra + cesta) em uma balanca
digital com precisdo de + 0,01 g em intervalos de tempo de 5, 10, 30 e 60 min, até atingir peso
constante. Em seguida as amostras foram levadas a estufa a uma temperatura de 105 °C por 24
h para determinacdo da matéria seca. Os dados experimentais foram expressos na forma de
razdo de umidade (RU) descrito pela Eq. 3.1:

X—-X
RU = = ‘e
Xo— Xe

(3.1)
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em que:

X — umidade absoluta, base seca, bs;
Xe — umidade de equilibrio, bs; e,
Xo — umidade inicial, bs.

Os dados experimentais obtidos foram ajustados pelos modelos mateméticos de Page,
Henderson & Pabis e de Lewis (Tabela 3.1), utilizando-se o programa computacional

Statistica versdo 7.0.

Tabela 3.1: Modelos matemaéticos para a cinética de secagem

Modelo Equacao

Dois Termos RU=aexp(-kt)+bexp(-qt)
Henderson & Pabis RU=aexp (-k t)

Logaritmico RU=aexp(-kt)+c

Logistic RU =ao/l aexp (kt)

Page RU =exp (-k t")

Thompson RU=exp((-a—(a2+4bt)!/2)/(2Db)

RU — Razéo de umidade (b.s.); t — Tempo (min); a, a0, b, ¢, K, e n — Pardmetros dos modelos

Os critérios de avaliagdo utilizados para melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram o coeficiente de determinacao (R2?) e o desvio quadritico médio (DQM),

calculado pela Eq. 3.2:

DQM — \/Z(Rxexp;RXpre) (32)

em que:

DQM - desvio quadratico médio;
RX,¢—razdo de umidade predita;
RXexp—razdo de umidade experimental e,

N — nimero de dados experimentais.
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3.5. Processamento das farinhas das améndoas de jua

A farinha de améndoa de jua foi obtida através de secagem convectiva, utilizando a
temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 1,5 m/s, apds a secagem, as améndoas de jud
foram trituradas em um multiprocessador seguida de peneiramento para obtencdo da farinha.
O acondicionamento das farinhas foi realizado em sacos de polietileno e as amostras
armazenadas em recipiente de vidro hermético contendo silica gel e revestido com papel
aluminio, para reducdo da incidéncia de luz, com filme de PVC para reduzir a absorcido de

umidade.
3.6. Caracterizacao fisico-quimica da farinha de améndoa de jua

A farinha de améndoa de jud foi caracterizada quanto aos parametros quimicos, fisicos
e fisico-quimicos, de acordo com as andlises descritas no item 3.3.

3.7. Quantificacao de compostos bioativos das améndoas e farinha de améndoa de jua

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado pelo método espectrofotométrico
de Folin-Ciocalteau segundo metodologia proposta por Waterhouse (2006), com
modificagdes. Os flavonoides e antocianinas foram determinados segundo a metodologia

proposta por Francis (1982) pelo método espectrofométrico.

3.8. Caracterizacao fisica da farinha de améndoa de jua

3.8.1. 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 calculo da massa especifica aparente pela relagcdo entre a massa e o volume.

3.8.2. Massa especifica compactada

Para determinacdo da massa especifica compactada utilizou-se a metodologia de

Tonon et al. (2013) em que a massa de farinha foi pesada até que se completasse o volume de
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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.

3.8.3. Fator de Hausner (FH)

O Fator de Hausner foi calculado pela relacdo entre a massa especifica compactada e a
massa especifica aparente (Eq. 3.3) (HAUSNER, 1967). Esse fator estd correlacionado com a

fluidez do material granulado.

FH = % (3.3)
em que:

FH - fator de Hausner, adimensional;

pc — massa especifica compactada, g/cm3; e,

pa — massa especifica aparente, g/cm3.

3.8.4. Indice de compressibilidade ou Indice de Carr 1(0))

O Indice de Carr foi calculado (Eq. 3.4) conforme Bhusari et al. (2014). O indice de

compressibilidade € um parametro relacionado a capacidade de compactagdo da farinha.

Pc — Pa

Pc

IC = x 100

em que:
IC — Indice de Carr, %;
pc — massa especifica compactada, g/cm3; e,

pa — massa especifica aparente, g/cm3.
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3.9. Isotermas de adsorcao de umidade das farinhas de jua

As isotermas de adsor¢do foram determinadas aplicando-se o método estético-indireto
conforme Capriste & Rotstein (1982), nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, utilizando-se o
determinador de umidade Aqualab, Modelo 3TE da Decagon Devices. O teor de dgua de

equilibrio foi determinado pela relag@o entre a massa da dgua e a massa das amostras.
3.9.1. Umidade de equilibrio

Posteriormente, as amostra foram levadas a estufa sem circulacdo de ar, a 105 °C por

24 h para determina¢do da massa seca e posteriormente a umidade de equilibrio (Eq. 3.3).

meq—-ms

Xeq = (3.3)

ms

em que:

Xeq — umidade de equilibrio em base seca, % base seca;
meq — massa da amostra quando atingido o equilibrio, g; e,

ms — massa seca da amostra, g.

Para o ajuste matemadtico dos dados experimentais de adsor¢ao das farinhas foram

utilizados os modelos de Peleg, GAB, e Oswin (Tabela 3.2)

Tabela 3.2: Modelos de ajuste das isotermas de adsor¢ao de umidade.

Modelo Equacao
Peleg Xeq = kyal't + k, alt?
GAB xXm C ka,,
Xeq =
(1-ka,)(1—-Ckay)
OSWIN Xeq = a ( Aw )
(1 - aw)

Ueq — Umidade de equilibrio (% base seca); aw — Atividade de dgua; Xm — Umidade na monocamada
molecular; C e K — Parimetros que dependem da temperatura e natureza do produto; a e b — Parametros de ajuste
do modelo; k1, k2, n1 e n2 — Constantes do modelo

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

calculado pela Eq. 3.4.
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P = 100 Z?:l (Xeq(exp) —Xeq(teo) ) (34)

n Xeq(exp)
em que:

P — desvio percentual médio, %;
Ueq(exp) — umidade de equilibrio experimental, % base seca;
Ucq(icor y— umidade de equilibrio estimada pelo modelo, % base seca; e,

n — ndmero de dados experimentais.

3.10. Citotoxicidade das améndoas de jua

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
solugdes salinas em varias concentracdes (12,5; 25; 50; 150; 250 e 500 pg/mL), sendo o
mesmo acondicionado proximo de uma incubadora iluminada por uma ldmpada fluorescente e
adicionado 0,2 g de cistos de Artemia salina, mantendo a d4gua em agitacdo constante, com o
auxilio de uma bomba de aquario para a aeracao.

ApO6s o periodo de incubagdo os nauplios de Artemia foram expostos as améndoas de
jua por 24 h, sendo utilizados tubos de ensaio, cada um contendo 10 néuplios de Artemia
salina. Apdés 24 h de exposicdo foi feita a contagem dos nduplios vivos e mortos, sendo
considerados vivos todos aqueles que apresentavam qualquer tipo de movimento, quando
observados proximos 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. Elaboracio dos biscoitos tipo cookies

Para a realizac@o dos experimentos, foi utilizada a formulacao padrao (FP) apresentada
por AACC (1995) modificada por Soares Junior et al., 2007, em que os ingredientes e as
quantidades foram as mesmas em todas as formulagdes, exce¢do da FP que foi elaborada com
farinha de trigo e fécula de mandioca, e, as demais (F1, F2 e F3) elaboradas com a farinha de

améndoa de jud conforme percentuais constantes na Tabela 3.3.
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Tabela 3. 3: Formulacdo para elaboracdo de biscoito tipo cookies com a farinha de améndoa
de jud e fécula de mandioca em substitui¢do do trigo.

Ingredientes FP F1 F2 F3

%o Quant. %o Quant. %o Quant. Yo Quant.
Farinha de trigo 66,6 160 g 65,36 156,88 g 64,32 15436 g 62,98 151,1
Améndoa de jud - - 2 48 ¢ 4 9,6 g 6 144 ¢
Fecula de 333 80g 3263 7832z 31,68 7603z 31,02 T45g
mandioca
Acucar refinado 33,3 120 g 33,3 120 g 33,3 120 g 33,3 120 g
Acgucar mascavo 13,8 50g 13,8 S0g 13,8 0g 13,8 0¢g
Esséncia de
baunilha 0,55 2¢g 0,55 2¢g 0,55 2¢g 0,55 2¢g
Ovo 15,5 56¢g 15,5 56¢g 15,5 56¢g 15,5 56¢g
Margarina
vegetal 33,3 120 g 33,3 120 g 33,3 120 g 33,3 120 g
Fermento
qufmico 1,6 6¢g 1,6 6¢g 1,6 6¢g 1,6 6¢g
Sal 1,6 6¢g 1,6 6¢g 1,6 6¢g 1,6 6¢g

FP — Formulagdo padrdo com trigo e fécula de mandioca;
F1, F2 e F3 — Formulacio com a farinha de améndoa de jug;
Quant. — Quantidade.

A formulagdo padrao foi preparada a partir de massa (600 g) constituida de farinha de
trigo (160 g), fécula de mandioca (80 g), actcar cristal (120 g), acticar mascavo (50 g), sal (6
g), ovo (56 g), fermento em po (6 g), esséncia de baunilha (2 g) e margarina vegetal (120 g).
Nas demais formulacdes foram realizadas substitui¢des parciais da farinha de trigo e fécula de
mandioca da formulacdo do biscoito controle, nas concentracdes de 2, 4 e 6% da farinha de

améndoa de jud, conforme descrito na Tabela 3.

3.11.1. Determinacio das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos biscoitos tipo

cookies formulados com a farinha de améndoa de jua

Os biscoitos foram analisados quanto ao teor de agua, proteinas, cinzas, lipidios,
carboidratos, acidez, atividade de dgua e valor energético, de acordo com as metodologias
descritas no Item 3.3. O valor energético foi determinado utilizando-se os fatores de Atwater
et al., 1999, multiplicando-se os valores de carboidratos e proteinas por 4 e 9 kcal/g para

lipideos.
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3.12. Analise estatistica dos dados
Os dados gerados da caracterizacdo quimica, fisica, fisico-quimica e tecnoldgica foram

submetidos a anélise de varidncia e a comparacdo entre médias pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade através do programa Assistat, versao 7.7 beta (SILVA e AZEVEDO, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracteriza¢do quimica, fisica e fisico-quimica das améndoas in natura de jua.
Encontram-se, na Tabela 4.1, os resultados médios expressos em base seca, da

caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica de améndoa de jud in natura.

Tabela 4.1: Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica das améndoas de jud in natura.

Parametro Ameéndoa de jua in natura
Teor de dgua (%) 60,51 £0,99
Cinzas (%) 1,794 + 0,13

Acidez total titulavel (%) 1,707 £ 0,13
Proteinas (%) 23,62 +0,42
Lipidios (%) 7,645 £ 0,25
Carboidratos (%) 6,431 £ 0,05
Acucares totais (g/100g) 1,638 £ 0,00
Acucares redutores (g/100g) 0,633 £5,11
Atividade de dgua (aw) a 25°C 0,974 + 0,00
Luminosidade (L*) 47,01 £0,20
Intensidade de vermelho (+a*) 13,16 £ 0,14
Intensidade de amarelo (+b*) 27,23 £0,28

Observa-se na Tabela 4.1 que o valor médio do teor de 4gua de améndoa de jud in
natura foi superior ao valor encontrado por Nascimento & Moraes (2011); em sementes de
acai, onde foram encontrados valores de 43 e 37 % b.s. para as sementes do cultivar BRS

Para.

Aratjo et al. (2014), encontraram em graos de amendoim, valores de 56,0% de teor de
dgua dos graos in natura. Hauth et al. (2018), observaram valores de 32, 27, 21 e 25%, para o
teor de dgua dos graos de soja das variedades NS7901RR, TMG1180RR, P98Y70 e
TMGI132RR, respectivamente.

Vale salientar que os valores de umidade variam de acordo com o tipo de arvore,
folhas, agua disponivel, clima, regido, topografia, dentre outros fatores intrinsecos e

extrinsecos.
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O teor de cinzas, apresentado na Tabela 3, que reflete a quantidade de minerais
presentes, foi de 1,794%, valor superior ao encontrado por Pessoa (2016) em estudo sobre a

composi¢ao de améndoa de tucum, apresentando valores de 1,16% de minerais.

Esse parametro também foi superior aos valores encontrados por Singh (2015) em seu
estudo sobre avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e estabilidade de compostos bioativos
em Oleos de polpa e améndoa dos frutos amazodnicos, bacabd (Oenocarpus bacaba), inaja
(Attalea maripa) e tucuma (Astrocaryum aculeatum), em que reportaram teores de 1,49; 1,33

e 1,11 %, respectivamente.

O valor encontrado na améndoa de jud para este parametro foi inferior ao detectado
por Fiorini (2018), quando avaliou a atividade funcional e antioxidante das améndoas de baru
(Dipteryx alata), mostrando valores de 3,10 e 3,00% para améndoa in natura e torrada,
respectivamente. Os valores observados por Freitas e Naves (2010) foram superiores em
comparacao aos encontrados nesse estudo, para amendoim (1,89%), castanha de caju (2,66%)

avela (2,28%) e castanha-do-pard (3,56%).

O valor de acidez encontrado para a améndoa de jud foi superior ao valor visto por
Silva et al. (2018), na elaboracao do biscoito tipo cookie da farinha de améndoa de pequi
(Caryocar brasiliense), no qual encontraram o valor de acidez de améndoa in natura de

aproxidamente 0,27 %.

Hashimoto (2015) em caracterizacdo de améndoas de cacau produzidas em diferentes
estados brasileiros e aplicagdo de espectroscopia no infravermelho préximo e quimiometria
como alternativa para o controle de qualidade, observou valores proximos ao encontrado neste
estudo de 1.4; 1,1; 1,3 e 1,0% para os estados da Bahia, Pard, Rondonia e para amostras

provenientes da Costa do Marfim, respectivamente.

O teor de proteinas determinado na améndoa de jud foi superior ao encontrado por
Canuto et al. (2007) quando realizaram a caracterizagao fisico-quimica de améndoa de chicha
(Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst.), em que o teor verificado foi de 17,5%. Silva e Fernandes
(2011) encontram em seus estudos sobre a composi¢do quimica e antinutrientes nas améndoas
in natura de chichd o teor proteico de 20,78% de améndoa crua, préximo, portanto ao
encontrado neste estudo. Coelho e Mellado (2014) relatam que a semente de chia (Salvia
hispanica L.) € uma boa fonte de proteina com valores de 19 a 27%, em que o valor proteico

de améndoa de jud se enquadra nessa faixa, sendo também uma boa fonte de proteinas.
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Fiorini (2018) também encontrou em seu estudo utilizando améndoas de baru cruas e
torradas valores proximos aos verificados neste estudo, em que foi observado teor proteico de
20,45 e 21,07% para as améndoas de baru torradas e cruas, respectivamente. O resultado
encontrado neste trabalho revelou um percentual expressivo no teor proteico, no qual se
verificou um grande potencial de améndoa de jud quanto a esse parametro para posterior

utilizacdo da mesma em diversos alimentos.

O percentual lipidico encontrado na améndoa de jud foi superior aos quantificados por
Singh (2015) nas améndoas dos frutos de bacabéd (Oenocarpus bacaba) e pataud (Oenocarpus
bataua), em que os valores encontrados foram de 2,25 e 1,82%, respectivamente. Entretanto,
esse mesmo parametro foi bem inferior ao valor constatado por Gettens et al. (2016)
avaliando a composicdo centesimal e atividade antioxidante de améndoa do carogo de
péssego, que foi de 42,73%. Buzin et al. (2016) afirmaram que o teor de lipidios em sementes
e nozes € varidvel e dependente de fatores abidticos e bidticos, relacionados as espécies,

cultivares, clonagens, dentre outros fatores.

Os carboidratos sdo uma importante fonte energética e a améndoa de jud € rica nesses
compostos. Observou-se nos resultados da Tabela 4.1 que o teor de carboidratos encontrado
na améndoa in natura foi inferior ao verificado por Lima et al. (2007), os quais encontraram
valores de 8,33% de carboidratos na améndoa de pequi. Damiani et al. (2013) alcancaram
resultado superior ao encontrado nesse estudo, esses autores obtiveram teor de carboidratos de
32,55% para améndoa de pequi in natura. A quantidade de carboidratos obtida nas améndoas
também foi inferior ao de castanhas-de-caju, amendoins, nozes, pistaches, macadamias e
castanhas-do-brasil, relatados por Cardoso et al. (2017), apresentando valores de 12,36; 18.,4;
18,1; 24,5; 11,8 e 12,36 %, respectivamente.

A quantidade de agucares presentes numa amostra € determinante para a qualidade do
produto final. Os valores de acucares totais e redutores presentes na améndoa de jud foi
superior ao reportado por Munhoz et al. (2018) quando estudaram a composicdo quimica e
fatores antinutricionais de frutos de bocaitva (Acrocomia aculeata), os quais obtiveram valor
de agucares totais de améndoa de bocaituva de 1,11 g/100g. Jones et al. (2016) relataram valor

superior em amendoins in natura de 3,97 g/100g de amostra.

Hashimoto (2015) constatou valores de acucares redutores em améndoas de cacau

obtidas de diferentes origens que variaram de 0,8 a 1,0 g/100g, resultados superiores aos que
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foram observados nesse estudo. O autor ainda afirma que a importancia da avaliacdo da
concentracdo de acucares redutores em améndoas de cacau se deve ao fato desse parametro
estar relacionado com o grau de fermentacdo e com a formacdo de precursores de sabor. Silva
et al. (2018) desenvolveram biscoitos tipo cookies utilizando farinha de améndoa de pequi in

natura, e observaram valores de 4,66 g/100g.

Para a atividade de dgua foi encontrado um valor médio de 0,974 para a améndoa de
jud. Avaliando o processo de extracdo, secagem e torrefacdo de améndoa de pequi Rabelo et
al. (2008) constataram uma atividade de 4gua inicial de améndoa in natura de 0,930. Freire.
(2014) observou valores de atividade de dgua entre 0,92 a 0,95 nas améndoas colhidas tanto
de cajueiro comum, como na variedade precoce. Valores similares aos obtidos nesse estudo

tornam os produtos susceptiveis a deterioracdes devido ao desenvolvimento microbiano.

Na andlise de cor o valor L* expressa a luminosidade da amostra e varia de 0 a 100
sendo que quanto mais préximo de 100 mais clara é a amostra e quanto mais distante, mais
escura. Analisando o parametro de cor luminosidade (L*) para a améndoa de jud observou-se
o valor de L*=47,01, podendo-se afirmar que a améndoa de jud apresentou uma boa

luminosidade.

O parametro a* varia do indice de saturacdo verde (-) ao vermelho (+), logo, foi
observado que a améndoa de jud estava dentro da escala da intensidade do vermelho (+), com

valor de a*=13,16.

Com relagdo ao parametro b* (27,23) o valor obtido indicou que a améndoa do jud in
natura estd dentro da escala de amarelo (+b*). Rocha (2016) ao realizar a caracterizacdo
quimica, fisica e termofisica de améndoa de baru, encontrou valores de 38,29; 11,37 e 38,20

para os parametros de L*, a* e b*, respectivamente.

Yang et al. (2011) observaram valores de L*=48,92, a*=16,80 e b*=31,91 em
améndoas da variedade Nonpareil coletadas na Califérnia, resultados préximos aos

encontrados neste estudo.

De acordo com os resultados obtidos constatou-se que a améndoa de jud apresenta
elevado teor de 4gua, no entanto os lipidios (7,10%), as proteinas (19,11%) e os carboidratos
(24,33%) constituem a fracdo majoritiria em relagdo aos demais constituintes. Esses

resultados demonstram o potencial nutricional de améndoa do jud principalmente no que diz
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respeito as proteinas e lipidios, componentes que agregam um alto valor nutricional ao

produto.

4.2. Quantificacdo dos compostos bioativos das améndoas in natura de jua

Encontram-se, na Tabela 4.2, os resultados médios dos compostos bioativos
(compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas) presentes na améndoa de jud in natura.

Tabela 4.2: Compostos bioativos presentes nas améndoas de jud in natura.

Parametro Ameéndoa de jua in natura
Compostos fendlicos (mg/100g) 786,4 £ 0,00
Flavonoides (mg/100g) 17,70 £ 0,00
Antocianinas (mg/100g) 5,533 + 0,00

Os resultados demonstraram que a améndoa de jud in natura apresentou conteudo
médio de compostos fendlicos superior ao encontrado por Silva e Fernandes (2011) em seus
estudos sobre a composi¢ao quimica e antinutrientes presentes nas améndoas cruas e torradas
de chicha (Sterculia striata A. St. Hill & Naudin), os quais encontraram valores de 107,70 e

108,94 mg/100g de compostos fendlicos para as améndoas cruas e torradas, respectivamente.

O teor de compostos fenolicos identificado neste estudo também foi superior aos
encontrados por Lemos (2012), que encontrou valores de 568,9 e 250,4 mg/100g em fendlicos

totais em améndoas de baru cruas com e sem pelicula, respectivamente.

Smeriglio et al. (2016) avaliando o teor fendlico e propriedades bioldgicas na pele de
améndoas (Prunus dulcis Mill. D.A. Webb) constataram valores de 703,03 mg/100g em
compostos fendlicos. Sanchiz et al. (2019) observaram valor superior de 940,4 g/100g em
pistaches, os autores também encontraram valores inferiores em castanha-de-caju e castanha-

do-brasil de 472,7 e 318,4 g/100g, respectivamente.

Segundo Simdes et al. (2007) o teor de compostos fendlicos estd associado ao sistema
de protecdo dos vegetais ante a estresses bidticos (ataque de patdgenos) e abidticos (radiacao
ultravioleta, seca, chuvas), o que justifica o maior teor destes compostos bioativos nas
améndoas de jud, por ser um fruto oriundo de uma regido em que o clima € semidrido,

apresentando condi¢des extremas de clima.
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O teor de flavonoides nas améndoas de jud encontrados neste estudo foi inferior ao
elencado por Costa et al. (2011), os quais encontraram valores de 93,5 mg/100g para
flavonoides de améndoas em geral; entretanto foi superior ao encontrado por Pessoa (2016), o
qual verificou valor de 2,99 mg/100g na améndoa de tucum. Segundo esse autor, os
flavonoides sdo conhecidos como os principais responsaveis pela capacidade antioxidante em
frutos por causa do elevado potencial de oxidacdo e reducdo, protegendo assim os tecidos dos
danos oxidativos. Nos frutos, os flavonoides normalmente sdo encontrados livres (agliconas)
ou ligados a agucares (glicosilados), influenciando na determinacdo quantitativa desses

compostos.

A distribuicdo dos flavonoides nos vegetais depende de diversos fatores, de acordo
com o filo/ordem/familia do vegetal, bem como da variacdo das espécies. Geralmente,
flavonoides encontrados nas folhas podem ser diferentes daqueles presentes nas flores, galhos,
raizes e frutos. O mesmo composto ainda pode apresentar diferentes concentragoes,

dependendo do 6rgao vegetal em que se encontra (MACHADO et al, 2008).

O resultado das antocianinas totais para a améndoa de jua foi superior ao encontrado
por Lemos. (2012) em améndoas de baru crua com e sem pelicula, com valores de 1,06 e 0,62
mg/100g, respectivamente. Pessoa (2016) também encontrou valor préximo ao verificado

nesse estudo em améndoas do tucum, de 0,61 mg/100g.

Fiorini (2018) constatou valor de antocianinas de 0,36 mg/100g em améndoas de baru
cruas, inferior ao encontrado nesse estudo. Segundo esse autor, a presenga de antocianinas nos
alimentos estd associada a beneficios para a saude, como atividade anti-inflamatdria,

antioxidante e inibicao de fatores de risco cardiovasculares.

4.3. Cinética de secagem

Na Tabela 4.3 t€ém-se os tempos de secagem das améndoas de jud nas temperaturas de
60, 70 e 80 °C e velocidades do ar de secagem de 1,0 e 1,5 m/s. Observou-se que, com 0
aumento da temperatura do ar de secagem e da maior velocidade do ar, ocorreu remocao
maior de dgua no 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 reducao do teor de dgua de 2,6 para 9% (b.u.).
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Tabela 4.3. Valores médios dos tempos de secagem e teor de dgua das améndoas de jud em
diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem.

Temperatura Velocidade do ar Tempo de secagem  Teor de agua Teor de agua

°O) (m/s) (min) (% b.u.) (% b.s.)
60 1 1485 7,9 8,5
1,5 1365 4,1 4,3
70 1 1245 34 3,5
1,5 1125 32 33
20 1 885 3 32
1,5 765 2,5 2,7

Conforme Furtado et al. (2014) o aumento da temperatura do ar de secagem aumenta a
transferéncia de calor do material e, em contrapartida, ocorre diminuicio do tempo de
secagem. Esse mesmo comportamento foi observado por Rabelo et al. (2008), em seus
estudos sobre a extracdo, secagem e torrefacdo de améndoa de pequi, os quais perceberam que
a umidade das améndoas foi reduzida para 10,2 e 8,2 %, quando submetidas as temperaturas

de 60 e 70 °C, respectivamente.

Notou-se em todas as temperaturas que de acordo com o aumento da velocidade do ar,
o tempo de secagem diminui 120 min, ou seja, houve um melhor aproveitamento energético
em velocidades de ar menores diminuindo o tempo de secagem, consequentemente gastou-se
menos energia. Com relagcdo a reducdo do teor de 4gua de améndoa de jud, na temperatura de
60 °C e velocidade de 1,0 m/s obteve-se teor de dgua final de 7,9%, ja na maior temperatura

(80 °C) e maior velocidade do ar (1,5 m/s) respectivamente, o teor de dgua final foi de 2,5%.

Silva & Marsoili Jr (2003) obtiveram tempos de secagem de 960 e 840 min para
temperaturas de secagem de 55 °C e velocidades do ar de 1,5 e 2,5 m/s, respectivamente
quando secaram améndoas de castanha-do-brasil por micro-ondas. Na temperatura de 60 °C e
mesmas velocidades do ar (1,5 e 2,5 m/s) o tempo de secagem foi de 600 min. Em ambos os

tratamentos o teor de dgua final variou de 6,56 a 6,60%.

Attanasio et al. (2004) secaram castanha-portuguesa (Castanea sativa) em estufa com
circulag@o 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
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(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.

De acordo com Avohad & Marchetti (2016), o processo de secagem pode ser definido
como uma progressdao da remog¢do de umidade via transferéncia simultanea de calor e massa
entre a amostra e a atmosfera circundante por meio de vaporizacdo, geralmente causada por

forgas de temperatura e convecgao do ar.

Estdo apresentados na Tabela 4.4 os valores dos pardmetros dos modelos de Dois
Termos, Henderson & Pabis, Logaritmico, Logistic, Page e Thompson, ajustados aos dados
experimentais das cinéticas de secagem de améndoa de jui, com os correspondentes
coeficientes de determinacdo (R?) e desvios quadraticos médios (DQM) para as temperaturas

de 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s.

Verificou-se que os modelos testados mostraram 6timo ajuste aos dados experimentais
das secagens, com valores de R? superiores a 0,990 e valores de DQM inferiores a 0,052,
indicando uma representacdo satisfatéria do processo de secagem. Entretanto, o modelo de
Dois Termos apresentou os maiores valores de R2, acima de 0,999 e os menores desvios
quadraticos médios para as temperaturas de 60 e 70 °C. Para a temperatura de 80 °C o modelo
que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais foi o de Logaritmico, com valor de

R2? acima de 0,997.

Valores satisfatorios para o modelo de Dois Termos também foram encontrados por
Santos et al. (2013), em que o modelo apresentou os melhores ajustes dos dados
experimentais da secagem de graos residuais de urucum, com valores de R? superiores a 0,99,
e alguns dos menores valores de DQM nas temperaturas de secagem de 40 e 50 °C. Na
secagem de graos de abdbora, Didgenes et al. (2013) observaram valores de R? superiores a
0,989 e DQM de 0,029 para ajustes com modelo de Logaritmico na temperatura de secagem

de 80 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s.
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Tabela 4. 4: Parametros dos modelos ajustados aos dados de secagem de améndoa de jud nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s.

Modelo T (°C) Parametros R? DQM

a k0 b k1
60 0,927198 0,042871 0,075438 0,002550 0,9997  0,0043
Dois Termos 70 0,068012 0,005172 0,943816 0,081530 00,9992  0,0067
80 0,500391 0,095089 0,500391 0,095089 0,9965 0,0526

a k
Henderson 60 0,979157 0,035377 0,9909  0,0253
& Pabis 70 0,993639 0,068568 0,9907 0,0228
80 1,000782 0,095089 0,9965 0,0138

a k c
Logaritmico 60 0,964700 0,038102 0,024783 0,9962  0,0162
70 0,982219 0,072630 0,018721 0,9950  0,0167
80 0,993826 0,097897 0,009837 0,9978 0,0110

al a k
Logistic 60 0,181926 0,185799 0,035377 0,9909  0,0253
70 0,090027 0,090603 0,068568 0,9907 0,0228
80 0,002646 0,002645 0,095187 0,9965 0,0138

n k
Page 60 0,053685 0,880823 0,9927 0,0227
70 0,093231 0,889508 0,9921 0,0211
80 0,104385 0,962171 0,9966  0,0135

a b
Thompson 60 -4,42204 0,178813 0,9945 0,0197
70 -4,76620 0,330744 0,9941 0,0182
80 -9,21049  0,647504 0,9973 0,0121

Aratjo et al. (2017), avaliando a modelagem matematica de secagem de amendoim em
camada delgada, ajustaram os dados aos modelos de Aproximac¢do da Difusdo, Dois Termos,
Exponencial de Dois Termos, Henderson & Pabis modificado, Logaritimico, Page,
Thompson, Verna e Wang e Sing, obtendo valores de R? superiores a 0,99 e valores de DQM
inferiores a 0,01. Dentre os modelos testados o que melhor se ajustou foi o de Page com

valores de R? superiores a 0,999, para as temperaturas de secagem de 40, 50, 60 e 70 °C.

Moscon et al. (2017) observaram que os modelos de Page, Midilli e Logaritmico
foram os que resultaram nos melhores ajustes aos dados de secagem dos griaos de quinoa, nas

temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. Para todas as temperaturas esses modelos apresentaram
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valores de R? superiores a 0,999 e desvios quadrdticos médios inferiores a 0,008. Segundo os
autores, a selecdo e recomendacdo do melhor modelo se fundamentam também na

simplicidade de aplicacdo e no nimero de coeficientes favoraveis.

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores dos parametros dos modelos de Dois
Termos, Henderson & Pabis, Logaritmico, Logistic, Page ¢ Thompson, ajustados aos dados
experimentais das cinéticas de secagem de améndoa de jui, com os correspondentes
coeficientes de determinacdo (R?) e desvios quadraticos médios (DQM) para as temperaturas

de 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s.

Tabela 4. 5: Pardmetros dos modelos ajustados as curvas de secagem de améndoa de jud nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 1,5 m/s.

Modelo T (°C) Parametros R2 DQM

a k0 b k1l
60 0,972865 0,040127 0,044649 0,002583 0,9989  0,0090
Dois Termos 70 0,067381 0,005552 0,943725 0,073013 0,9992  0,0070
80 0,497311 0,080680 0,497311 0,080680 0,9979  0,0111

a k
Henderson 60 1,005388 0,036166 0,9980 0,0174
& Pabis 70 0,993263 0,061902 0,9926  0,0212
80 0,994622 0,080680 0,9979  0,0111
a k c
Logaritmico 60 0,995930 0,037661 0,014776 0,9978  0,0131
70 0,982636 0,065328 0,017684 0,9960  0,0155
80 0,988510 0,082813 0,008931 0,9988  0,00827
al a k
Logistic 60 0,127694 0,127010 0,036166 0,9961 0,0635
70 0,002916 0,002937 0,061956 0,9926  0,0212
80 0,084843 0,085302 0,080680 0,9979  0,0111
n k
Page 60 0,035921 1,000004 0,9960  0,0175
70 0,081558 0,904429 0,9937  0,0196
80 0,092808 0,948939 0,9982  0,0103
a b
Thompson 60 -18,3479 0,512344 0,9963  0,0169
70 -5,55783 0,338074 0,9954  0,0168
80 -10,6224 0,635941 0,9985  0,0093
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Os modelos testados mostraram ajustes satisfatorios aos dados experimentais das
secagens, com valores de R? superiores a 0,992 e valores de DQM inferiores a 0,063. Dentre
os modelos testados o de Dois Termos foi o que apresentou os maiores valores de R2, acima
de 0,99, e os menores desvios quadraticos médio nas temperaturas de 60 e 70 °C, este mesmo
comportamento ocorreu para os valores de R2 e DQM para a velocidade de secagem de 1,0
m/s, demonstrando pouca variabilidade dos dados em relacdo as velocidades de secagem nas
mesmas temperaturas. Ja para a temperatura de 80 °C o modelo que apresentou o melhor

ajuste aos dados experimentais foi o Logaritmico, com valor de R? acima de 0,998.

Zuniga et al. (2015) estudaram a modelagem matematica da cinética de secagem de
améndoa do baru, observando valores de R? acima de 0,98 para as temperaturas de 50, 60 e 70
°C, com velocidade do ar de secagem de 1,75 m/s. Foram testados os modelos de Henderson
& Pabis, Newton e Logaritmico, dos quais o modelo que apresentou o melhor ajuste aos
dados experimentais foi o Logaritmico, com valores de R? superiores a 0,980. Silva (2017)
obteve resultados semelhantes no estudo sobre a secagem de quiabo em estufa, nas
temperaturas de 70, 80 e 90 °C. O autor testou os modelos de Newton, Henderson & Pabis,
Logaritimico e Dois Termos, e percebeu que todos os modelos apresentaram valores de R?

satisfatorios, porém o que se ajustou melhor aos dados foi o Logaritmico.

Camargo et al. (2018) estudaram a cinética de secagem de améndoa do baru avaliando
os dados obtidos nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e velocidade do ar de 1,76 m/s, com
ajuste pelos modelos de Page, Newton e Henderson & Pabis. Dentre os modelos testados o de

Page foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados, com valores de R? préximos a 100%.

Observou-se que para os ajustes das secagens com velocidade do ar de 1,0 e 1,5 m/s
(Tabelas 4.4 e 4.5) os parametros k1 e k (constantes de secagem) dos modelos Dois Termos,
Henderson & Pabis, Logaritmico, Logistic, Page e Thompson, aumentaram com o
crescimento da temperatura de secagem. Reis et al. (2018) também verificaram que o
parametro k aumentou com o acréscimo da temperatura, ao secar farinha de baru em secador
convectivo nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. Segundo os autores o parametro k tende a
crescer com o aumento da temperatura de secagem, que corresponde a maiores taxas de

secagem, chegando ao teor de dgua de equilibrio em menor tempo de processo.

Segundo Diogenes et al. (2013), a constante de secagem “k” representa o efeito das

condi¢des externas de secagem e a constante “n” reflete a resisténcia interna do produto a
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secagem. Verificou-se assim, que a constante n no modelo de Page testado neste estudo, na

temperatura de 80 °C e velocidades do ar de 1,0 e 1,5 m/s indicou as maiores resisténcias do

produto a secagem.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 estdo apresentadas as curvas de cinética de secagem das
améndoas de jud ajustadas com o modelo de Dois Termos, para as temperaturas de 60, 70 e 80

°C e velocidades do ar de 1,0 e 1,5 m/s, respectivamente.
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Figura 4. 1: Cinética de secagem das améndoas de jud 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 améndoas de jud ajustadas ao modelo de Dois Termos, com
velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s.

Observa-se nas Figuras 4.1 e 4.2 que o tempo de secagem decresce com o aumento da
temperatura e velocidade do ar de secagem, ja a razdo do teor de 4gua diminui com o tempo
de secagem. Comportamento semelhante foi verificado em estudos realizados por varios
pesquisadores na secagem de produtos agricolas (GASPARIN et al., 2017; MARTINAZZO et
al., 2007; SILVA et al., 2016; REIS et al., 2018).

Verificou-se que nos primeiros 200 min as secagens em todas as condigdes sdo mais
répidas, a partir desse tempo, a perda de dgua diminui e a resisténcia interna da saida de dgua

das améndoas aumenta, consequentemente, a razao do teor de 4gua diminui mais lentamente.

De acordo com Reis et al. (2018) o aumento da temperatura e velocidade do ar de
secagem facilita a transferéncia de energia sob forma de calor para as amostras submetidas a

secagem, aumentando consequentemente a taxa de remog¢ao de umidade do produto.
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4.4. Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimicas da farinha de améndoa de jua.

Encontram-se, na Tabela 4.6, os resultados médios expressos em base seca da

caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da farinha obtida de améndoa de jua.

Tabela 4.6: Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de améndoa de jud.

Parametro Ameéndoa de jua in natura Farinha de améndoa
Teor de dgua (%) 60,51 £ 0,99 3,30 £0,00
Cinzas (%) 1,794 £ 0,13 4,35 +£0,02
Acidez total titulavel (%) 1,707 £ 0,13 1,105 £ 0,82
Proteinas (%) 23,62 +0,42 4291 £0,42
Lipidios (%) 7,645 £ 0,25 25,98 £ 0,50
Carboidratos (%) 6,431 £ 0,05 23,46 £ 0,25
Acucares Totais (g/100g) 1,638 + 0,00 0,45+ 0,00
Acucares Redutores (g/100g) 0,633 +0,11 0,27 + 0,00
Atividade de dgua (aw) a 25°C 0,974 + 0,00 0,154 £ 0,15
Luminosidade (L*) 47,01 £0,20 5,63 £0,01
Intensidade de vermelho (-a*) 13,16 £ 0,14 0,53+0,03
Intensidade de amarelo (-b*) 27,23 +£0,28 2,05 +£0,28

O teor de dgua determinado para a farinha de améndoa de jud foi semelhante ao
relatado por Menezes & Souza. (2004) para a farinha de améndoa de castanha-do-brasil sendo
de 3,13 %. Borges et al. (2009) encontraram teor de dgua de 3,30 % em farinha de banana

verde, valor encontrado nesse estudo.

Costa et al. (2016) estudaram a influéncia da temperatura da torra a 50, 100 e 150 °C
no perfil nutricional da farinha de améndoa, obtendo valores de teor de dgua de 7,6, 5,3 e
2,6%, respectivamente. Silva & Farias. (2018) obtiveram farinha a base de améndoa do

cupuagu, e observaram valor de teor de dgua da farinha de 2,65 %.

Na farinha de améndoa de jud o teor de cinzas foi superior ao encontrado na améndoa
in natura, conforme a Tabela 4.6, devido ao aumento proporcional acarretado pela eliminagdo
de parte da 4gua da composic¢ao. O valor desse parametro também foi superior ao encontrado

por Ortolan et al. (2016) na farinha de améndoa de baru, com teor de 2,94%.

Mesmo comportamento do teor de cinzas foi observado por Silva et al. (2018) na

farinha de améndoa de pequi, com valores de cinzas de 1,96 e 5,41 % na améndoa in natura e
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na farinha de améndoa, respectivamente. Os autores também reconhecem como funcdo da
reducdo do teor de dgua na farinha, levando assim a concentracdo de diversos compostos

quimicos.

Observou-se que a acidez diminuiu apds a secagem para obtencdo da farinha de
améndoa do jud, essa reducdo foi de aproximadamente 65% com relagdo ao valor obtido na
améndoa in natura. De acordo com Silva et al (2015) menores tempos de secagem em

temperaturas ocasionam valores de acidez mais baixos.

O aumento do teor proteico presente na farinha de améndoa do jud foi de
aproximadamente 55%, em comparacdo com o teor de proteinas presentes na améndoa in
natura. Esse valor foi superior ao encontrado por Lemos. (2012), os quais observaram teores
de 25,2; 28,8; 23,8 e 24,6, para as améndoas de baru cruas sem e com pelicula, torradas sem e
com pelicula, respectivamente. De acordo com esses autores os valores de proteina
encontrados em seu estudo foram superiores aos de nozes e sementes relatados por Yang et al.
(2009) e Venkatachalam & Sathe (2006), os quais verificaram em seus experimentos OS
seguintes teores: castanha-do-pard (14%), castanha-de-caju (19%), macaddmia (8%), pinhao

(13%); pistache (20%), noz (13%) e o amendoim (22%).

Os resultados encontrados por Lima e Silva et al. (2014) em seus estudos sobre as
proteinas presentes na améndoa de Bacuri (Platonia insignis) foram semelhantes aos
observados nesse estudo. Os autores encontraram valores de 9,21; 31,95 e 34,92% de
proteinas na améndoa in natura, desengordurada e torrada, respectivamente. De acordo com
Silva et al. (2015) o tempo e a temperatura de secagem apresentam efeito significativo no
conteddo de proteina presente na améndoa, em que menores tempos e temperatura apresentam

maior teor de proteina.

O percentual lipidico da farinha de améndoa de jua foi semelhante ao encontrado por
Costa et al. (2016), na farinha de améndoa obtidas nas temperaturas de 50, 100 e 150 °C. Os
autores observaram valores de 22.,8; 23,6 e 30,8%, respectivamente. O valor encontrado por
Silva & Farias. (2018) também foi préximo ao encontrado nesse estudo, com teor de 26,30%

para a farinha de améndoa do cupuacu.

De acordo com Silva et al. (2015) o alto contetido de lipidios e proteinas é a razdo
maior das sementes oleaginosas terem vasta aplicagdo em sistemas alimenticios

manufaturados ou por serem utilizadas diretamente na alimentacdo humana e animal.
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Constatou-se que o valor de carboidratos foi superior ao encontrado na améndoa in
natura, consequéncia da reducdo do teor de 4gua em comparacdo com a améndoa in natura.
Resultado semelhante foi observado por Silva (2017), quando avaliou as propriedades
nutricionais, fisicas, quimicas e tecnoldgicas funcionais das farinhas de baru em funcdo de
diferentes condi¢Oes de secagem, em que para as temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C e
verificou valores de 33,75; 40,21; 32,05 e 36,19 % de farinhas das améndoas de baru,

respectivamente.

Os teores médios dos agucares totais e redutores da farinha de améndoa de jud foram
pequenos, observando-se que em comparacao aos valores obtidos nas améndoas in natura
(Tabela 4.6), houve, apds a secagem, uma reducdo em ambos os teores. O mesmo
comportamento foi evidenciado por Silva (2013) quando quantificou os actcares totais e
redutores em farelos do mesocarpo e de améndoa do fruto de Mari (Poraqueiba sericeia Tul),

e afirmou que o cozimento provocou a perda destes acticares na améndoa.

A atividade de dgua diminuiu consideravelmente apds a secagem de 0,974 (in natura)
para 0,154 (farinha), o que ocorreu paralelamente com a diminuicao do teor de d4gua. Nunes et
al. (2017) observaram a influéncia da temperatura de secagem nas propriedades fisico-
quimicas de residuos de abacaxi, nos quais encontraram valores de Aw de 0,56; 0,45 e 0,39
nas farinhas dos residuos secos as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Foi visto

ainda uma diminuigdo de teor de dgua de 82,35 para 5,41% na temperatura de 70 °C.

Observa-se na Tabela 4.6 que houve uma diminui¢@o nos parametros de cor da farinha
de améndoa de jud, em comparagdo com a améndoa in natura. O parametro de luminosidade
L*= 5,36 indica uma farinha mais escura em compara¢do com a améndoa in natura. J4 os
parametros de intensidade a* (vermelho/verde) e b* (amarelo/azul), apresentaram valores de
a*=-0,53 e b*=- 2,05, indicando uma farinha com matizes na regido verde/azul, oposta a
regido vermelho/ amarelo das améndoas. Paranginski et al. (2015) perceberam alteracoes nos
parametros de cor em graos de milho armazenados nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35 °C, nos
quais relataram uma diminuicdo dos valores de intensidade a* e b* com o aumento da

temperatura.

Yashiki & Triboli (2018) obtiveram valores de L* de 93,9 e 87,1 para as farinhas de
inhame obtidas por atomizagdo e secagem convencional, respectivamente. J4 para os

parametros de intensidade a* e b* os autores alcangaram resultados de a*= -0,86 e a*= 1,65,
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além de b*=7,1 e b*=10,08, nas farinhas por atomizacdo e secagem convencional,
respectivamente. De acordo com Ortolan et al. (2010) considera-se uma farinha branca aquela
que possui valor de L* superior a 93, de a* préximo a zero (inferior a 0,5 ou negativo) e de b*

inferior a oito.
4.5. Quantificacao dos compostos bioativos da farinha de améndoa de jua

Encontram-se na Tabela 4.7 os resultados médios dos compostos bioativos (compostos
fendlicos, flavonoides e antocianinas) presentes na améndoa in natura e farinha de jud.

Tabela 4. 7: Compostos bioativos presentes na farinha das améndoas de jud.

Parametro Ameéndoa de jua in natura Farinha de améndoa
Compostos fendlicos (g/100g) 786,4 + 0,00 18,59 + 0,01
Flavonoides (g/100g) 17,70 = 0,00 5,93 +£0,02
Antocianinas (g/100g) 5,533 + 0,00 0,162 + 0,00

Constatou-se que o teor de compostos fendlicos diminuiu consideravelmente apos a
secagem. Lemos (2012) também observou uma diminuicdo dos compostos fendlicos nas
améndoas de baru torradas com sem pelicula. De acordo com esse autor, o tratamento térmico
dos alimentos de origem vegetal, por fervura ou torrefacdo, provoca a evaporacdo da dgua
intracelular, desencadeando reacdes quimicas que podem alterar a estrutura lignoceluldsica
além de promover a desnaturagdo proteica, podendo resultar em uma maior disponibilidade
dos compostos fendlicos na matriz vegetal, de forma que, um processo térmico pode afetar

tanto as caracteristicas nutricionais quanto as bioativas dos alimentos.

Smeriglio et al. (2016) também observaram uma diminui¢do no teor de compostos
fendlicos em peles de améndoas naturais, branqueadas e o extrato de améndoas submetido ao
branqueamento, nos quais encontraram valores de 703, 031; 313,764 e 73,857,
respectivamente. Segundo esses autores, o processo industrial de branqueamento € conhecido
por remover a maioria dos compostos bioativos, entretanto essa diferenca pode ser devida a
véarios fatores, como praticas de cultivo, e caracteristicas climdticas peculiares da drea de

origem das amostras.

Notou-se também uma diminuicdo considerdvel quanto ao teor de flavonoides e
antocianinas na farinha de améndoa de jud. Fiorini (2018) encontrou valores de antocianinas
proximos ao encontrados neste estudo, o autor observou teores de 0,43 e 0,36, em améndoas
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de baru cruas e torradas, respectivamente. Silva et al. (2013) relataram diminuicdo das
antocianinas em farinhas da casca do mangostdo (Garcinia mangostana). De acordo com os
autores a provavel reducdo pode ser explicada por alguns fatores relacionados a sua
instabilidade, afetados pelas sucessivas etapas de pré-processamento para obtencao da farinha,

dentre elas a secagem, trituracdo, contato com a luz, oxigénio, entre outros.

De acordo com Fiorini (2018) a presenca de flavonoides (naringenina, binarigenina e
moreloflavona) em alimentos estd relacionada com a redug¢do da inflamagdo e oxidacgdo.
Assim, pode-se dizer que estes compostos também sdo importantes na prevencao de vdrias
doengas, como citado anteriormente (LABUCKAS et al., 2016; KHAN et al., 2016;
TRESSERRA-RIMBAU et al.; 2016 AMAROWICZ-PEGG, 2017). Esses estudos tem

mostrado que altas temperaturas podem interferir negativamente nos teores de flavonoides.
4.6. Caracteristicas fisicas da farinha de améndoa de jua

Estdo apresentados na Tabela 4.8 os resultados médios da caracterizagdo fisica da
farinha de améndoa de jud.

Tabela 4. 8: Caracterizacgao fisica da farinha de améndoa de jua.

Determinacio Farinha de améndoa
Massa especifica aparente (g/mL) 0,384 0,00
Massa especifica compactada (g/mL) 0,476 £ 0,00
Fator de Hausner (FH) 1,23 £ 0,00
Indice de Carr (IC) (%) 19,33 +£ 0,63

Notou-se um aumento do valor na massa especifica compactada de cerca de 24% em
relacdo a massa especifica aparente. Esse mesmo aumento foi observado por Yashiki e
Troboli (2017), em que os valores de massa especifica aparente e compactada foram de 0,464
e 0,675 g/ml nas farinhas de inhame obtidas por atomizacdo e de 0,599 e 0,867 g/ml nas

farinhas obtidas por secagem convectiva, respectivamente.

Os valores obtidos também foram proximos aos encontrados por Silva (2017), o qual
encontrou valores de 0,46; 0,48; 0,45 e 0,45 g/mL nas farinhas obtidas nas temperaturas de

80, 100, 60 e 40 °C, respectivamente. Segundo o autor, o processo de secagem pode provocar
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alteracoes fisicas, estruturais e quimicas, e ocasionar um colapso que resulta em produto mais
compacto e rigido, provocando a redugdo da porosidade e consequentemente maiores valores

de massa especifica aparente.

O Fator de Hausner e o Indice de Compressibilidade ou Indice de Carr sdo medidas
relativas calculadas a partir dos conhecimentos de massa especifica aparente e compactada,

em que essas medidas refletem a capacidade de fluidez e compressibilidade do pé.

A farinha de améndoa de jud apresentou valor préximo ao encontrado por Bashir e
Haripriya (2016) quando avaliaram as caracteristicas estruturais de gomas de améndoas
provenientes da India, os quais observaram valores entre 1,35 e 1,45 para os p6s de améndoas
com e sem goma arabica. Valores semelhantes de 1,46 e 1,45 foram verficados por Yashiki e
Troboli (2018) em farinhas de inhame obtidas por atomizagdo e secagem convectiva,

respectivamente.

De acordo com Aulton (2005) o Fator de Hausner foi desenvolvido para avaliar a
fluidez do material analisado, pela comparacdo da massa especifica aparente e compactada.
Os padrdes 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.

O valor do Indice de Carr da farinha de améndoa de jud, de 19,33% ¢€ inferior aos
reportados por Bashir e Haripriya (2016), que reportaram valores de 26,79 a 37,46% em pos
de améndoa com e sem goma ardbica. Yashiki e Troboli (2018) observaram valores em
farinhas de inhame atomizadas e submetidas a secagem convectiva, de 31%. Segundo Prista et
al (2003) o Indice de Compressibilidade ou Indice de Carr, exprime, em forma percentual, a
compactabilidade do material analisado. O resultado indicou que a amostra possui boa

caracteristica de compressao, alcancando valores inferiores a 15%.

Santhalakshmy et al. (2015) afirmam que o Indice de Carr mede a capacidade de
fluidez de pds e farinhas. Valores de IC entre 15-20% t€m boa fluidez, entre 20-35% pobre
fluidez, entre 35-45% fluidez ruim e IC > 45, fluidez muito ruim. De acordo com essas faixas,

a farinha de améndoa de jud possui boa fluidez.
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4.7. Isotermas de adsorcao da farinha de améndoa de jua

As isotermas de adsorc¢do de dgua foram determinadas na farinha de améndoa de jua

nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Na Tabela 4.9 tem-se os pardmetros de ajuste dos modelos de GAB, Oswin e Peleg
ajustados aos dados de adsorcdo de dgua da farinha de améndoa de jud, nas temperaturas de
20, 30 e 40 °C, com seus respectivos coeficientes de determinagdao (R?) e os desvios

percentuais médios (P).

Verificou-se que todos os modelos apresentaram bons ajustes aos dados experimentais
com valores de R%2 >0,98 e P< 10%, porém o modelo de GAB apresentou os melhores ajustes
para as temperaturas de 30 e 40 °C com R?=0,99 e P< 6 %). O modelo de Peleg apresentou o
melhor ajuste para a temperatura de 20 °C com R?=0,99 e P< 6 %, entretanto para o modelo
de GAB os ajustes foram de R?=0,99 e P< 7 %, com isso o modelo de GAB apresentou, de

forma geral, os melhores ajustes nas temperaturas estudadas para a farinha de améndoa de jua.

Paiva (2008) avaliando a isoterma de adsorcdo de dgua da farinha de améndoas de jaca
a 40 °C, citou que os modelos de GAB e Peleg apresentaram os maiores R2, 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¢do de dgua de sementes de
pinhdo-bravo, verificaram que os modelos de GAB e Oswin sdo adequados para prever a
quantidade de d4gua adsorvida em uma determinada umidade relativa, estimando,
consequentemente, as provaveis mudancas no teor de dgua para um teor de dgua varidvel

durante a vida til do produto.

Martins (2016) observou em seu estudo que o modelo de GAB também foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de améndoas de baru torradas, em

que o modelo apresentou coeficientes R? = 0,996.
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Tabela 4. 9: ParAmetros de ajuste dos modelos testados da isoterma de adsor¢do da farinha de
améndoa de jud, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios percentuais médios (P), nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Modelo T (°C) Parametros R? P (%)
Xm c k
20 4,235375 3,317900 0,901995 09951 7,53
GAB 30 4,242851 5,260296 0,921288 0,9939 6,05
40 3,563847 834996,4 0,964117 0,9885 4.6
a b
Oswin 20 5937324 0,572375 0,9897 7,66
30 6,757164 0,561048 09918  7.66
40 6,516152 0,640707 09824  6.25
k1 nl k2 n2
Peleg 20 7984815 0,710461 24,79829 5579172 (9952 6

30 30,42800 8,687716 13,54283 1,050966 (9906 8,39
40 10,32926  0,525289  44,70221  8,795009 (9840 6

Verificou-se oscilacdes nos valores do teor de 4gua na monocamada molecular (Xm)
do modelo de GAB com o aumento da temperatura de secagem, para todas as farinhas
analisadas. De acordo com Gabas et al. (2007) o parametro Xm corresponde a quantidade de
adgua fortemente adsorvida em locais especificos na superficie dos alimentos sendo
considerado um valor de referéncia para assegurar a estabilidade dos alimentos. Xm é um
parametro critico, uma 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
(YOGENDRARAIJAH et al., 2015). Reis et al. (2016) observaram valores de teor de dgua na
monocamada molecular (Xm) para améndoas de cupuacu (Theobroma grandiflorum)
fermentadas préximos aos encontrados neste estudo, os autores também notaram oscila¢des

nos valores.

Os valores do parametro C do modelo de GAB seguiram tendéncia de aumento com a
temperatura. O parametro C estd relacionado ao calor de adsor¢do da dgua do produto
(VELAZQUEZ-GUTIERREZ et al., 2015). Constatou-se que o menor valor de C foi na

temperatura de 20 °C, na qual, de acordo com os autores citados, ocorrem as maiores
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interacOes entre o produto e o vapor d’adgua, embora alguns valores de C possam nio ter

significado fisico.

Os valores da constante K do modelo de GAB para as farinhas avaliadas apresentaram
valores variando entre 0,9019 e 0,9641. O parametro K representa o fator de corre¢do 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
adsor¢do de dgua nas multicamadas (ABEBE et al., 2015). Constataram-se que os valores de
K aumentam com a elevacdo da temperatura. Matos et al., 2014 observaram valores de K de
0,82051 e 1,1837 para farinhas de babagu (Attalea speciosa) submetidas as temperaturas de

25 e 40 °C, respectivamente.

Observou-se que os parametros encontrados para o modelo de Oswina>0e0O<b< 1,
indicam que as curvas nio tém ponto de inflexdo e alteragdes da concavidade, significando
que esses parametros sdo fisica e matematicamente consistentes (BLAHOVEC, 2004;
ROCHA et al., 2014). Notou-se que houve um aumento nos parametros de a € b com o
aumento da temperatura de 20 para 30 °C. Ja na temperatura de 40 °C houve diminuicao dos

mesmos.

Os parametros k1, nl e k2, n2 encontrados no modelo de Peleg apresentaram
oscilagdes semelhantes nas temperaturas testadas. Observou-se que nos respectivos
parametros ocorreu um aumento dos mesmos nas temperaturas de 20 para a de 30 °C. Ja na

temperatura de 40 °C verificou-se uma diminuicdo destes parametros.

Analisando-se os parametros de C e K do modelo GAB, as isotermas de adsorc¢do de
dgua para a farinha de améndoa de jud s@o do Tipo II (forma sigmoide), segundo a

classificacdo de Blahovec (2004) em razdo de terem apresentado 0< K< 1 e C >2.

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 que no substrato rico em carboidratos. Assim, produtos amildceos apresentam

geralmente, isotermas do Tipo II.

Na Figura 4.3 t€m-se as isotermas de adsorcdo de dgua da farinha de améndoa de jua,

nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, com ajustes pelo modelo de GAB.
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Figura 4.3: Isotermas de adsor¢do de dgua da farinha de améndoa de jud a 20, 30 e 40 °C ajustadas ao
modelo de GAB.

Observou-se que ha uma influéncia da temperatura nos comportamentos das curvas,
principalmente na curva referente a 40 °C, em que esta permanece ocupando uma posi¢ao
superior em relacdo as demais temperaturas, todavia, a curva de 20 °C encontrou-se em
posicao inferior as temperaturas de 30 e 40 °C entre 0 e 0,8, a partir disso as curvas de 20 e 30

°C detém de valores proximos de atividade de agua.

Notou-se que nas atividades de dgua entre O e 0,7 o teor de dgua de equilibrio aumenta
lentamente e acima deste valor aumentou 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 o armazenamento

corresponde & atividade de dgua (aw)< 0,60 (YOGENDRARAJAH et al., 2015).

O teor de 4gua da farinha variou entre 2,027 a 33,085% (b.s) para aw entre 0,131 e
0,937 sendo essa faixa proxima ao do pedinculo seco do caju com faixa entre 5,75 a 30,29%

(b.s) para aw entre 0,23 e 0,86 (ALCANTARA et al., 2009).
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4.8. Citotoxidade de améndoa de jua

Na Tabela 4.10 tem-se o valor de DL50 calculado para a améndoa de jud in natura.

Tabela 4. 10: Valor de DL50, limites superior e inferior calculados para a améndoa de jud.

Material Limite inferior =~ DLS50 (ppm) Limite superior

Ameéndoa 928,95 2.071,37 3.213,80

O ensaio revelou DL50 de 2071,37 ppm mais de 2 vezes superior a 1000 ppm,
indicando que a améndoa € atoxica (ndo téxica). De acordo com Meyer et al. (1982), quando
sdo encontrados valores de DL50 maiores que 1000 ug/mL e ndo se observa a morte de mais

de 50% de uma populacdo, o material testado é considerado ndo téxico.

Em trabalho realizado por Dantas et al. (2016) estudando a toxicidade da Moringa
oleifera, utilizando o teste com A. salina, encontraram-se CL50 (Concentracdo letal) para as
sementes igual a 1.783,40 ug/mL, e para a casca que recobre a semente CL50 de 1.501,71
pug/mL-1, informando pelos resultados obtidos, por gerarem CL50>1000 ppm, ser o material
atoxico. Pessoa (2016) encontrou valor de dose letal de 2032,96 pg/mL no extrato aquoso de
améndoa de tucum, o qual observou que esse extrato apresentou um intervalo de confianca

(IC95%) com limite inferior de 1333,48 ug/mL e superior de 5431,21pg/mL.

4.9. Caracterizacao fisico-quimica dos biscoitos tipo cookies formulados com a farinha
de améndoa de jua.

Na Figura 4.4 apresenta-se as formulagdes dos biscoitos formulados com a farinha de
améndoa de jua nas concentragdes de 0, 2 € 4%. Os resultados das caracteristicas fisico-
quimicas dos biscoitos estdo demonstrados na Tabela 4.11 através da composi¢ao do biscoito

controle (0%), biscoito com 2% e 4% da farinha de améndoa de jua.

Em relacdo ao teor de 4gua verificou-se que houve diferenca significativa entre a
formulacdo de 0% e as formulagdes de 2 e 4%. A formulacdo de 0% apresentou teor de dgua
de 2,1479%, ja as formulacdes de 2 e 4% mantiveram teores de dgua de 1,0889 e 1,0808,
respectivamente, € ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Esses resultados estio
em conformidade com a Resolu¢do RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 da ANVISA na

qual estipula que a umidade de biscoitos e bolachas deve ser no maximo de 14%.
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Kooper et al. (2009) determinaram teores de 4dgua de 3,12 a 7,24 em biscoitos
elaborados com farinha de bocaitiva (Acrocomia aculeata). Ja Ortolan et al. (2016)
reportaram teor de dgua de 4,02 % em cupcakes formulados com farinha de améndoa de baru.
Silva et al. (2018) observaram teor de dgua de 1,637% em biscoitos tipo cookies elaborados

com farinha de améndoa de pequi, valor proximo aos determinados nesse estudo.

Segundo Azevedo et al. (2015), percentuais menores de teor de dgua em produtos
alimenticios promovem aumento da vida de prateleira e diminui a capacidade de

desenvolvimento de microrganismos € modificagdes de textura.

2% 4 %

Figura 4.4: Biscoitos formulados com 0, 2 e 4% de farinha de améndoa de jua.

Observou-se uma diminui¢ao nos teores de cinzas nos biscoitos formulados com 2 e
4% da farinha de améndoa, o biscoito formulado com 0% apresentou teor de cinza de 1,2617
%, enquanto os biscoitos com 2 e 4% apresentaram teores de cinzas de 0,4977 e 0,5770 %,
respectivamente. Froes et al. (2012) verificaram valores de cinzas de 4,36; 1,62; 1,77 e 1,97
%, em biscoitos formulados com 0, 25, 50 e 100 % de gérmen com pericarpo de milho

desengordurado.
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Tabela 4. 11: Composi¢ao centesimal dos biscoitos formulados com 0, 2 e 4 % de farinha de
améndoa de jud.

Tratamentos (% de farinha de améndoa de jua)

Parametro
0% 2% 4%
Teor de dgua (%) 2,1479 a 1,0889 b 1,0808 b
Cinzas (%) 1,2617 a 0,4977 b 0,5770 b
Lipideos (%) 19,3867 b 21,7617 a 21,7203 a
Proteinas (%) 7,2366 a 8,0633 a 9,2533 a
Carboidratos (%) 69,967 a 68,588 a 67,368 a
Valor energético (kcal/g) 483,29 a 502,46 b 501,96 b
Atividade de dgua (aw) 0,2226 b 0,2586 a 0,1656 ¢

Letras diferentes na linha indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

O teor de lipideos da formulacdo com 0% de farinha de améndoa de jud (controle)
apresentou diferenca significativa em relacdo as demais formulacdes, enquanto as
formulacdes com 2 e 4% ndo apresentaram diferencga significativa entre si. Soares Junior et al.
(2007) observaram valores de 17,57; 18,32; 19,06; 19,81 e 20,55 em biscoitos tipo cookies
produzidos com adi¢do de 0, 2, 4, 6 e 8% de farinha de améndoa de baru, constatando-se que

os teores de lipideos aumentaram com a adi¢do de farinha de améndoa de baru.

Pereira et al. (2016) verificaram aumento significativo de lipideos em biscoitos
amanteigados elaborados com farinha de jatobd, observando um aumento de 13,70% a
16,24% nas formulacOes padrao e modificada. Esse resultado € semelhante ao de Silveira et
al. (2017) os quais relataram aumento do teor de lipideos em biscoitos incorporados com
farinha de semente de goiaba, atribuindo o aumento desses valores, aos lipideos presentes nas

sementes de goiaba.

Em relacdo ao teor proteico a adi¢do de farinha de améndoa de jud promoveu um
aumento em valores absolutos de proteinas entre as formulagdes de 2% (8,0633 %) e 4%
(9,2533%) e entre essas e a de 0% (7,2366%), mas sem atingir diferencgas estatisticamente
significativas. Segundo a RDC n° 54 de 12 de novembro de 2012, da ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) um alimento € considerado fonte de proteina quando

apresenta 6 g de proteinas por por¢do. Soares Junior et al., 2007 observaram valores inferiores

aos encontrados nesse estudo em biscoitos formulados com 0, 2, 4, 6 ¢ 8% de farinha de
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améndoa de baru, nos quais determinaram teor de proteina entre 4,51 e 5,82, relatando

aumento do teor proteico com a adi¢do da farinha nas formulacdes.

Silva et al. (2014) observaram valores de 5,45 ¢ 9,89 % de proteinas em cookies de
chocolate e cookies formulados com améndoa de pequi, respectivamente. De acordo com os
autores os biscoitos formulados com a farinha de améndoa apresentaram maiores teores de
lipidios e proteinas em comparacdo com os de chocolate. Silva et al. (2018) encontraram teor
proteico de 8,008 g/100g em cookies formulados com farinha de améndoa de pequi,

préximos, portanto, aos encontrados nesse estudo.

Em relacdo a quantidade de carboidratos, os biscoitos nido apresentaram diferenca
significativa entre si, entretanto, observou-se que o biscoito controle (0%) tem a maior
quantidade de carboidratos em sua composi¢ao (69,96%), enquanto o de 2% tem menor
quantidade (67,36%). Soares Junior et al. (2007) observaram valores préximos aos
encontrados nesse estudo em biscoitos tipo cookies formulados com 0, 2, 4, 6 e 8% de farinha
de améndoa de baru, nos quais os autores encontraram valores de carboidratos de 58,88;
57,83; 56,78; 55,73 e 54,69, respectivamente. Silva et al. (2014) obtiveram valores de 69,20 e
57,47 % de carboidratos em cookies formulados com chocolate e farinha de améndoa de
pequi. Segundo os autores, a diminuicdo dos carboidratos com a adi¢do da farinha de
améndoa de pequi na formulagdo deve-se a quantidade de proteinas e lipidios presentes na

améndoa.

O valor caldrico do biscoito formulado com 0% de farinha de améndoa de jua
(controle) apresentou diferenca significativa em relagdo as demais formulagoes de 2 e 4%, nas
quais apresentaram maiores valores caldricos de 502,46 e 501,96, respectivamente. Silva et al.
(2014) encontraram valores préximos de 479,50 e 479,41 em cookies de chocolate e com
farinha de améndoa de pequi, respectivamente. Ja Ortolan et al. (2016) encontraram valores
de 424,77 e 439,1 kcal/100g em cupcakes formulados com 0 e 12 % de farinha de baru,
respectivamente. Os autores relataram que o aumento energético nos cupcakes contendo a
farinha de baru deve-se aos teores elevados de lipidios, proteinas e cinzas contidos na

améndoa.

A atividade de 4gua encontrada nos biscoitos de farinha de améndoa de jud

mantiveram-se abaixo de 0,26, dentro da faixa padrdo indicada por Clerici et al. (2013) para
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Aw de biscoito, devendo ser inferior a 0,6. De acordo com Jardim (2010), mudangas fisicas,

como a crocancia de biscoitos dependem significativamente desse paradmetro.
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5. CONCLUSOES

Dentre os modelos ajustados aos dados de cinética de secagem das améndoas de jud o
Dois Termos apresenta os melhores ajustes para as trés temperaturas e duas velocidades do ar

de secagem utilizadas.

As améndoas de jud apresentam teores de proteinas, lipidios e carboidratos proximos
aos encontrados em graos de soja. A farinha de améndoa de jud manteve preservada a

qualidade nutricional com relacdo as amostras in natura.

Tanto a améndoa in natura, quanto a farinha de améndoa de jua apresentaram em sua
constituicdo compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas, podendo ser utilizadas como

fontes de compostos bioativos.

Os valores massa especifica aparente e compactada, bem com o Fator de Hausner e o
Indice de Carr, demonstram que a farinha de améndoa de jud ndo apresenta problemas de

fluidez e tem fécil reconstituicao.

As isotermas de adsorcdo de dgua da farinha de améndoa de jud sdo classificadas
como Tipo II. O modelo de GAB resulta o melhor ajuste ao comportamento de adsor¢do de

umidade em todas as temperaturas estudadas, seguido pelos modelos de Peleg e Oswin.
A farinha de améndoa de jud ndo € toxica, com valores de DL50 acima de 1000 pg/mL.

A adicdo da farinha de améndoa de jud na elaboragdo dos biscoitos apresenta
resultados satisfatorios em relagdo a composi¢do nutricional, agregando valor nutricional ao
produto. As amostras elaboradas com incorporacao de farinha de améndoa de jud apresentam

um aumento na quantidade de lipidios e proteinas.
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